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 چكيده 

مرزي سبب  ي كنترل فعال جريان استفاده از عملگر پلاسمايي است كه از طريق اثرگذاري بر اندازه حركت در لايههاي مورد توجه در زمينه يكي از روش
تحت نوسان انتقالي و برخي عوامل مؤثر بر آن (فركانس كاهيده،  ٠٠١٢بررسي عددي ايرفويل ناكاشود. هدف از اين تحقيق، جلوگيري از جدايش جريان مي

- مقدار ضريب برآ افزايش ميدهند كه، با افزايش فركانس كاهيده نتايج نشان مي باشد. عدد رينولدز) در حضور و عدم حضور عملگر پلاسمايي مي ودامنه نوسان 

 ريخته شده جريان شوند باقدرت بيشتري به درون دنبالههايي كه از ايرفويل جدا ميگردابهشخص شد، با افزايش فركانس كاهيده يابد. با بررسي پروفيل سرعت م
كاهش اصطكاك در جريان موجب افزايش . شودهاي تغييرات سرعت در دنباله مي يابد و همين امر موجب كاسته شدن نوسان ها افزايش ميقدرت گردابهو 

يابد. با افزايش دامنه نوسان، بازده آيروديناميكي افزايش، ولي با افزايش عدد رينولدز كاهش مقدار و دامنه نيروي پيشران افزايش مي؛ در نتيجه، ودشسرعت مي
كند. اثر عملگر پلاسمايي بر يابد. در حالتي كه عملگر پلاسمايي روشن باشد، ضريب برآ و نيروي پيشران افزايش يافته و بازده آيروديناميكي بهبود پيدا ميمي

 يابد. بهبود ضرايب آيروديناميكي با افزايش عدد رينولدز كاهش مي

  .كاهيده فركانس پلاسمايي، عملگر انتقالي، نوسان جريان، جدايش :كليدي هايواژه 
  

 

Numerical investigation of the effect of the plasma actuator on aerodynamic coefficients 
of an airfoil in plunging motion  

  
Department of Aerospace Engineering, Malek Ashtar  University. of Technology, Tehran, Iran G. Abdizadeh 
Department of Aerospace Engineering, Malek Ashtar  University. of Technology, Tehran, Iran S. Ghasemloo 

 
Abstract  
Plasma actuator is one of the noteworthy devices in flow control techniques which can delay separation by inducing external 
momentum to the boundary layer of the flow. In this paper, Numerical analysis of NACA0012 airfoil in plunging motion and some 
effective agents on it (reduced frequency, amplitude, Reynolds number), has been studied in with and without plasma actuator. The 
results indicates that, increasing in reduced frequency, increase the values of lift coefficient. By increasing reduced frequency, power 
of vortices shed into downstream and separate from the airfoil surface increases and the velocity variation in downstream decreases. 
Reducing friction in flow lead to increase velocity; as a result, the amount and range of thrust increases. Increasing amplitude and 
Reynolds number, respectively lead to increasing and reducing aerodynamic performance. When plasma actuator is on, lift 
coefficient and thrust would increase and aerodynamic coefficients would improve. Increasing in Reynolds number decreases the 
effects of the plasma actuator on the improvement of the aerodynamic coefficients. 
 Keywords: Separation, Plunging motion, Plasma actuator, Reduced frequency.  

  
 

 

  مقدمه  - ١
 توليد براي نوساني حركت از كه ها ريز پرنده حركت آيروديناميك

 و قرارگرفته محققين توجه مورد بسيار كنند، مي استفاده نيروي پيشران
 ها پرنده ريز نوع اين سازي بهينه و عددي سازي شبيه آن موازات به
. دارند پررنگي نقش بسيار نيروي پيشران بيشينه به دستيابي منظور به

ريز  در نوساني حركت از ناشي نيروي پيشران توليد موضوع مطالعه
كاهيده  فركانس مانند سينماتيكي اثرات به معطوف ابتدا در ها پرنده

 قرن اوايل]. ١[ است بوده ٢اشتروهال عدد و دامنه ،١بعد)(فركانس بي
 نولر توسط متحرك ايرفويل توسط پيشران نيروي توليد شرح بيستم

 توسط ١٩٢٤ سال در تجربي آزمايش اولين و شد انجام] ٣[ بتز و] ٢[
 و كنترل در پايين علمي توانايي دليل به اما]. ٤[ شد كاتزماور انجام

 اواخر تا زمينه اين در آزمايشگاهي تحقيقات وسايل، نوع اين ساخت
 بر اندكي آزمايشگاهي تحقيقات بين دراين و افتاد تأخير به بيستم قرن
 راه چراغ كه آمد دست به جالبي نتايج و شد انجام حركت اين روي

 تحقيقات] ٦[ اصفهاني كوچ و] ٥[ فريموس شد، آينده در محققان

                                                             
1 Reduced Frequency 
2 Strouhal Number 

 سال در فريموس. دادند انجام بيستم قرن اواخر در را آزمايشگاهي
 و بررسي به وي. كرد استفاده باد تونل و ٠٠١٥- ناكا ايرفويل از ١٩٨٨

 از اي محدوده در عمودي حركت نيروي پيشران توليد آشكارسازي
  .پرداخت جريان هاي مؤلفه از تعدادي

 ايرفويل دنباله روي نوسان دامنه و فركانس اثرات ،]٧[ پلاتزر و لاي
 در استوكس ناوير عددي كد از استفاده با قائم، نوسان در را ٠٠١٢- ناكا
- جريان رنگ، گردابه از استفاده با و كردند بررسي ٢×١٠٤ رينولدز عدد

 دادند نشان ايشان. نمودند آشكارسازي هاي ناشي از حركت نوساني را
 عدد به زيادي بستگي ايرفويل، پساي و برآ نيروي دنباله، ساختار كه

 سنجي سرعت و نيرو گيري اندازه. دارند  كاهيده فركانس و اشتروهال
 در سينوسي انتقالي نوسان تحت  ٠٠١٢- ناكا ايرفويل در ذرات تصوير
 ١٠٤ رينولدز عدد و درجه ١٥ حمله زاويه وتر، درصد ٢٠ تا ٥/٢ دامنه
نوسان  كه دادند نشان ها آن. شد انجام] ٨[ همكارانش و كلايور توسط
 افزايش را برآ نيروي توجهي قابل ميزان به ايرفويل با دامنه كم، انتقالي

