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  چكيده
نترل جدايش در لايه ترين موضوعات علم آيروديناميك است. عموماًً كنترل جريان با هدف كريان در لايه مرزي، يكي از اساسيكنترل ج

نياز به تعميرات ال الكتروهيدروديناميكي، به دليل دسترسي و سادگي نصب، عدم هاي فعكگيرد. امروزه استفاده از محرمرزي صورت مي
 ه پژوهشگران قرار گرفته است. در اين مقاله، با استفاده از يكانرژي بسيار كم، بسيار مورد توج خاص، زمان پاسخ بسيار كوتاه و مصرف

 هاي جريانالكتريك، در سرعت القايي لايه مرزي در هواي ساكن، در باد كروناي ناشي از ميداندي مانعهندسه يكسان، اثرات وجود 
الكتريك در ميدان جريان دي مانعص شد كه وجود ن پژوهش مشخمستقيم و متناوب مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده از نتايج اي

توان به كتريك در ميدان جريان متناوب، ميالدي مانعكه با وجود شود. درحاليكاهش سرعت جريان در لايه مرزي ميمستقيم، باعث 
الكتريك در دي مانعص شد كه وجود يق دود، مشخدر لايه مرزي رسيد. با آشكارسازي از طريق تكنيك تزرهاي بسيار بيشتري سرعت

الگوي جريان تأثيري ندارد، ولي اين الگو در جريان مستقيم در راستاي ميدان الكتريكي، و در جريان متناوب در راستاي مماس بر لايه 
محل مورد نظر به دليل كوچكي،  متناوب نسبت به جريان مستقيم، علاوه بر نصب دقيق درمرزي است. در نهايت استفاده از ميدان جريان 

  .شتري در لايه مرزي هواي ساكن شودهاي بيتواند باعث دستيابي به سرعتمي
  .DBD محرك پلاسمايي ؛پلاسماتخليه  ؛باد كرونا ؛سرعت القايي :كلمات كليدي
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Abstract 

Boundary layer flow control, is one of the most important issues of aerodynamics. Generally, the purpose of 
flow control, is control of the boundary layer separation. Nowadays, researchers have considered the using of 
active electrohydrodynamic actuators due to the access and easy installation, no need for special repairs, very 
short response time and very low energy consumption. In this paper, using a similar geometry, the effects of 
dielectric barrier, on induced velocity in still air boundary layer, in the corona wind of direct and alternating 
fields was studied. The results showed that the using of dielectric barrier in the field of direct current, the 
flow velocity in the boundary layer is reduced, while with the dielectric barrier in the field of alternating 
current, greater speeds in boundary layer could be reached. With detection of smoke injection technique, it 
was found that the barrier dielectric has no effect on the flow pattern, but this pattern is in the direction of 
electric field in the direct current and is tangential to the boundary layer in the alternating current. Finally, 
using the alternating current field, in addition to installing in the exact location due to small size of them, can 
cause to achieve higher speeds in quiescent air boundary layer. 
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  مقدمه -1
ائل اساســي در علــم جريــان يكــي از مهمتــرين مســكنتــرل 

باشــد كــه از ديربــاز مــورد توجــه و علاقــه آيروديناميــك مــي
دانشمندان علم آيروديناميك قرار گرفته است. هدف اصـلي از  
كنترل جريان حول اجسام، كنتـرل جـدايش در لايـه مـرزي     

توان به سه گروه عمده رزي را ميماست. روشهاي كنترل لايه 
) 3هـاي فعـال (  ) روش2هاي غيرفعال () روش1: (دتقسيم كر

هاي غيرفعال بار وزني زيـادي  تركيبي. اگرچه روشهاي روش
ندارند و نيازي به صرف انرژي براي كنترل جريان ندارند ولـي  
داراي اين عيب بزرگ هستند كه با تغييـر شـرايط جريـان از    

ه و ... كـارايي خـود را از   جمله عدد رينولدز و تغيير زاويه حمل
يي اثـر  دهند و حتي در برخـي مـوارد بـر روي كـارا    دست مي

-هاي فعـال، در مواقـع لـزوم مـي    منفي دارند. در مقابل روش

ه         توانند قطع شوند. بـه همـين دليـل اسـت كـه امـروزه توجـ
  هاي كنترل فعال جريان معطوف شده است. بيشتري به روش

ي هاهاي فعال كنترل جريان، محرّكاز ميان روش
اند. دهاي را به خود جلب كرالكتروهيدروديناميكي توجه ويژه

هاي الكتروهيدروديناميكي چندين سال استفاده از محركّ
هاي هوا را يونيزه ها مولكولپيش پيشنهاد شد. اين محركّ

