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 چکیده
 ۀک دهیفعال جریان به سبب سادگی ساختار، سبکی، مصرف کم انرژی و پاسخ زمانی بالا در -یک ابزار کنترل عنوانبهعملگر پلاسمایی 

ابه مافوق پرتاثرات پلاسما بر رفتار آیرودینامیکی یک  ،حاضر شهواست. در پژ قرارگرفتهمحققان آیرودینامیک  یبررس توجه و مورداخیر 

پلاسما با تغییرات پارامترهایی نظیر زاویه حمله،  ریتأثعددی مطالعه شده است. نتایج حاصل از  صورتبهدر شرایط پروازی مختلف  صوت

، سرعت در جهت های پرتابهدر زیر کانادر اعمال پلاسمابا است.  قرارگرفتهماخ و ارتفاع پرواز بر ضرایب برآ و پسا مورد تحلیل عدد 

موجب افزایش فشار بر روی قسمت زیرین کاناردها خواهد شد و در نتیجه افزایش اختلاف  رونداین  یابد.افزایش می در آن ناحیهعمودی 

. ضرایب برآ و پسا در اثر اعمال پلاسما هر دو دسازیم محقق را هابهبود عملکرد آنبه عبارتی وهای وارد بر کاناردها و فشار و افزایش نیر

است. نتایج نشان  افتهیشیافزا لیپتانساختلافراندمان آیرودینامیکی )نسبت برآ به پسا( نیز با افزایش  کهیدرحال ،یابندافزایش می

شود و نیز راندمان اثر پلاسما بیشتر می یهمچنین با افزایش ارتفاع پرواز ؛شودیه حمله اثر پلاسما کمتر میبا افزایش زاو ،دهدمی

 .کندیم درصد تغییر 60تا  3در بازه آیرودینامیکی با اعمال پلاسما 

 .عددی یسازهیشبپلاسما، مگنتوهیدرودینامیک، کنترل جریان، بهبود عملکرد،  :کلمات کلیدی
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Abstract 
Plasma actuator is an active flow control tool, which has been evaluated by the aerodynamic researchers 

since last decade due to its simple structure, light weight, low energy consumption, and high time response. 

In this paper effects of plasma on aerodynamic behavior of a rocket at different flight conditions is 

numerically investigated. Results of plasma effects or variation of attack angle, Mach number, and flight 

altitude on the drag and lift coefficients are evaluated. Applying plasma increases the vertical velocity under 

the rocket canards which leads to higher pressures and therefore higher pressure difference and forces are 

applied on the rocket canards which improves their functionality. Drag and lift coefficients are both 

increased due to the plasma, but the aerodynamic efficiency (lift to drag ratio) is increased by increasing 

potential difference. Results shows that plasma effect is reduced with increasing of angle of attack and 

increased with the flight altitude and aerodynamic efficiency is changed between %3 and %60 by applying 

plasma. 

Keywords: Plasma, Magneto Hydrodynamics, Flow Control, Performance improvement, Numerical 
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 مقدمه -1
در چند سال اخیر تحقیقات زیادی روی عملگر پلاسمایی 

یک وسیله کنترل جریان صورت گرفته است. عملگر  عنوانبه

از جنس مس  معمولاًنازک ) یهاورقپلاسمایی از دو الکترود با 

ل متقارن در مقاب-غیر صورتبهکه  شدهلیتشک( یا آلومینیوم

 الکتریکن این دو الکترود یک ماده عایق دیایمهم قرار دارند. 