دهد. بيشترين بهبود ثبت شده، افزايش سه برابري نيروي برآ در مي
  باشد.مقايسه با ايرفويل ساكن مي

 وسايل طراحي در زيادي اهميت ايرفويل سطح روي جريان كنترل
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ي
ي كنترل فعال هاي مورد توجه در زمينه يكي از روش. دارد هوايي نقليه 

در  عملگر اين كلي ساختمانجريان استفاده از عملگر پلاسمايي است. 
 است الكترود دو از متشكل سيستم، اين است. شده داده نشان ١شكل 

 فضاي قرارگرفته اند. يكديگر از مشخصي عرضي و طولي فاصله كه در

در  الكترودها از يكي كند.مي پر دي الكتريك ماده يك را دو الكترود بين
 پوشانده الكتريكدي ماده توسط ديگر، الكترود و بوده جريان معرض

   شده است.
 پتانسيل اختلاف بالا متصل شوند، ولتاژ يك به الكترود دو كه هنگامي

ناحيه  در و شده دو الكترود اطراف هواي شدن يونيزه سبب شده اعمال
 توليد پلاسما بيشتري حضور دارد، الكتريكي پتانسيل ميدان كه اي

 شده ايجاد ميدان الكتريكي حضور در شده، يونيزه هواي اين شود. مي

 به را الكترود هواي اطراف كه مي كند توليد نيرويي الكترودها، توسط

 افزايش جهت تواند كه مي است ميزاني به نيرو اين كشاند.مي خود سمت

 استفاده آن، انداختن جدايش تأخير به و مرزي لايه داخل سيال مومنتوم

 شود.

  

  
  آن ي دهنده تشكيل اجزاي و پلاسمايي عملگر -١ شكل

   
 شاي پايين، رينولدز جريان كنترل در پلاسما عملگر نقش بررسي براي

 زواياي در را SD7003 ايرفويل روي گذرنده جريان ،]٩[ همكارانش و
 عملگر كه رسيدند نتيجه اين به و نموده سازي شبيه مختلف حمله

 خصوصبه پسا ضريب كاهش و برآ ضريب مداوم افزايش موجب پلاسما
  .شود مي بالا حمله زواياي در
 كنترل در پلاسمايي محل عملگر اثر] ١٠[ روي و مخرجي مقاله در

 نتايج بررسي شده است. ٠٠١٢- نوساني ناكا ايرفويل بر روي جريان
 ميانه حمله، لبه هايموقعيت در قرارگرفته پلاسمايي هايعملگر براي
 مقاله اين در جهت خلاف و جهت هم تحريك شكل دو در فرار لبه و وتر

 محرك پلاسمايي محل به بسته كه داد نشان هاآن نتايج. است شده ارائه

. يابدمي كاهش درصد ٥/١٢ تا پسا و افزايش درصد ٢/٢٩ تا برآ نيروي
 از پسا و برآ هاي نيرويمشخصه در اي شده بيني پيش بهبود چنين
 وسيله اين از مفيد بسيار كاربرد يك پلاسما محرك از استفاده طريق
. دهدمي نشان نوساني هايايرفويل عملكرد افزايش در را جريان كنترل
- ناكا ايرفويل يك روي جريان جدايش كنترل براي] ١١[ سگاوا و والكر

 بين عملكرد كار گرفتند. مقايسهپلاسمايي را به، عملگرهاي ٠٠٢٤
 در وتر ايرفويل چهارم يك و حمله لبه در نصب شده عملگر پلاسمايي

 متر بر ثانيه ١٠، ٥، ٥/٢درجه و سرعت جريان  ٨ ،١٢ ،١٦ حمله زواياي
عملگر واقع در  ٥/٢ m/sدر زاويه حمله كم و سرعت جريان  .شد انجام

 m/sو  ٥ m/sيك چهارم وتر و در زاويه حمله بيشتر و سرعت جريان 
عملگر واقع در لبه حمله عملكرد مناسبي در به تاخير انداختن  ١٠

  ي جدايش جريان داشته اند. نقطه
 صورت به] ١٢[ همكارانش و كورك بالگرد، پره واماندگي با مقابله براي

 مطالعه را نوساني ايرفويل  حمله لبه در پلاسمايي عملگر تأثير تجربي
 حلقه چرخه تمام در برآ ضريب مقدار كه دريافتند و كردند

 حالت به نسبت است روشن پلاسما عملگر كه حالتي در ،١هيسترسيس
 برآ ضريب ي مشاهده قابل افزايش. است بيشتر پلاسما، عملگر خاموش

 و سلماسي  .است بوده ايرفويل پايين به رو حركت قسمت در بيشتر
 عملگر يك اثر تجربي و عددي بررسي به پژوهشي، در] ١٣[ همكاران

 از پس حمله زواياي در NLF0414 ايرفويل كارايي بر پلاسمايي
 پلاسمايي عملگر حضور كه دهدمي نشان نتايج. اندپرداخته واماندگي

 شدن جابجا سبب جدايش شروع نزديكي در و ايرفويل سطح روي بر
 درجه ١٨ حمله زاويه در =mm٤١xبه =x mm١٦ از جدايش نقطه

 سبب ايرفويل سطح روي بر جدايش شروع در تأخير ميزان اين. شود مي
 يا و پسا نيروي ضريب به برا نيروي ضريب نسبت درصدي ٣٥ افزايش

  .شود مي حمله زاويه اين در ايرفويل بازده حقيقت در
 رعملگاز  تجربي پژوهشي، بصورت در ]١٤[و همكاران  شمس طالقاني

و مشخصات آشفتگي  ريزش گردابه تغيير فركانس براي پلاسمايي
كه استفاده كردند. نتايج نشان داد   NACA4412حول ايرفويل  جريان

در  ،توجهي استفاده از عملگرهاي پلاسمايي منجر به يك كاهش قابل
اطراف فلپ شده است در حالي كه يك افزايش  ٢فركانس ريزش گردابه