كرده و در طي فرآيند برخورد ذرات باردار در حال حركت، با 
كنند. ك مومنتم محليّ به آنها اضافه ميذرات خنثي گاز، ي

اين استوار است كه  اساس پديده الكتروهيدروديناميك بر
شدت جريانهاي الكتريكي موجود به حدي كم است كه 
نيروهاي مغناطيسي در مقايسه با نيروهاي الكتريكي بسيار 
كوچك و قابل صرفنظر كردن هستند. مزيت عمده اين 
محرّكها، عدم وجود قطعات متحرّك، كاربرد ساده، قابليت 

يار پايين، كاربرد اطمينان، زمان پاسخ بسيار كوتاه، وزن بس
محركّ در سطوح بدون تغيير شكل هندسي سطح، عدم نياز 
به برداشتن محركّ در مواقع عدم نياز به آن، توان مصرفي 
پايين و كارايي نسبتاً خوب در تبديل انرژي الكتريكي به 

   ].1باشد [انرژي مكانيكي مي
  
  هاي الكتروهيدروديناميكيمحركّ -2

توانند به سه گروه عمده الكتروهيدروديناميكي ميهاي محركّ
كننـد  كار مي DCتقسيم شوند: ابزارهاي باد كرونا كه با منبع 

كـه بـا    DBD]، ابزارهاي عايق مانع تخليـه الكتريكـي   3 و 2[

 6، 1] و ابزارهاي ورقه پلاسما [5و  4[كنند كار مي ACمنبع 
  ]. 7 و

از دو الكترود هاي الكتروهيدروديناميكي تمامي محركّ
، كه اند) تشكيل شدهوار آلومينيوم يا مساي (مانند نصفحه

شوند. توسط يك منبع اختلاف پتانسيل قوي تحريك مي
اگر اين تحريك توسط منبع اختلاف پتانسيل مستقيم  معمولاً

صورت گيرد، اين محركّها را محركّهاي باد كرونا، و در صورتي 
كه توسط منبع اختلاف پتانسيل متناوب صورت گيرد، اين 

نامند. معمولاً در محركّها را محركّهاي پلاسمايي مي
و  يكي از الكترودها در معرض هوا قرار دارد DBD محركّهاي 

الكتريك (پلاستيك، تفلون، الكترود ديگر درون ماده دي
كوارتز، نايلون و  پلكس گلاس، پلي آميد، پي وي سي، كاپتون،

الكتريكي كه بين اين دو شود. ماده دي...) جاسازي مي
ث پايداري فرآيند تخليه پلاسما (انتقال الكترود وجود دارد باع

 مانعوجود ) و مانع از گرم شدن الكترودها خواهد شد. بار
در مكانيزمهاي افزايش الكتريك به اين دليل است كه دي

مومنتم از طريق باد كرونا و ورقه پلاسما، معمولاً به دليل 
امكان ايجاد شكست الكتريكي در سيال، فاصله باز ميان 

ا از حد توان الكترودها رنمي  الكترودها زياد است و عملاً
معيني به يكديگر نزديكتر نمود، همچنين در رژيم تخليه 

كند، در اثر برخورد يونها به كار مي DCكرونا كه با منبع 
شود. اين موضوع باعث كاهش سطح آن بسيار گرم مي  كاتد،

قدرت پلاسما و در نتيجه كاهش قدرت اثر آن بر ميدان 
ليل اينكه به د DBDشود. در محركّهاي جريان سيال مي

فاصله ميان الكترودها با يك ماده عايق كه مقاومت الكتريكي 
آن نسبت به تخليه الكتريكي زياد است، پوشيده شده است، 

توان از الكترودهايي با فاصله بسيار كمتر استفاده نمود و مي
بنابراين شدت ميدان الكتريكي كه براي يونيزاسيون 

- يابد. بنابراين ميايش مياي هوا مورد نياز است، افزمولكوله

توان پلاسمايي با قدرت بيشتر جهت تأثيرگذاري بهتر بر 
جريان سيال توليد كرد. همچنين اين امر باعث كاهش قابل 
ملاحظه اندازه اين محركّها شده و امكان نصب آنها را در 

آورد. محيطهايي كوچكتر و دقيقاً در محل مورد نظر فراهم مي
تواند اثرات نسبتاً بزرگ پلاسما ميچرا كه يك حجم 

نامطلوبي را بر مناطقي كه مورد نظر نيستند، ايجاد كند. اين 
نسبت به ساير محركّهاي  DBDامر مزيّت عمده محركّهاي 