دارد تا مانع از )از جنس کاپتون، تفلون، شیشه و ...( قرار 

ر د معمولاًبرخورد دو الکترود به هم شود. الکترود بالایی که 

به منبع تغذیه ولتاژ بالا وصل شده و  ،معرض جریان قرار دارد

به زمین  ،الکتریک پوشانده شده استالکترود پایینی که با دی

دهد. این عملگر را نشان می وارهطرح 1 صل است. شکلمت

به دو سر این الکترودها  لوولتیکحد چند وقتی یک ولتاژ در 

ه ک ییبالا ر یونیزه شدن هوا روی سطح عایقاعمال شود، در اث

و باعث  تدافمییک تخلیه پلاسما اتفاق  ،الکترود پوشیده شده با

 شدهاضافهشود. مقدار مومنتوم افزایش مومنتوم ذرات هوا می

 .[1] است مؤثردر تغییر وضعیت جریان هوا روی سطح عملگر 

 

 
الکتریکی به عملگر تخلیه سد دی وارهطرح -1شکل 

 [2] همراه اثر آن روی جریان

 

های گذشته به سه دسته در سال شدهانجاممطالعات 

ملگر ع یسازنهیبهمطالعه فیزیک تخلیه الکتریکی عملگر، 

برخی  .شوندمی یبندمیتقسپلاسمایی و کاربردهای این وسیله 

 کنترل جدایش در از عبارتندابزار کنترلی این های موفقیتاز 

افزایش نیروی برآ و کاهش  ،[3، 2] های توربین فشار پایینپره

 ،[7، 6] بالوارهکنترل جدایش در لبه حمله  ،[5، 4] نیروی پسا

و کنترل  [8] ها در پشت استوانهدابهتغییر فرکانس ریزش گر

 اشاره نمود. [11-9] ن نوک پره توربین و پوستهایمجریان 

عال ف-پلاسما در کنترل عملگربردن از بهره ،شودخاطرنشان می

وان عنجریان بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده و خواهد بود؛ به

، ژانگ و [12]ساتو و همکاران  هایپژوهش توان بهنمونه می

که از  اشاره کرد [14]و همچنین ژنگ  [13]همکاران 

پلاسما به عنوان  عملگرهای تجربی برای استفاده از آزمون

 شرایط د.دنبر هابزاری بسیار کاربردی در کنترل جریان بهر

عملگرها بسیار بر توزیع و کنترل جریان  دست نیا ازاستفاده 

، به [15] فرد دهیپسنددر همین راستا میرزایی و مؤثر است. 