قابل ملاحظه در مقدار توربولانس در يك فاصله دور از عملگر مشاهده 
  .شود مي

شد كه حركت نوساني انتقالي اهميت چنداني در در آغاز تصور مي
ها، به دليل اخيراً با ظهور ريزپرندههاي صنعتي و عملي ندارد اما زمينه

ن حركت نوساني بيشتر از بازده روتورها در جريان اينكه نيروي پيشرا
رينولدز پايين است، توجه بيشتري به حركت نوساني انتقالي شده است 

لذا در تحقيق حاضر، تاثير عملگر پلاسمايي بر توليد نيروي  .]١٥[
 تحت ٠٠١٢- ناكا ايرفويل حولپيشران و افزايش ضرايب آيروديناميكي 

پارامترهاي فركانس شود. همچنين اثر انتقالي بررسي مي نوسان
آيروديناميكي ايرفويل  ضرايب بر رينولدز عدد و نوسان دامنه كاهيده،

-با توجه به كاربرد اين پژوهش در ميكروپرنده شود. نوساني مطالعه مي

خوار محدوده پرواز پرندگان كوچك مثل مرغ مگسها، عدد رينولدز در 
باتوجه به اينكه تاثير فركانس كاهيده . ]١٥[و كبوتر انتخاب شده است 

 نوساني نسبت به ساير پارامترها بيشتر است، در مقاله حاضر،بر ايرفويل
مطالعه تجربي ايرفويل نوساني و  .توجه شده استاين پارامتر  بيتشر بر

سازي عددي در اين عملگر پلاسمايي مشكل و پرهزينه است، لذا شبيه
 .تواند مفيد باشدها ميزمينه

   

  مدل سازي عددي -٢
 معادلات حاكم -١- ٢

 در استوكس با - بر مسئله، معادله پيوستگي و ناوير حاكم معادلات
    ].١٦[ است) ٢( و) ١( روابط صورت به حجمي نيروهاي گرفتن نظر

)١(  ∂u୧

∂x୧

= 0 

                                                             
1 Hysteresis 
2 Vortex Shedding 
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∂x୧
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 روش. اندشده حل محدود حجم روش معادلات حاكم بر جريان، به
 به شده استفاده عددي الگوريتم در و بوده مبنا فشار نيز جريان حل

 فشار و سرعت هاي گراديان كردن كوپل براي جريان ميدان حل منظور
 مرتبه روش از مومنتم معادله سازي گسسته براي و ١سيمپل روش از

 غيرقابل و دوبعدي آشفته، ناپايا، جريان .است شده استفاده ٢دوم بادسو
ثابت فرض شده و عدد رينولدز كه به صورت  خواص با سيال براي تراكم

𝑅𝑒 = 𝜌𝑈ஶ𝑐/𝜇 در نظر گرفته شده كه  ١١٠٠٠شود برابر تعريف مي𝜌 ،
𝑈ஶ ،𝑐  و𝜇 ترتيب نشان دهنده چگالي سيال، سرعت جريان آزاد، به

 سازي مدل براي سكوزيته ديناميكي سيال است.طول وتر ايرفويل و وي
مدل دو  نوع از كه شده استفاده K-ω SST مدل از نيز جريان آشفتگي

اساساً براي  K-ω SSTباشد. مدل  مي ٣لزجت- اي برپايه گردابهمعادله
ي بسيار  هاي با گراديان فشار معكوس قوي و محاسبه سازي جريان شبيه

  . ]١٧[دقيق محل جدايش ارائه شده است 

  مدل عملگر پلاسمايي -٢- ٢
  همكارانش و شاي مدل از پلاسمايي سازي عملگر براي مدل

 پلاسما تأثيرات كه دريافتند تجربي طريق به هاآن. است شده استفاده
 الكتريك دي ماده از پوشيده الكترود فوقاني سطح روي بر فقط
 روي بر پلاسما شدت كه دريافتند ها آن اين، بر علاوه. است توجه قابل
 افزايش با مقدار اين و دارد را مقدار بيشترين هوا، معرض در الكترود لبه

 كه كردند ارائه مدلي هاآن. يابد مي افزايش نيز الكتريكي ميدان شدت
 يك در فقط پلاسمايي عملگر از حاصل حجمي نيروي آن اساس بر

 a ارتفاع به و b طول به پاييني، الكترود بالاي در كوچك مثلثي ناحيه
 در فقط نيز عملگر توسط شده اعمال حجمي نيروي و شود مي تشكيل

 نشان ٢ شكل در مدل اين از نمايي. شود مي اعمال سيال به ناحيه اين
  ].١٨[ است شده داده

  
 عملگر از حاصل حجمي نيروي اعمال ناحيه از ايطرحواره -٢ شكل

  ]١٨[همكارانش  و شاي مدل در
  

صورت خطي فرض  در اين مدل تغييرات شدت ميدان الكتريكي به
  شود: مي

)٤(  |E| = E୭ − kଵx − kଶy 
است  oمقدار شدت ميدان الكتريكي در نقطه  E୭در رابطه فوق، 

E୭كه توسط رابطه  =
୚

ୢ
ولتاژ بيشينه  Vشود. در اين رابطه محاسبه مي 

. است xفاصله جدايش ميان الكترودها در راستاي  dميان دو الكترود و 

                                                             
1 Semi Implicit Pressure Linked Equation 
2   Second order upwind 
3 Eddy- Viscosity Model (EVM) 

شوند كه  نيز با استفاده از اين شرط حاصل مي  kଶو  kଵمقدار ثوابت 
 ٤شدت ميدان الكتريكي در مرز ميان پلاسما و سيال برابر مقدار شكست

  توان نوشت: ديگر مي عبارت . بهاست
)٥(  kଵ =

E଴ − Eୡ୰

b
 

kଶ =
E଴ − Eୡ୰

a
 

. استشدت ميدان الكتريكي در حالت شكست  Eୡ୰در رابطه فوق، 
  .است )٦(صورت رابطه  به yو  xاجزاي ميدان الكتريكي در راستاي 

  
  