  دهد.الكتروهيدروديناميكي را نشان مي
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عايق مانع تخليه باد كرونا و نمايي شماتيك از محركّهاي 
  ان داده شده است.نش 1در شكل  (DBD)الكتريكي 

  

 (الف)

 
 (ب)

 نمايي شماتيك از محرّكهاي (الف) باد كرونا -1شكل 
  (DBD)(ب) عايق مانع تخليه الكتريكي 

  
محركّ پلاسما يكي از روشهاي نوين كنترل فعال جريان 

بيش از يك دهه است كه استفاده آيروديناميكي است، كه 
در كنترل جدايش  شود. اين محركّ كاربردهاي بسياريمي

]، كنترل واماندگي ديناميكي 9 و 8[ در لبه حمله ايرفويل
   ]، كنترل جريان در اجسام داراي انحنا10ايرفويل [

]، كاربردهاي 16- 18[ ]، كنترل جريان لايه مرزي15-11[
   ها] و كنترل جريان در توربوماشين19[ بالابرندگي بالا

  ]، دارد.21-20[
  

  انجام آزمايشات -3
  منبع تغذيه جريان مستقيم -3-1

بايست با مي .d.cجهت دسترسي به منبع اختلاف پتانسيل 
استفاده از يك مدار يكسوكننده ولتاژ متناوب را به ولتاژ 
مستقيم تبديل كرد. ولتاژ مستقيمي كه از اين روش بدست 

 .d.cآيد داراي مؤلفّه ريپلي متناوب بر روي سطح متوسط مي
يك كه باشد. منبع تغذيه ساخته شده در اين پژوهش مي

 50 ولتاژ ورودي منبع   ، دارايمنبع تغذيه تمام موج است
اين منبع تغذيه  باشد.هرتز مي 100ريپل خروجي و  هرتزي

و فركانس  V 240-200تواند ورودي برق شهري با ولتاژ مي

Hz 60-50  را به خروجي ولتاژ تا مقدار حداكثرKV 50  با
 mA 20هرتز و شدت جريان حداكثري  100ركانس ريپلي  ف

تبديل نمايد. نمايي از ترانسفورماتور و مقاومت اين دستگاه در 
  نشان داده شده است. 2حال كار در شكل 

  

  (ب)  (الف)
(الف) ترانسفورماتور (ب) مقاومت منبع تغذيه -2شكل

  مستقيم
  
  منبع تغذيه جريان متناوب -3-2

دستگاه كه براي اولين بار در ايران ساخته شده است، از اين 
سه بخش اصلي اسيلاتور براي توليد سيگنال كه معمولاً موج 
سينوسي است، آمپلي فاير براي تغيير توان و ترانسفورماتور 

ي توليد تنظيم ولتاژ بالا براي آماده سازي ولتاژ مورد نياز برا
اسيلاتور از چندين بخش مختلف  تشكيل شده است.  پلاسما،

تشكيل شده است كه وظيفه آماده كردن يك فركانس 
متناوب خروجي تا چندين كيلوهرتز را بر عهده دارد. منبع 

و  V 220تغذيه ورودي، همان شرايط برق شهر با ولتاژ 
يه پلاسماي نيمه ذباشد. اين منبع تغمي Hz 50فركانس 
 70ات و ولتاژ خروجي كيلوو 1 خروجي توان ، دارايصنعتي

اين دستگاه در حال  است. نماي داخلي و سيم پيچ كيلوولت 
  نشان داده شده است. 3كار در شكل 

  

  (ب)  (الف)
(الف) نماي داخلي (ب) سيم پيچهاي منبع تغذيه -3شكل

  مستقيم
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  هندسه الكترودها -3-3
دانيم و در كارهاي ديگران نيز بدان اشاره همانطوري كه مي

شده است، چگونگي شكل گيري باد يوني و پلاسما، به ميزان 
زيادي بستگي به هندسه مسأله از جمله نحوه استقرار 
الكترودها، ضخامت الكترودها و فاصله آنها از يكديگر، شدت و 
 نوع ميدان الكتريكي اعمالي به دو الكترود و نوع عايق بين دو

صفحاتي از  در استفاده از منبع جريان مستقيم،الكترود دارد. 
و با  mm 200در  mm 100جنس شيشه معمولي و با ابعاد 

جهت نصب الكترودها تهيه شد. جهت ايجاد  mm 5ضخامت 
ميدان الكتريكي، الكترودهايي از جنس ورق چسبي آلومينيوم 

تصل براي الكترود م mm 5ميكرون با عرض  40و به ضخامت 
براي الكترود متصل به زمين  mm 20به ولتاژ قوي و عرض 