وع ایی روی دو نبررسی تفاوت عملگر پلاسمایی یک و سه تکه

پرداختند. در ادامه اذعان داشتند که توانایی  هامختلف از بالواره

ایی در بهبود توزیع فشار و به تعویق انداختن عملگر چند تکه

 مرورهای است. یاتکهکیبیشتر از  مراتببهماندگی، زاویه وا

جامعی از تاریخچه توسعه و کاربردهای این ابزار در کنترل 

 ،[17]و همچنین کورک و همکارانش  [16] جریان توسط مورآ

 ،است که همگی بر اثر مثبت این عملگر اذعان داشتند شدهارائه

حتی در برخی از مطالعات گذشته همچون تحقیقات 

لکرد نمونه مورد میزان بهبود عم [18]دوست و رامیار محبوبی

   درصد گزارش شده است.   40نظر تا حدود 

ر ، عملکرد یک عملگ[20، 19]و همکاران  شادآرام

الکتریک را به دو روش آزمایشگاهی و پلاسمایی تخلیه سد دی

 منظوربه. عملگرهای پلاسمایی قراردادندعددی مورد مطالعه 

و  NLF0414های بالوارهکاربرد در کنترل جریان روی 

NACA4412  های حالت ریتأثمورد آزمایش قرار گرفت و

رعت س ،شیجدا، وارهلباتوزیع فشار حول  مختلف الکتریکی بر

 فرکانس همچنین های آشفتگی در دنباله نزدیک وو مشخصه

عددی و  یسازمدل حاصله از ها بررسی شد. نتایجگردابه

بهبود ، NLF0414 بالوارهآزمایشگاهی عملگر پلاسمایی حول 

در توزیع فشار در سمت مکش، کاهش عرض دنباله و توانایی 

 دهد.یعملگر در کنترل فرکانس ریزش گردابه را نشان م

ز های فضایی نیگر در زمینه پیشرانلاین عم ،ذکر استشایان

های موفق عمل کرده و بسیار بر بهبود عملکرد در مأموریت

 نیب نیا دراست.  شدهواقعها مؤثر گیری آنفضایی و شتاب

و همچنین آهنگر  [21]توان به تحقیقات صدیق و ابراهیمی می

 اشاره کرد. نیز [22]و همکاران 

برای اولین بار  2008در سال  ،[23] جنمی و همکارانش

های پلاسمایی برای کنترل یک پرتابه ایده استفاده از محرک

در  هاآن .منتشر کردند را 6و  5، 4در ماخ  شوندهتیهدا-غیر

این تحقیق یک مدل پرتابه مجهز به سیستم محرک پلاسمایی 

 .دادند قراررا در تونل ضربه مورد بررسی تجربی و عددی 
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دند که نیروی تولیدی توسط محرک گزارش کر همچنین

پلاسمایی برای تغییر مسیر پرتابه کافی است. جنمی در 

تحقیقات بعدی خود در مورد مکان مناسب برای ایجاد پلاسما 

، 24] و همچنین قدرت پلاسما تحقیقات بیشتری ارائه نمودند

25]. 

شد، بهره بردن از عملگر  انیب ترشیطور که پهمان

 لیبه دل انیفعال جر-روش کنترل کی عنوانبه ییپلاسما

راستا  نیپژوهشگران را در ا ی ازاریآن، بس یبالقوه یهایژگیو

مر ا یحاضر، ابتدا قیمنظور در تحق نیکرده است. بد بیترغ

 طیکنترل، در شرا-پرتابه کانارد کی یبرآ و پسا بیضرا

وئنت فل-سیانس یافزار تجاربا استفاده از نرم یپرواز وناگونگ

اعداد  یمربوطه برا یهالیشدند. تحلمحاسبه  یبه روش عدد

. دیدرجه ارائه گرد 15و  10، 5حمله  یایو زوا 7، 5/6، 6ماخ 

 یپاکت پرواز یسازشدن به مدل کیمنظور نزدبه یاز طرف

 60و  55، 50 چونهم ی، ارتفاعات گوناگونموردنظرپرتابه 

ییازآنجاشد.  دهیبرگز هایسازهیشب یریگیپ یبرا یلومتریک

، است شدهگرفتهدر نظر  ردکانا ریدر ز ییعملگر پلاسما که

 نیا یمنظور بررساست. به تیحائز اهم زیکانارد ن هیزاو رییتغ

کانارد در نظر  یدرجه برا 20انحراف صفر و  یهیمهم، دو زاو

قرار گرفت. سپس  اسیموردقها گرفته شد و اثرات آن

پرتابه مافوق صوت در  یطور مشابه روبه موردنظر یهالیتحل

 یهالیپتانسکه عملگر پلاسما با اختلافگردید ارائه  یحالت

 هسیمقا گریکدیحاصله با  جیو نتا است شدهمتفاوت اعمال

 شدند.

 معادلات حاکم -3
 زیر است. صورتبهمعادله پیوستگی یک جریان سیال 

 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣⃗) = 0 

 

 زیر است. صورتبهمعادله مومنتوم 

(2) 𝜕(𝜌𝑣⃗)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −𝛻𝑝 + 𝜌𝑔⃗ + 𝜏̅̅ 

 

 دهشدادهتانسور تنش )که در زیر توضیح  𝜏̅̅فشار استاتیک، pکه 

 نیروی جسمی گرانشی است.  ρg⃗⃗است(، 

(3) 𝜏̅̅ = 𝜂 [(∇𝑣⃗ + ∇𝑣⃗𝑇) −
2

3
∇. 𝑣⃗𝐼] 

 

η  ی ی ناشریرپذیتأثلزجت مولکولی و ترم دوم در سمت راست

 . استتانسور واحد  Iاز انبساط حجمی و 

 زیر است. صورتبهمعادله انرژی در یک جریان سیال 

 