)٦(  

E୶ =
Ekଶ

ටkଵ
ଶ + kଶ

ଶ

 

E୷ =
Ekଵ

ටkଵ
ଶ + kଶ

ଶ

 

زمان موردتوجه در بررسي تأثير عملگر پلاسمايي بر روي سيال، 
. به دليل تخليه سريع الكترودها، است (t∆) پلاسما هيتخلزمان  مدت

انتقال مومنتوم به سيال، فقط در طول بخشي از چرخه جريان متناوب 
در مقايسه بازمان جريان سيال بسيار  𝑡∆دهد كه مقدار زمان  رخ مي
توان  را مي yو  x. بنابراين اجزاي نيروي حجمي در راستاي استكوچك 

  محاسبه كرد. )٧(صورت رابطه  به
)٧(  f୶ = E୶ρୡeୡ 

f୷ = E୷ρୡeୡ 
. استچگالي بار  ρୡو  ٥بار الكتريكي الكترون eୡكه در رابطه فوق، 

براي اعمال اين محدوديت كه نيروي حجمي فوق فقط در ناحيه پلاسما 
  شود. شود از تابع دلتا استفاده مي به سيال اعمال مي

)٨(  ൜
δ = 1   for E < Eୡ୰

δ = 0   for E ≥ Eୡ୰
ൠ 

- مي )٩(صورت رابطه هاي خنثي بهنيروي موثر بر مولكولمقدار 

 باشد.

)٩(  fୣ୤୤୶ = αf୶δ 
fୣ୤୤୷ = αf୷δ 

طور كه  باشد. همان فاكتور راندمان برخورد مي 𝛼در رابطه فوق، 
(زماني كه پلاسما در حال  𝑡∆گفته شد اين نيرو فقط در طول زمان 

شود كه فقط شامل نيمي از چرخه  گيري است) به سيال اعمال مي شكل
شود.  كه توليد پلاسما فقط در طي اين بازه زماني انجام مي استتناوب 

توان به  از نيروي حجمي حاصل در نيمه دوم چرخه جريان متناوب مي
نظر كرد. همچنين به  دليل عدم توليد و يا مقدار بسيار كم پلاسما صرف

توان مقدار نيروي اعمالي بر سيال را  دليل فركانس بالاي تخليه، مي
صورت يك متوسط زماني ثابت فرض كرد كه در تمام طول چرخه  به

توان  كند. مقدار نيروي حجمي متوسط را مي و تغيير نمي استثابت 
  تعريف كرد. )١٠(صورت رابطه  به

  
)١٠(  

F୲ୟ୴ୣ୶ =
fୣ୤୤୶∆t

T୲

 

F୲ୟ୴ୣ୷ =
fୣ୤୤୷∆t

T୲

 
جاي زمان يك چرخه جريان  را به T୲توان زمان  در اين حالت مي

متناوب، زمان كل اعمال ولتاژ ناميد. بنابراين نيروي متوسط اعمالي را 
  نوشت. )١١(صورت رابطه  به تيدرنهاتوان  مي

)١١(  F୲ୟ୴ୣ୶ = ϑfୣ୤୤୶∆t 
F୲ୟ୴ୣ୷ = ϑfୣ୤୤୷∆t 

اعمالي است. با جايگذاري رابطه  ولتاژفركانس  ϑدر رابطه فوق، 

                                                             
4 Breakdown 
5 Elementary Charge 
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، نيروي حاصل از )١١(در  )٩(جايگزيني رابطه  تيدرنها، و ٧در  )٦( 

 )١٢(صورت رابطه  توان به را مي yو  xعملگر پلاسمايي در راستاي 
 خلاصه كرد.

 
)١٢(  

F୲ୟ୴ୣ୶ =
ϑαρୡeୡ∆tE

ටkଵ
ଶ + kଶ

ଶ

kଶδ 

F୲ୟ୴ୣ୷ =
ϑαρୡeୡ∆tE

ටkଵ
ଶ + kଶ

ଶ

kଵδ 

دهنده نيروهاي حجمي حاصل از عملگر  رابطه فوق، نشان
طور كه  ارائه گرديد. همان همكارانشكه توسط شاي و  استپلاسمايي 

گفته شد اين نيرو فقط در يك ناحيه مثلثي كوچك در بالاي عملگر 
 ١٧افزار انسيس فلوئنت  سازي عددي در نرم شبيه ].١٨[ شود ايجاد مي

شده توسط كاربر  ي حجمي با يك كد تعريفگرفته و مقدار نيرو انجام
افزار، به معادلات مومنتوم  چشمه نرم جملهمحاسبه گرديده و از قسمت 

  .شده است اضافه
 

  توليد شبكه و شرايط مرزي - ٣
دليل تقارن، كاربرد عمومي و شكل استاندارد به ٠٠١٢- ايرفويل ناكا

- شبكه سازي عدديبراي مطالعه حاضر انتخاب شد. براي انجام شبيه

هاي چهار صورت تركيبي از المانهاي توليد شده حول ايرفويل به
ي ميدان هاي سه ضلعي در بقيهضلعي در نزديك سطح ايرفويل و المان

دو ناحيه  از ايرفويل حول يبند شبكه ).٣باشد (شكل محاسباتي مي
شكل،  يا رهيدا ي هيناحدر . است شده ليتشك اي شكل و دوردستدايره

 در و شودمي انجام ناحيه اين در ايرفويل بسيار ريز بوده و نوسانشبكه 
باشند.  مي ١متحرك يا ديناميكي شبكه اين در موجود هايسلول نتيجه
 هاي آن ثابتدوردست درشت بوده و سلول ي محاسباتي ناحيهشبكه

  باشد. سازمان مياست. همچنين، شبكه هر دو ناحيه، از نوع بي
) واحد است و مركز محورهاي مختصات در c(طول وتر ايرفويل 

 مرز از چهارم وتر ايرفويل قرار گرفته و فاصله مركز مختصاتنقطه يك
باشد (شكل  مي ٢١ c خروجي مرز و ١١ c، مرزهاي آزاد ١١ c  ورودي

محل نصب عملگر پلاسمايي لبه حمله ايرفويل بوده و طول الكترود  .)٤
، ضخامت ٣ mmلكترود پوشيده ، طول ا٥/٠ mmدر معرض جريان هوا 