اي تخت چسبانده شدند. اين بر روي لبه اين صفحه شيشه
و بدون عايق  (DBD)ها در دو هندسه با عايق الكتريكي نمونه

ساخته شدند، تا بتوان نحوه تشكيل باد  (corona)الكتريكي 
كرد. براي عايق يوني و پلاسما را در اين دو حالت مقايسه 

الكتريك بين دو الكترود از چسب كپتون استفاده شده دي
 kV/mmاست. اين عايق داراي استحكام عايقي الكتريكي 

يك هزارم  mil ( هر mil 2، به ضخامت هر لايه  389- 430
inch هاي مختلف باشد) در عرضميcm 1  تاcm 10 مي -

  اند.نشان داده شده 4باشد. اين دو نمونه در شكل 
  

آرايش الكترودها در استفاده از منبع تغذيه جريان - 4شكل 
 مستقيم

  
، از الكترودهاي مسي در استفاده از منبع جريان متناوب

به دليل ماهيت جريان ميكرون استفاده شد.  50به ضخامت 
متناوب و فركانس بالاي آن و امكان تخليه الكتريكي در 
حالت عدم استفاده از عايق بين دو الكترود، فقط از آرايش 

الكترود بالايي روباز به الكتردها با عايق بين آنها استفاده شد. 
و الكترود پاييني پوشيده شده  cm 1و به عرض  cm 66طول 

انتخاب شدند و فاصله  cm 5ه عرض و ب cm 66به طول 
همپوشاني الكترودهاي بالايي و پاييني صفر در نظر گرفته 

شد (آرايش لب به لب). جهت افزايش بيشتر ولتاژ اعمالي به 
لايه چسب  4دو الكترود جهت قويتر شدن پلاسما نيز از 

استفاده  باشند، مي mil 2كه هر يك داراي ضخامت  ،كپتون
نشان داده شده  5يش الكترودها در شكل شد. اين نوع آرا

  است.
  

 
آرايش الكترودها در استفاده از منبع تغذيه جريان -5شكل

 متناوب
  
  هاي تخليه الكتريكي مستقيم و متناوبرژيم -3-4

كنند، با كه با منبع تغذيه مستقيم كار مي در محركّهاي كرونا
عايق، جرياني برقراري اختلاف پتانسيل بين دو الكترود بدون 

شود كه به باد يوني معروف از يونها بين دو الكترود برقرار مي
است. اين باد يوني در امتداد ميدان الكتريكي مابين دو 

باشد. با افزايش اختلاف پتانسيل بين دو الكترود الكترود مي
اي تيز و اين باد يوني قويتر شده تا اينكه نهايتاً در نقطه

-ريكي بصورت قوس الكتريكي اتفاق ميناهمگن، تخليه الكت

 6كاهد. اين موضوع در شكل افتد و از قدرت باد يوني مي
  نشان داده شده است.

  

 
  (الف)

 
  (ب)

(الف) تشكيل باد كرونا در بين الكترودها با اعمال -6شكل
(ب) تشكيل قوس الكتريكي و  kV 18اختلاف پتانسيل 

  به دو الكترود kV 20تضعيف كرونا با اعمال اختلاف پتانسيل 
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الكتريك بين دو الكترود، با در حالت استفاده از عايق دي
-وجود منبع تغذيه جريان مستقيم، اين باد يوني تشكيل نمي

شود و يا اينكه به قدري ضعيف است كه قابل مشاهده در 
باشد. با افزايش اختلاف پتانسيل آزمايشگاه نميفضاي تاريك 

-اي تيز تشكيل ميدر اين حالت نيز، قوس الكتريكي در نقطه

الكتريك در فضاي دليل اين امر نيز وجود عايق ديشود. 
مابين الكترودهاست كه مانع تجمع الكترونها و يونها بر روي 

ود منبع رسد با وجشود. بنابراين به نظر ميالكترود زمين مي
تغذيه جريان مستقيم، جهت تأثيرگذاري بر جريان هوا، 
استفاده از محركّ تخليه كرونا نسبت به محركّ پلاسماي 

DBD مهمترين خاصيت محركّهاي . مناسبتر باشدDBD 
تواند متحمل حجم بزرگي از تخليه الكتريكي اينست كه مي

ريك در فشار اتمسفر شود بدون اينكه تخليه به يك ناحيه با
قوس الكتريكي محدود شود. اين امر با تجمع الكتريكي بر 

تفاوت رژيمهاي  شود.الكتريك ممكن ميروي سطح دي
الكتريك و با دي مانعتخليه الكتريكي در محركّهاي بدون 

الكتريك و در ميدانهاي جريان مستقيم و متناوب، از دي مانع
نشان داده  7برداري در آزمايشگاه و در شكل طريق عكس

  شده است.
  