(4) 
𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑣⃗(𝜌𝐸 + 𝑝)) = ∇. (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 −

∑ ℎ𝑗𝑗𝑗 + (𝜏̅̅𝑒𝑓𝑓. 𝑣)𝑗 )  
 

 Eمعادله کلی حرکت یک ذره در حضور میدان الکتریکی 

 به شکل زیر است. Bو میدان مغناطیسی 

 

(5) 𝑚 [
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗⃗. ∇⃗⃗⃗)𝑢⃗⃗] = 𝑞(𝐸 + 𝑢 × 𝐵) 

 

ذره موجود باشد و گرادیان فشار هم داشته باشیم  nچنانچه 

 معادله حرکت پلاسما به شکل زیر در خواهد آمد.

 

(6) 𝑚𝑛 [
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗⃗. ∇⃗⃗⃗)𝑢⃗⃗] = 𝑞𝑛(𝐸 + 𝑢 × 𝐵) − ∇𝑃 

 

توسط  جادشدهیادر حضور گرادیان میدان الکتریکی 

الکترودها، هوای یونیزه شده سبب اعمال یک نیروی حجمی 

تواند شود. این نیروی حجمی میبه جریان خارجی می

ی را تولید نماید که دائم-ریغی سرعت دائمی و هامؤلفه

 شود.در معادلات ناویر استوکس لحاظ می تیدرنها

 

(7) 𝑓𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ = 𝜌𝑐 𝐸⃗⃗ 

 

fBکه در آن 
چگالی بار   ρcنیروی حجمی بر واحد حجم،  ⃗⃗⃗⃗

محیط پلاسما، معادلات  میدان الکتریکی است. در E⃗⃗⃗خالص و 

 آیند.ماکسول به شکل دیفرانسیلی زیر در می

 

(8) 𝑐𝑢𝑟𝑙𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
 

(9) 𝑐𝑢𝑟𝑙𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗 +
𝜕𝐷⃗⃗⃗

𝜕𝑡
 

(10) 𝑑𝑖𝑣𝐷⃗⃗⃗ = 𝜌𝑐 

(11) 𝑑𝑖𝑣𝐵⃗⃗ = 0 
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القای  Bقدرت میدان مغناطیسی،  Hدر این معادلات 

 Jالقای الکتریکی و  Dقدرت میدان الکتریکی،  Eمغناطیسی، 

الکتریکی هستند. از طرفی القای الکتریکی که  انیجرشدت

میدان الکتریکی است، به شکل زیر بیان  باقدرتمتناسب 

 شود.می
(12) 𝐷⃗⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗⃗ 

 

است. قدرت  موردنظری محیط گذردهقابلیت  𝜀که در آن 

زیر رابطه  صورتبه Φبا پتانسیل الکتریکی  Eمیدان الکتریکی 

 دارد.
(13) 𝐸⃗⃗ = −𝛻⃗⃗𝛷 

 

 ( خواهیم داشت:13( و )12(، )10از ترکیب معادلات )

 
(14) 𝛻. (𝜀𝛻𝛷) = −𝜌𝑐 

 

 است. انیبقابلزیر  صورتبهاز طرفی قابلیت گذردهی 
(15) ε = 𝜀𝑟𝜀0 

گذردهی فضای آزاد  ε0گذردهی نسبی محیط و  εrکه در آن 

.𝑐2/𝑁ثابت و برابر  ε0است. مقدار  𝑚2  8/854 × 10
-12

 است.