 باشد. شرطمي ٢٥/٠ mmو فاصله بين دو الكترود  ١/٠ mmالكترودها 
 مرزي شرط و ٢ سرعت ورودي و سطح بالا و پايين ورودي مرزي

در  ديواره عنوان به ايرفويل نيز سطح. )٤باشد (شكل  مي ٣خروجي فشار
 جريان فشار برابر نيز خروجي مرز در فشار مقدار. شود مي گرفتهنظر 
  است. پاسكال ١٠١٣٢٥ آن مقدار كه باشد مي آزاد

  

                                                             
1 Dynamic Mesh 
2 Velocity Inlet 
3 Pressure Outlet 

  
   يمرز هيلا با  ٠٠١٢-ناكا ايرفويل حول سازمانبي شبكه -٣شكل 

  

  

  
 ٠٠١٢-و شرايط مرزي حول ايرفويل ناكا دامنه حل  -٤شكل 

  

  بررسي استقلال حل از شبكه و گام زماني - ٤
- محاسباتي، شبيه منظور بررسي استقلال حل عددي از شبكهبه

 شده استفاده درشت و متوسط و ريز يشبكه سه سازي عددي  بر روي 
 متوسط شبكه گره، ٢٠٠ درشت شبكه بر روي سطح ايرفويل در. است
ساير اطلاعات . استشده  در نظر گرفته گره ٤٠٠ ريز گره و شبكه ٣٠٠

ل از هاي توليد شده شامل تعداد المان و فاصله اولين سلودر مورد شبكه
 همچنين جهت بررسي .ارائه شده است ١جدول  سطح ايرفويل در

 زماني گام سازي درچهارزماني، شبيه حل عددي از گام استقلال
نتايج  .انجام شده است ٠١٢٥/٠و  ٠٠٢٥/٠ ،٠٠١٢٥/٠، ٠٠٠٨٣/٠

) ٥حاصل نشان داد كه نموار ضريب پسا در شبكه متوسط و ريز (شكل 
) برهم منطبق ٦(شكل  ٠٠١٢٥/٠و  ٠٠٠٨٣/٠و همچنين گام زماني 

است. بنابراين جهت كاهش زمان و هزينه محاسباتي شبكه متوسط با 
به عنوان شبكه و گام زماني بهينه انتخاب شده  ٠٠١٢٥/٠گام زماني 

  است.
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 بررسي مورد يها شبكه مشخصات -١ ولجد

  شبكه
تعداد 
  سلول

  يمرز هيلامشخصات شبكه 
تعداد گره 

  روي ايرفويل

    
تعداد 
  لايه

فاصله 
اولين 
  سلول

نرخ 
  رشد

  

٢٠٠  ٠٩/١  ٠٠٠٠٣/٠ ٢٥ ٤٠٢٩٣  ١ 

٣٠٠  ٠٩/١  ٠٠٠٠٣/٠  ٤٠  ٥٨٦٢٣  ٢  

٤٠٠  ٠٩/١  ٠٠٠٠٣/٠  ٤٠  ٧٥٤٦٥  ٣  

 

  
  سلول تعداد به نسبت شبكه حساسيت نمودار  - ٥ شكل   
 

  
   زماني گام به نسبت شبكه نمودار حساسيت -٦شكل

  

  اعتبار سنجي  -٥
 ايرفويل حركت سازي شبيه از حاصل نتايج سنجي، اعتبار منظور به

 جريان رينولدز عدد. است شده مقايسه] ١٩[ مرجع نتايج با ٠٠١٢- ناكا
 سرعت ،=٣٧٥/٠h نوسان يدامنه ،=١١/٢k كاهيده فركانس ،١١٠٠٠
. است /١٠٠Tبرابر  شده گرفته نظر در زماني گام و = u m/s٢آزاد  جريان

 با عددي حاضر حل حاصل از نتايج پساي ضريب ٧  شكل به توجه با
ها در زمان و بيشترين اختلاف مابين آن شده مقايسه] ١٩[ مرجع نتايج

  درصد است.  ٧ثانيه بوده كه حدود  ٩٥/٢

  
 نتايج با مقايسه در حمله زاويه برحسب پسا ضريب نمودار -٧ شكل

 ]١٩[ مرجع

  

 و جايرمن از مقاله پلاسمايي، عملگر سازي شبيه اعتبارسنجي براي
 پلاسمايي عملگر تأثير ،]٩[ مرجع در. است شده استفاده] ٩[ همكارانش

 شرايط بيشتر جزئيات. است شده بررسي SD7003 ايرفويل روي بر
 ضريب نمودار ،٨ شكل در. مي باشد مشاهده قابل ٢ جدول در را جريان

 بين اختلاف بيشترين مقايسه شده و ]٩[مرجع  و عددي حل فشار
 جايرمن، مقاله نتايج با مقايسه در شده انجام عددي حل فشار ضريب

 نتايج و بوده برخوردار خوبي دقت از عددي حل باشد؛مي درصد ٦٥/٤
  .باشد مي قبول قابل حل

 ]٩[ اعتبارسنجي نمونه فيزيكي پارامترهاي -٢ جدول

  مقدار پارامتر  پارامترهاي فيزيكي نمونه اعتبارسنجي
١٠٤  عدد رينولدز (برحسب وتر ايرفويل)

×٦ 

  درجه ١٥  زاويه نصب ايرفويل
  يك درصد وتر ايرفويل  ييعملگر پلاسما نصبمحل 

 ٢٠ cm  وتر ايرفويل

  ٢٣/١ kg/m3  چگالي

  
 عملگر حضور در SD7003 ايرفويل فشار ضريب توزيع -٨ شكل

  پلاسمايي
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  نتايج    - ٦ 

حاضر، اثر عملگر پلاسمايي بر توليد نيروي پيشران و  در تحقيق
 نوسان، دامنه اثرات شود. همچنين، به بررسيضريب برآ بررسي مي

آيروديناميكي در حضور و  ضرايب بر رينولدز عدد و كاهيده فركانس
 نوسان انتقالي شود. معادلاتمي پرداخته عدم حضور عملگر پلاسمايي