 (ب)  (الف)
هايتفاوت رژيم تخليه الكتريكي در كروناي ميدان - 7شكل 

- دي مانعبا وجود  –(الف) مستقيم (ب) متناوب  جريان

 الكتريك
  

آشكارسازي كيفي ميدان سرعت ناشـي از بـاد    - 5- 3
  كرونا و پلاسماي ميدان جريان مستقيم و متناوب

جريان باد كرونا و پلاسما روي سـطح  براي آشكارسازي كيفي 
  شود. براي توليد دود تخت از تكنيك تزريق دود استفاده مي

از پارافين مايع استفاده شده است. دود ايجاد شـده از طريـق   
پارافين از طريق يك تزريق كننده بـا سـرعت ثابـت كـم و از     

 mm 1طريق يك لوله پلاستيكي انعطاف پذير به قطر داخلي 
كــه بطــور ممــاس بــا ســطح قــرار داده شــده اســت، بــر روي 

اي و آرام شود. دود تزريق شده كاملاً لايهالكترودها تزريق مي
ني را بوده و در صورت عدم وجود اغتشاش، يك مسافت طـولا 

كند. سيستم تزريـق دود  اي طي ميبه همان حالت آرام و لايه
ود هـر گونـه   تواند وجاخته شده با نصب بر روي محركّ ميس

جرياني كه در اثر محركّ ايجاد شده باشد، را نشان دهد. ايـن  
شود تا اينكه جريانات كار در يك اتاق كاملاً محبوس انجام مي

هواي موجود در فضا، نتوانـد تـأثيري بـر حركـت رشـته دود      
داشته باشد. براي نشان دادن تأثير وجود ميدان الكتريكي بـر  

ايش را در حالـت عـدم اتصـال    دود تزريق شده، يك بـار آزم ـ 
و يكبار ديگر در حالت اتصـال   (Off)الكترودها به منبع تغذيه 

دهـيم. همچنـين   انجـام مـي   (On)الكترودها به منبع تغذيـه  
آزمايش براي هر دو سيستم الكترودهاي ساخته شـده (بـدون   

تريكـي مـابين الكترودهـا) تكـرار     عايق الكتريكي و با عايق الك
  شود. مي

- زمايشات را براي محرّك بدون وجود عايق ديابتدا آ

دهيم. الكتريك مابين الكترودها (باد كرونا) انجام مي
شود، با تزريق دود در مشاهده مي 8همانطوري كه در شكل 

ه حركت كاملاً افقي حالت خاموش بودن محرّك، رشته دود ب
دهد تا اينكه از سمت ديگر نمونه خارج شده و خود ادامه مي

حال در همين حالت  اي خود خارج شود.حالت رشتهاز 
شود. با افزايش اختلاف پتانسيل ما بين دو محرّك روشن مي

ريكي (شكست الكتريكي)، الكترود تا قبل از تخليه الكت
شود كه رشته دود تزريق شده از حالت افقي خود مشاهده مي

خارج شده و در جهت پايين دست مدل نمونه، يعني از سمت 
ت الكترود زمين، شروع رود متّصل به ولتاژ مثبت به سمالكت

كند. اين حركت كه در ادبيات فن به باد كرونا به حركت مي
يا باد يوني معروف است، دقيقاً در امتداد خطوط ميدان 

باشد. با بالا بردن اختلاف الكتريكي مابين دو الكترود مي
ان پتانسيل و به محض شروع تخليه الكتريكي مصرف جري

ميلي آمپر بالا  1الكتريكي كه قبلاً در حد صفر بوده، تا حدود 
ه خاص، باد يوني رفته و به دليل تخليه الكترونها از يك نقط

  شود.تضعيف مي
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  (الف)

 
  (ب)

انحراف رشته دود به سمت الكترود زمين در اثر -8شكل 
به دو الكترود در  kV 15اعمال اختلاف پتانسيل مستقيم 

  حالت باد كرونا
  

در مرحله بعد، همين آزمايشات را براي محرّك با وجود 
دهيم. انجام مي (DBD)الكتريك ما بين الكترودها عايق دي

شود، در اين حالت نيز مشاهده مي 9همانطوري كه در شكل 
ه با تزريق دود در حالت خاموش بودن محرّك، رشته دود ب

دهد تا اينكه از سمت ديگر حركت كاملاً افقي خود ادامه مي
اي خود خارج شود. حال در نمونه خارج شده و از حالت رشته