 همچنین برای چگالی بار خالص داریم:

(16) 𝜌𝑐 = 𝑒(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒) ≈ −𝑒𝑛0 (
𝑒Φ

𝐾𝑇𝑖
+

𝑒Φ

𝐾𝑇𝑒
) 

 

( خواهیم 14( در معادله )16( و )15با جایگذاری معادلات )

 داشت:

(17) ∇. (𝜀𝑟∇Φ) =
𝑒𝑛0

𝜀0
(

𝑒Φ

𝐾𝑇𝑖
+

𝑒Φ

𝐾𝑇𝑒
) 

 

راست معادله فوق با توجه به تعریف پارامتر طول دبای، طرف 

 آید.به شکل زیر در می

(18) ∇. (𝜀𝑟∇Φ) =
1

𝜆𝐷
2 Φ 

 

 ( خواهیم داشت:18( تا )14با توجه به معادلات )
(19) 𝜌𝑐 = −(𝜀0 𝜆𝐷

2⁄ )Φ 
 

( نیروهای 16(، در معادله )19( و )13با جایگذاری معادلات )

 شوند.می محاسبهزیر  صورتبهحجمی 

(20) 𝑓𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ = 𝜌𝑐 𝐸⃗⃗ = (𝜀0 𝜆𝐷

2⁄ )Φ∇Φ 
      

کد  صورتبهدر حالت حضور پلاسما، اثرات نیروی حجمی      

فلوئنت به معادلات -انسیس افزارنرم UDFنویسی در بخش 

شود. به منظور درک بهتر از نحوه ناویر استوکس اضافه می

 ،2اعمال شده برای عملگر پلاسما، در شکل  UDFعملکرد 

صورت لزج در نظر فلوچارت مربوطه ارائه گردیده است.  حل به

 50در ارتفاع ( و 7تا  6است، چراکه در اعداد ماخ ) شدهگرفته

 سطح تهیدانس هزارمکیهوا حدود  تهیمقدار دانسی لومتریک

نظر کردن قابل صرف یمرزهیضخامت لا نیاست و بنابرا نیزم

ط اک بخشی از پسا مربوعلاوه بر اصطک ،ذکر استشایان .ستین

 ای است.به پسای ناشی از امواج ضربه

 

 
 مربوط به عملگر پلاسما UDFنحوه علکرد  -2شکل 

 

 اعتبارسنجیسازی و مدل -2
 یکمدل موردنظر و اعتبارسنجی آن از  یسازهیشب منظوربه

سازی نتایج حاصل از شبیه استفاده شده است. مدل موشک
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مقایسه شده  ،[62] اکگول پژوهشبا نتایج  NTCM1موشک 

فلوئنت تحلیل عددی موشک  افزارنرماست. با استفاده از 

NTCM  شدهانجامو زوایای حمله مختلف  75/1در عدد ماخ 

نشان  NTCMمشخصات هندسی موشک  3 است. در شکل

 متریلیم برحسبدر شکل  شدهدادهاست )ابعاد نشان  شدهداده

 است(.
 

 