  .است) ١٤( و) ١٣( روابط صورت به ايرفويل
)١٣(  𝑦(𝑡) = ℎ𝑐𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) 

)١٤(  𝑉(𝑡) = 2𝜋𝑓𝑐ℎ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 

 فركانس f و ايرفويل وتر طول c نوسان، دامنه h ،)١٣( يرابطه در
- ، يك عدد بيكاهيده فركانس باشد.مي نوسان ايرفويل بر حسب هرتز

 وتر فركانس نوسان ايرفويل، اساس بعد مربوط به فركانس است كه بر
باشد. زاويه حمله مي) ١٥( رابطه صورت سرعت جريان آزاد به ايرفويل و

 .گرددمي ) تعريف١٦القايي نيز مطابق رابطه (
)١٥(  𝑘 = 𝜋𝑓𝑐/𝑈ஶ  
)١٦(  αୣ୯(t) =

kh

c
cos (2πft) 

دامنه نوسان مطابق پارامترهاي عدد رينولدز، فركانس كاهيده و 
ويژه نمايد. لازم به ذكر است كه پارامترهاي فوق (بهتغيير مي ٣جدول 

١٠٤ عدد رينولدز
اند كه در محدوده پروزاي ) طوري انتخاب شده١/١×

 . پارامترهاي]١٥[د نباشو جريان رينولدز پايين ها ميكروپرنده
كه در  است شده انتخاب ]١٨[پلاسمايي از مرجع  عملگر سازي مدل

 باشد.قابل مشاهده مي ٤جدول 

  
   سازيجزئيات شبيه -٣جدول 

  مقدار  پارامتر
Re ١٠٤  عدد رينولدز

×١٠٤ - ١/١
×١٠٤ - ٢/٢

×٦ 

 k ٢٥١/٠ - ٥٢٦/٠ - ٠٥/١ – ١١/٢  فركانس كاهيده  

 h ١٢٥/٠ -  ٢٥/٠ - ٣٧٥/٠ - ٥/٠  دامنه نوسان  

  
  ]١٨[ پلاسما عملگر سازي مدل براي شده انتخاب پارامترهاي -٤جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

ϑ  شده اعمالفركانس ولتاژ  Hz ٣٠٠٠  

 𝜌௖ 1  چگالي عدد الكترون/m3  ١٠١٧  

 𝑒௖ بار الكترون  coulombs  ٦٠٢/١×١٠-١٩  

 ∆t زمان تخليه پلاسما  Sec  ٦٧×١٠- ٦  

 𝐸௕  قدرت ميدان الكتريكي  V/m  ١٠٦
×٣  

V  شده اعمالولتاژ  Volts  ٤٠٠٠  

  

  كاهيده فركانس تغيير اثرات بررسي - ١- ٦
براي بررسي اثر تغيير فركانس كاهيده حول ايرفويل، چهار مقدار 
براي فركانس كاهيده در نظر گرفته شده و نتايج مورد بررسي قرار 

و  ٥٢٦/٠، ٠٥/١، ١١/٢گرفته است. مقادير فركانس كاهيده بترتيب 
 ٣٧٥/٠ mنوسان  و دامنه ١١*١٠٣عدد رينولدز  در كه بوده ٢٥١/٠

 پرنده يك آيروديناميكي عملكرد بودن دائم غير ميزان .شونداعمال مي
شكل  به توجه با .كرد ارزيابي آن ي دهيكاه فركانس اساس بر توان مي را
 ضرايب 0.251 يكاهيده فركانس در كه شودمي ملاحظه ،٩

 بوده ولي با ناچيز دائم غير اثرات و دارند اندكي تغييرات آيروديناميكي
 افزايش با. نيست ناچيز ديگر غيردائم اثرات كاهيده، فركانس افزايش

 ضريب ليفت مقدار و ، حلقه هسيترسيس پهن تر شدهكاهيده فركانس
 .يابد مي افزايش

  

  
متفاوت  هاي فركانس در دامنه نوسان برحسب برآ ضريب -٩ شكل

 بدون حضور عملگر پلاسمايي

  
در حضور  ١١/٢كاهيده ، نمودار ضريب برآ در فركانس ١٠در شكل 

و عدم حضور عملگر پلاسمايي مقايسه شده است. همانطور كه از شكل 
قابل مشاهده مي باشد، در حالتي كه عملگر پلاسمايي روشن است، 

 مقدار ضريب برآ افزايش مي يابد.
 

  
با و بدون عملگر  دامنه نوسان برحسب برآ مقايسه ضريب - ١٠ شكل

   =k ١١/٢پلاسمايي در 
 

كه  شودتوليد ميهاي در حال نوسان زماني در بال نيروي پيشران
اي آرايش يابند كه  گونه به ،درون دنباله ايالگوي ساختارهاي گردابه

برآيند سرعت در دنباله را از كاهش مومنتم به افزايش مومنتم تغيير 
پروفيل سرعت در دنباله به شكل پروفيل سرعت  دهد. در اين حالت

. در ادامه به تشريح اثر ]٢٢[) ١١(شكل  شود شبيه ميجريان جت 
فركانس كاهيده بر پروفيل سرعت در حالت حضور و عدم حضور عملگر 

 دايها فرصت پگردابه ليفوريبا دور شدن از اشود. پلاسمايي پرداخته مي
 ،گرفته و در دنباله گسترده شوند. فاصله يك برابر وتر كه شكل كننديم

ها در فاصله گردابه نيدر ا رايدنباله است ز يبررس يابر يفاصله مناسب
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مشاهده  قابل انيخوبي بر جر ها به و اثرات آن رنديگيدنباله شكل م
 . ستا

  

  
  الف) توليد نيروي پسا

  
  ب) توليد نيروي تراست

 ]٢٠[ساختار گردابه ها درون دنباله  -١١شكل 

  
سرعت در  ليرا بر پروف اهيدهفركانس ك شي، اثر افزا١٢شكل 

 شيافزا با. دهدينشان م x/c=1و در مقطع  ٥/٠ mنوسان دامنه 
 هيزاو ويابد  مي شيافزا زين ييحمله القا هيمقدار زاو يده،فركانس كاه

 نييدر فاز حركت رو به پا انيبه جر تبسن ليفوريكه ا يحمله نسب
و در آن،  كنديم رييتغ يدهفركانس كاه شيكند، با افزا احساس مي

ان يجر يهاجداشده است و گردابه ليفوريسطح ا ياز رو انيجر
حول  يشرط مرز يارضا يشوند برا مي ختهيجداشده به درون دنباله ر

به  ياديز مومنتم راتييكه تغ باشنديها ساعتگرد مگردابه نيا ل،يفوريا
ه افت مومنتم اهيدفركانس ك شي. با افزا]٢٠[ كننديوارد م انيجر
لذا، مقدار نيروي پيشران و دامنه نيرو نيز با  يابد. كاهش مي انيجر

 افزايش فركانس كاهيده، بيشتر شده است.