شود. با افزايش اختلاف ميهمين حالت محركّ پلاسما روشن 
ريكي پتانسيل ما بين دو الكترود تا قبل از تخليه الكت

شود كه رشته دود تزريق (شكست الكتريكي)، مشاهده مي
ج شده و در جهت پايين دست شده از حالت افقي خود خار

مدل نمونه، يعني از سمت الكترود متّصل به ولتاژ مثبت به 
كند. با اينكه حركت سمت الكترود زمين، شروع به حركت مي

رشته دود دقيقاً در امتداد خطوط ميدان الكتريكي مابين دو 
باشد، ولي شدت حركت آن به اندازه حالت قبلي الكترود مي

ردن اختلاف پتانسيل و به محض شروع تخليه نيست. با بالا ب
الكتريكي مصرف جريان الكتريكي كه قبلاً در حد صفر بوده، 

 ميلي آمپر بالا رفته و به دليل تخليه الكترونها از 1تا حدود 
  شود.يك نقطه خاص، باد يوني تضعيف مي

، در حالت استفاده از در مرحله بعد به آشكارسازي جريان
با استفاده از منبع تغذيه متناوب  DBDمحرّك پلاسمايي 

جهت مشاهده بهتر موضوع، ابتدا اتاق كار را پردازيم. مي
 ين سرعت بالا را يك موقعيتتاريك كرده و سپس دورب

  
  (الف)

  
  (ب)

انحراف رشته دود به سمت الكترود زمين در اثر -9شكل
به دو الكترود در  kV 18اعمال اختلاف پتانسيل مستقيم 

  DBDحالت 
  

كنيم كه قادر به تصوير برداري طوري تنظيم ميمناسب 
فريم در ثانيه باشد. دود از طريق يك محفظه با  10حدود 

شود. اين كم در محل تشكيل پلاسما تزريق ميسرعت بسيار 
-بسيار متمركز روشن مي LEDدود با تاباندن يك نور سفيد 

واضح باشد.   هنگام عكسبرداري كاملاً شود، تا رفتار آن در
در تصوير ابتدايي   مشخص است، 10 همانطوري كه در شكل

دود تزريق شده   كه محركّ پلاسما هنوز روشن نشده است،
در روي الكترودها كاملاً ساكن است. به محض روشن شدن 

اي و آني به صورت جت، به دود يك نيروي لحظه  پلاسما،
شود، و همانطوري كه در تصوير بعدي تزريق شده وارد مي

اين نيرو، دود تزريق شده را كاملاً جارو كرده و   مشخّص است،
در جهت پايين دست جريان،   در لايه مرزي بعد از الكترودها،

دهد. اين شتابدهي به جريان سيال در به آن شتاب مي
راستاي پايين دست به قدري زياد است كه باعث چرخش 

  شود. علّت اين چرخش،تر از لايه مرزي ميرشته دود، بالا
شتاب جريان هوا در لايه مرزي و ساكن بودن هواي فضاي 

يك نيروي  ،باشد. جريان شتابدار هوابالاي الكترودها مي
برشي مماسي در راستاي جريان، به مولكولهاي هوا وارد كرده 

  شود.يجاد چرخش در پايين دست جريان ميو باعث ا
منبع تغذيه جريان استفاده از رسد نظر ميبنابراين به 

منبع مناسبتر از ، جهت تأثيرگذاري بر جريان هوا، متناوب
البتهّ اين موضوع در اينجا مستقيم باشد. تغذيه جريان 
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-بصورت كيفي نشان داده شد و جهت ارائه نظر دقيقتر، مي

بايست نتايج كمي نيز در دسترس باشند تا بتوان بطور 
  د.ن زمينه اظهار نظر كردقيقتر در اي

  

 
  (الف)

 
  (ب)

انحراف رشته دود در اثر اعمال اختلاف پتانسيل - 10شكل 
به دو الكترود در  kHz 15و فركانس حامل  kV 6متناوب 

  DBDحالت 
  
  گيري كمي سرعت از طريق ميكرومانومتر اندازه -3-6

حالتهـاي  ت، در گيري كمي پارامتر مكانيكي سـرع براي اندازه
توان از هات وايـر و هـات فـيلم اسـتفاده     مختلف پلاسما، نمي

-كرد و از روش ميكرومانومتر و ميكرولوله پيتوت استفاده مي

شود. چراكه به دليل ظرافت سيم موجود در هات واير و وجود 
ــان    ــدوده آن، امك ــوي در مح ــيار ق ــي بس ــدانهاي الكتريك مي