  

  
بعد شده در دنباله ايرفويل در زاويه حمله  پروفيل سرعت بي -١٢شكل 

  درجه درحركت رو به بالا ٦

در دو  ١١/٢، پروفيل سرعت در فركانس كاهيده ١٣در شكل 
عملگر پلاسمايي مقايسه شده است. در حالتي كه حالت با و بدون 

عملگر پلاسما روشن است، مقدار نيروي پيشران و دامنه نيرو افزايش 
يافته است زيرا عملگر پلاسمايي با كنترل جريان روي ايرفويل و 
افزايش مومنتوم جريان موجب تشكيل گردابه هاي منظم و قدرتمند 

 نيروي پيشران است.پشت ايرفويل مي شود كه موجب افزايش 

 

  
پروفيل سرعت در حالت با و بدون عملگر پلاسمايي  -١٣شكل 

k=2.11 
 

شامل دو كه هاي هيسترسيس سرعت ايرفويل  حلقه با بررسي
هاي ريخته شده به نماينده گردابه بوده وحلقه ساعتگرد و پادساعتگرد 

شود مشاهده مي، ها بر روي سرعت در دنباله است درون دنباله و اثر آن
كاسته شده  ،هاي تغييرات سرعت نوسانكه با افزايش فركانس كاهيده، 

كند. با افزايش فركانس تري پيدا ميشكل منظم هيسترسيس، و حلقه
حلقه هيسترسيس بازتر شده و همچنين ناهمواري تغييرات يده كاه

 صفردر زاويه حمله يده شود. با افزايش فركانس كاهكمتر مي ،سرعت
شوند باقدرت بيشتري به درون هايي كه از ايرفويل جدا ميجه گردابهدر

-تري تغييرات سرعت را احساس مي دنباله ريخته شده و محدوده وسيع

يابد و همين  افزايش مي كاهيدهها با افزايش فركانس قدرت گردابه. كند
شود. هاي تغييرات سرعت در دنباله مي امر موجب كاسته شدن نوسان

گذارد نيز كمتر ها تأثير ميكه بر سرعت گردابه ياصطكاكساي پنيروي 
-در جريان موجب افزايش سرعت مي ياصطكاكپساي شود كاهش مي

 .)١٤(شكل  شود
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  x/c=1حلقه تغييرات سرعت در يك دوره نوسان،  - ١٤شكل 

 
، حلقه هيسترسيس سرعت در حالت حضور و عدم ١٥در شكل 

بررسي شده است. در  ١١/٢فركانس كاهيده حضور عملگر پلاسمايي در 
حالتي كه عملگر پلاسمايي روشن است، حلقه هيسترسيس نسبت به 

بوده (سرعت بيشتر است) و   حالتي كه عملگر خاموش است، بالاتر
با به تاخير انداختن جدايش  عملگر پلاسماييباشد. لذا، تر ميپهن

در پشت ايرفويل  هايي باقدرت بيشترگردابهجريان، موجب تشكيل 
  دهد.را افزايش ميبه درون دنباله  شده و سرعت ريزش گردابه 

  

  

حلقه هيسترسيس سرعت با و بدون عملگر پلاسمايي،  -١٥شكل 
x/c=1  

  
، زماني كه عملگر پلاسمايي خاموش است، ١٦باتوجه به شكل 

شود كه اين تشكيل مي و گردابه شده شروعجدايش جريان از لبه حمله 
يابد. به و تا نزديكي لبه فرار ادامه مي شده شروعگردابه از لبه حمله 

علت حركت ايرفويل به سمت بالا در نايحه فوقاني فشار زياد و در ناحيه 
يابد كه اين اختلاف فشار سبب ايجاد گردابه در زيرين فشار كاهش مي

به سمت لبه  شود و اين گردابه به علت مومنتوم جريانلبه حمله مي
كند. با حركت ايرفويل به سمت بالا اختلاف فشار بيشتر فرار حركت مي

شود و در بالاترين دامنه كه بيشترين شود و سبب رشد گردابه ميمي
اختلاف فشار را دارد گردابه به نيمه ايرفويل رسيده و در اين مكان به 

دورتر شدن رسد. ضمن اينكه در طول اين حركت با مقدارين خود مي
-هايي در لبه فرار شكل ميگردابه ابتدايي از لبه حمله مجدداً گردابه

ب).  اما زماني كه عملگر پلاسمايي روشن - ١٦الف و - ١٦گيرند (شكل 
كم  را باشدمي خودش محل نزديكي در كه اي گردابه شود، گردشمي
 ودشمي كم ايرفويل بالاي در حمله لبه گردابه قدرت نتيجه در كندمي
 حول گردش كل در و يابدمي افزايش زيرين گردابه گردش طرفي از اما

 بقاي اصل طبق. انجامد يم ليفت افزايش به كه كندمي زياد را ايرفويل
 ايرفويل، به عملگر پلاسمايي طريق از شده وارد انرژي مومنتوم، و انرژي

 كوچكي به منجر كه داده افزايش را روي ايرفويل جريان مومنتوم
 حمله لبه زيرپرفشار  فضاي و گردش افزايش و بالا در حمله لبه گردابه

هاي قدرتمند و منظمي همچنين، پشت ايرفويل نيز گردابه .است شده
شود كه در گردد كه موجب افزايش توليد نيروي تراست ميتشكيل مي