توان وجود داشته و نميها از ميدان الكتريكي تأثيرپذيري داده
هاي آن بلافاصله بعد از محـل قـرار گيـري الكترودهـا     به داده

اطمينان كرد. همچنين به دليل وجود يك عايق بسـيار قـوي   
در فاصله مابين الكترودها و همچنين وجود ميدان الكتريكـي  
ناشي از يك جريان متناوب، در صورت بالا رفتن شدت ميدان 

تريكي احتمالي، اين تخليه الكتريكـي از  الكتريكي و تخليه الك
طريق قسمتهاي فلزي دستگاه صورت خواهد گرفت. دسـتگاه  

 Testoميكرومانومتر استفاده شده در ايـن آزمـايش از مـدل    

باشـد.  مـي  ± Pa 1/0ساخت كشور آلمـان و بـا دقّـت      5126

ــله      ــتگاه در فاص ــن دس ــيليكني اي ــوت س ــه پيت  5ميكرولول
يكترين نقطه ترود ولتاژ بالا و در نزدميليمتري پايين دست الك

رين سرعت در لايه گيرد تا بتواند بيشتبه سطح زمين قرار مي
  گيري كند.  مرزي را اندازه

نمودار مربوط به سرعت لايه مرزي در سه حالت : كرونا 
تخليه الكتريكي  مانعبا منبع تغذيه جريان مستقيم، پلاسماي 

تخليه  مانعتغذيه جريان مستقيم و پلاسماي  با منبع
نشان  11الكتريكي با منبع تغذيه جريان متناوب در شكل 

شود، سرعت شده است. همانطوري كه مشاهده مي داده
جريان  DBDجريان القايي در لايه مرزي ناشي از پلاسماي 

متناوب بسيار بزرگتر از سرعت جريان القايي در لايه مرزي 
  باشد.جريان مستقيم مي DBDو پلاسماي  ناشي از كرونا

  

  
مقايسه سرعت القايي در لايه مرزي هواي ساكن از -11شكل

جريان  DBDجريان متناوب،  DBDطريق سه نوع محرّك 
  مستقيم و كرونا

  
  گيريبحث و نتيجه -4

همانطوري كه از نتايج آزمايشات مشخّص شد، در حالت كليّ 
سرعتهاي ايجاد شده در صورت استفاده از منبع تغذيه جريان 

بســيار كــم و در  Coronaو  DBDمســتقيم در هــر دو حالــت 
دل باشند، اگرچه سرعت ايجاد شـده در م ـ مي m/s 5/0حدود 

سـبت  الكتريك مابين آنهـا، ن شامل دو الكترود بدون عايق دي
باشد. الكتريك بيشتر ميبه مدل شامل دو الكترود با عايق دي

در مقايسه، اين سرعتها نسبت به سرعتهاي القاء شده با منبع 
) بسـيار  m/s 5تغذيه متناوب بـا فركانسـهاي بـالا (در حـدود     

رسـد كـه ايـن    در هر دو صـورت بـه نظـر نمـي    . كمتر هستند
سرعتهاي پايين بتوانند تأثير قابل توجهي بر سـرعت جريـان   
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ن هواي آزاد در حالتهاي واقعي پرواز كـه بسـيار بيشـتر از اي ـ   
به  توانميعلتّ اين امر را نيز  باشند، داشته باشند.مقادير مي

ميـدان جريـان    ياين صورت توضيح داد كه در توليد پلاسـما 
جـود نـدارد و بنـابراين ميـزان     مستقيم بحث تعويض قطبها و

يونيزاسيون مولكولهـا و توليـد يـون در لحظـات ابتـدايي بـه       
رسد و يونهاي تشكيل شـده بلافاصـله   حداكثر ميزان خود مي

كنند. در اين رود زمين يا عايق روي آن تجمع ميبر روي الكت
شود. در ايـن پلاسـماي اشـباع    حالت ناحيه پلاسما اشباع مي

خفيفي از الكترونها و يونها وجـود دارد كـه   شده جريان بسيار 
توانـد بـراي   كنـد و نمـي  ملاً سرعت بسيار كمي را ايجاد ميع

ــين     ــود. همچن ــرده ش ــار ب ــل بك ــان روي ايرفوي اصــلاح جري
همانطوري كه در آشكارسازي بوسيله دود مشخص شـد، ايـن   

در  هـايي باشـد و داراي مؤلفّـه  سرعت دقيقاً موازي سطح نمي
عث آشفتگي جريان باشد كه بار جريان نيز ميراستاي عمود ب

شود. به همين علتّ است كه اكثـر محققـّان   در لايه مرزي مي
در كارهاي تحقيقي خودشان از ميدان جريـان متنـاوب بـراي    

كننـد، و اسـتفاده از   اصلاح خصوصـيات جريـان اسـتفاده مـي    
ميدان جريان مستقيم فقـط در مـواردي ماننـد اسـتوانه كـه      

ح آن تقريباً منطبق بر خطـوط ميـدان الكتريكـي    پروفيل سط
باشد، و آن هم بدون وجود عـايق الكتريكـي (بـراي قـويتر     مي

شدن كرونا) كاربرد دارد. اين موضوع بـه وضـوح در ايـن كـار     
  آزمايشگاهي مشاهده شد.