 اشاره شد. ١٥و  ١٣هاي شكل

  

  
  پلاسمابدون در حالت )t = T( بالاترين مكان نوسان  -الف

  
  پلاسمابدون در حالت )t = T/2( ترين مكان نوسان پايين -ب

  
  در حالت پلاسما روشن )t = Tبالاترين محل نوسان ( -ج
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  در حالت پلاسما روشن) t = T/2ترين محل نوسان (پايين -د

كانتور فشار و خطوط جريان حول ايرفويل با نوسان انتقالي  -١٦شكل 

 h=0.5 cو  k=2.11در حضور و عدم حضور عملگر پلاسمايي در 

  

  نوسان دامنه تغيير اثرات بررسي - ٢- ٦
براي بررسي اثر تغيير دامنه نوسان، چهار مقدار براي دامنه نوسان 

مقادير دامنه در نظر گرفته شده و نتايج مورد بررسي قرار گرفته است. 
عدد رينولدز  در كه بوده ١٢٥/٠و  ٢٥/٠، ٣٧٥/٠، ٥/٠نوسان بترتيب 

١٠٣
  .شونداعمال مي ٠٥/١و فركانس كاهيده  ١١×

حلقه  نوسان، دامنه افزايش با شودمي مشاهده ١٧  شكل با توجه به
، ١٨در شكل . يابد مي افزايش برآ پهن شده و مقدار ضريب هيسترسيس

بازده آيروديناميكي (نسبت نيروي برآ به نيروي پسا) متوسط در دامنه 
ارئه شده است. با افزايش دامنه نوسان، بازده  ٣٧٥/٠ mنوسان 

آيروديناميكي افزايش يافته است و زماني كه عملگر پلاسما روشن 
  است، موجب بهبود علمكرد آيروديناميكي شده است.

  

  
  در نوسان انتقالي ضريب برآ روي نوسان تغيير دامنه اثر -١٧شكل 

  

 
 در نوسان دامنه برحسب بازده آيروديناميكي متوسط -١٨شكل 

  پلاسما عملگر حضور عدم و حضور

  
  عدد رينولدز تغيير اثرات بررسي - ٣- ٦

ي، سه كيناميآئرودبراي بررسي اثر تغيير عدد رينولدز بر ضرايب 
١٠٣عدد رينولدز به تريتب 

×١٠٣، ١١
١٠٤و  ٢٢×

 m، دامنه نوسان ٦×
در نظر گرفته شده است. با توجه به  ١١/٢و فركانس كاهيده  ٣٧٥/٠

شده است  تر كيبار، با افزايش عدد رينولدز حلقه هيسترسيس ١٩شكل 
با آشفته شدن جريان، مقدار ضريب برآ در حركت رو  گريد عبارت بهيا 

يابد. در دار آن كاهش مينزديك شده و مق به همبه بالا و رو به پايين 
مقدار  تاثير عملگر پلاسمايي بر ضريب برآ بررسي شده است؛، ٢٠شكل 

است نسبت به حالت   روشنضريب برآ در حالتي كه عملگر پلاسما 
١٠٣است. در عدد رينولدز  افتهي شيافزاخاموش آن، 

مقدار   ٢٢×
١٠٤باشد. اما در رينولدز  مي توجه قابلافزايش ضريب برآ 

مقدار  ٦×
ضريب برآ در حركت روبه بالا، افزايش كمي داشته اما در حركت رو 

  چنداني بر مقدار ضريب برآ ندارد. ريتأثپايين، عملگر پلاسمايي 
  

  
  رينولدزهاي مختلف دامنه نوسان در برحسبضريب برآ  -١٩شكل 
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 حضور عدم و حضور رينولدزهاي مختلف در ضريب برآ در -٢٠شكل 

  پلاسمايي عملگر
  

مشخص است كه عدد رينولدز تاثير  ٢٠و  ١٩هاي با توجه به شكل
مهمي بر ضرايب آيروديناميكي دارد. مقدار ضريب برآ در رينولدز 

١٠٣
باشد. همچنين برابر مي ٥نسبت به دو رينولدز ديگر، تقريباً  ١١×

١٠٣در عدد رينولدز 
تاثير عملگر پلاسمايي بر افزايش ضريب برآ  ٢٢×

قابل توجه است. اما با افزايش عدد رينولدز، تاثير عملگر پلاسمايي هم 
  ). ٢٠يابد(شكل بر افزايش ضريب برآ كاهش مي

  

  گيري نتيجه - ٧
در اين مقاله، تاثير عملگر پلاسمايي بر توليد نيرون پيشران و 

تحت نوسان انتقالي مورد  ٠٠١٢ضريب برآ حول عددي ايرفويل ناكا
بررسي قرار گرفته است. همچنين اثر پارامترهاي مؤثر بر آن (فركانس 

عدد رينولدز) در حضور و عدم حضور عملگر  وكاهيده، دامنه نوسان 
شد. نتايج نشان دادند كه، با افزايش فركانس كاهيده پلاسمايي مطالعه 

يابد. با بررسي پروفيل سرعت مشخص شد مقدار ضريب برآ افزايش مي
شوند هايي كه از ايرفويل جدا ميگردابهكه، با افزايش فركانس كاهيده، 

ها افزايش قدرت گردابهو  باقدرت بيشتري به درون دنباله ريخته شده
هاي تغييرات سرعت در  امر موجب كاسته شدن نوسانيابد و همين  مي

ها تأثير كه بر سرعت گردابه ياصطكاكپساي شود. نيروي دنباله مي
در جريان موجب  ياصطكاكپساي شود كاهش گذارد نيز كمتر ميمي

مقدار نيروي پيشران و دامنه نيرو در نتيجه،  شودافزايش سرعت مي
نوسان، بازده آيروديناميكي افزايش، يابد. با افزايش دامنه افزايش مي

يابد. عملگر پلاسمايي، موجب ولي با افزايش عدد رينولدز كاهش مي
شود. همچنين بازده افزايش ضريب برآ و توليد نيروي پيشران مي

   بخشد.آيروديناميكي را نيز بهبود مي
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