  

  مراجع
[1] D’Adamo J, Artana G, Moreau E, Touchard G 

(2002) Control of the airflow close to a flat plate 
with electrohydrodynamic actuators. ASME Paper 
No. 2002–31041. 

[2] Colver G, El-Khabiry S (1999) Modeling of DC 
corona discharge along an electrically conductive 
flat plate with gas flow. IEEE Trans Ind Appl 
35(2): 387–394. 

[3] Noger C, Chang JS, Touchard G (1997) Active 
controls of electrohydrodynamically induced 
secondary flow in corona discharge reactor. in: 
Proceedings of the Second International 
Symposium on Plasma Technology in Pollution 
Control, Bahia: 136–141. 

[4] Roth JR, Sherman D (2000) Electrohydrodynamic 
flow control with a glow discharge surface plasma. 
AIAA J 38(7): 1166–1178. 

[5] Wilkinson SP (2003) Investigation of an oscillating 
surface plasma for turbulent drag reduction. AIAA 
Paper No. 2003–1023. 

[6] Artana G, Sosa R, Moreau E, Touchard G (2003) 
Control of the near wake flow around a circular 
cylinder with electrohydrodynamic actuators. Exp 
Fluids 36(6): 580–588. 

[7] Sosa R, Moreau E, Touchard G, Artana G (2004) 
Stall control of airfoils at high angle of attack with 
periodically excited EHD actuators. AIAA Paper 
No. 2004–2738. 

[8] Post ML, Corke TC (2004) Separation control on a 
high angle of attack airfoil using plasma actuators. 
AIAA J 42(11): 2177–2184. 

[9] Benard N, Braud P, Jolibois J (2008) Airflow 
Reattachment Along a NACA 0015 Airfoil by 
Surface SDBD Actuator-Time Resolved PIV 
Investigation. AIAA Paper 2008–4202. 

[10] Post ML, Corke TC (2006) Separation control 
using plasma actuators—dynamic stall vortex 
control on an oscillating airfoil. AIAA J, 44(12): 
3125–3135. 

[11] Do H, Kim W, Mungal MO, Cappelli MA (2007) 
Bluff body flow separation control using surface 
dielectric barrier discharges. AIAA Paper 2007–
939. 

[12] Thomas FO, Kozlov A, Corke TC (2008) Plasma 
actuators for cylinder flow control and noise 
reduction. AIAA J 46(8): 1921–1931. 

[13] Thomas FO, Kozlov A, Corke TC (2005) Plasma 
actuators for landing gear noise control. AIAA 
Paper 2005–3010. 

[14] Rizzetta D, Visbal M (2008) Large-eddy 
simulation of plasma-based control strategies for 
bluff body flow. AIAA Paper 2008–4197. 

[15] Gregory J, Porter C, Sherman D, McLaughlin T 
(2008) Circular Cylinder wake control using 
spatially distributed plasma forcing. AIAA Paper 
2008-4198. 

[16] Schatzman D, Thomas FO (2008) Turbulent 
boundary layer separation control using plasma 
actuators. AIAA Paper 2008–4199. 

[17] Baughn JW, Porter C, Peterson BL, McLaughlin 
TE, Enloe CL, Font GI, Baird C (2006) Momentum 
transfer for an aerodynamic plasma actuator with 
an imposed boundary layer. AIAA Paper 2006–
168. 

[18] Font GI (2006) Boundary layer control with 
atmospheric plasma discharges. AIAA J 44(7): 
1572–1578. 

[19] Corke TC, He C, Patel M (2004) Plasma flaps and 
slats: an application ofweakly-ionized plasma 
actuators. AIAA Paper 2004–2127. 

[20] Huang J, Corke TC, Thomas FO (2006) Plasma 
actuators for separation control of low-pressure 
turbine blades. AIAA Journal 44(1): 51–57. 

[21] Huang J, Corke TC, Thomas FO (2006) Unsteady 
plasma actuators for separation control of low-
pressure turbine blades. AIAA Journal 44(7): 
1477–1487. 

   