 NTCM [26] مشخصات هندسی موشک -3شکل 
 

تراکم و  یبه منظور حل معادلات حاکم از حلگر بر مبنا     

معادلات از روش مرتبه دوم استفاده  یترم ها یساز یخط یبرا

طول مبنا برابر با قطر موشک،  لیتحل نیشده است. در ا

 یمتر و مساحت مبنا برابر با مساحت مقطع عرض 06604/0

مترمربع در نظر گرفته شده است.  00343/0موشک معادل با 

مرز  یاست که برا یبه گونه ا یمرز طیشرا، 4همچون شکل 

 Pressure Far یو اطراف دامنه از شرط مرز انیجر یورود

Field آزاد انیجر انگریب یشرط مرز نیاستفاده شده است. ا 

درجه  300آزاد برابر  انیجر یدر اطراف موشک است که دما

بدنه  یپاسکال است. برا 101325و فشار آن برابر  نیکلو

استفاده  انیموشک، پره ها و کاناردها از شرط عدم لغزش جر

مرزها صفر در نظر گرفته شده  نیا یدما رو انیشده و گراد

 کیحساس مانند نزد یذکر است که شبکه در نواح انیاست. شا

رفتار  یهایژگیشده تا و زتریها رلککاناردها و با ها،وارهید

𝑘مدل آشفتگی  شود. یبه دقت مدلساز انیجر − 𝜔 − 𝑆𝑆𝑇 

منظور حل این معادلات از حلگر بر انتخاب گردیده است. به

های معادلات از روش ی ترمساز یخطمبنای تراکم و برای 

ه ی است کاگونهبهاست. شرایط مرزی  شدهاستفادهمرتبه دوم 

برای مرز ورودی جریان و اطراف دامنه از شرط مرزی فشار دور 

 است. شدهاستفادهدست 

                                                       
1 NASA Tandem Control Missile 

 
 و ابعاد آن یحوزه محاسبات -4شکل 

به ترتیب مقایسه ضرایب برآ و پسا تحقیق  6و  5های شکل     

که  طورهماندهند. حاضر با نتایج آزمایشگاهی را نشان می

ن نتایج حل عددی حاضر ایخوبی مت مطابق ،شودمشاهده می

 شود.و نتایج آزمایشگاهی مشاهده می

 
مقایسه ضریب برآ تحقیق حاضر با نتایج  -5شکل 

 [26]آزمایشگاهی 
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مقایسه ضریب پسا تحقیق حاضر با نتایج  -6شکل 

 [26]آزمایشگاهی 

 

، نتایج حاصله از MHDبرای اعتبارسنجی مدل از طرفی 

که مدل  [27]پژوهش حاضر با نتایج عددی توماس کلسی 

MHD  0012را روی بالوارهNACA اند، مقایسه اعمال کرده

 شده است. 

سازی عددی میدان جریان اطراف بالواره برای مدل

0012NACA  است. در حالت  شدهاستفادهفلوئنت  افزارنرماز

ی در سیکد نو صورتبهحضور پلاسما، اثرات نیروی حجمی 

به  افزارنرم( این UDFشده توسط کاربر )بخش توابع تعریف

شود. شبکه محاسباتی در استوکس اضافه می-معادلات ناویر

 ICEM CFD افزارنرمکه در  استشکل  C صورتبهاینجا 

سازی صورت گرفته جریان آزاد در است. در شبیه دشدهیتول

𝑅𝑒کلوین با  300کیلو پاسکال و  352/101فشار  = 100000 

 کند.عبور می 0012NACAاز روی بالواره 

ی بندفرمولدر راستای حل معادلات حاکم بر جریان از 

ی مکانی گسسته سازو روش حجم محدود برای  2صریح درجه 

ه ذکر است کاست. شایان شدهفادهاستاستوکس -معادلات ناویر

است. علاوه  شدهانجامسازی مذکور در حالت جریان پایا مدل

جهت تلفیق سرعت و فشار  SIMPLEبر این از الگوریتم 

به ترتیب ضرایب برآ و  8و  7های شود. در شکلاستفاده می

، در زوایای حمله مختلف [27]پسا پژوهش کلسی و همکارانش 

ش حاضر با ضرایب برآ و پسا پژوه MHDو بدون اعمال مدل 

که مشاهده  طورهماناند. در شرایط یکسان مقایسه شده

 تطابق و سازگاری بسیار بالایی میان نتایج وجود دارد. ،شودمی

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( نمای دور و نزدیک نمونه مورد نظر، ب(  -7شکل 

 مقایسه ضریب برآ تحقیق حاضر با نتایج عددی کلسی

 0012NACAبالواره بر روی  [27]
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پسا تحقیق حاضر با نتایج مقایسه ضریب  -8شکل 

 0012NACAبالواره بر روی  [27] عددی کلسی
 

در  MHDی نتایج در حالت بدون درستبهاکنون با توجه 

به مقایسه نتایج پرداخته خواهد  MHDگام بعدی با اعمال مدل 

راندمان آیرودینامیکی تحقیق حاضر با نتایج  9شد. در شکل 

هیدرودینامیک در زاویه حمله -عددی کلسی با اعمال مگنتو

ی مختلف، مورد مقیاس هالیپتانساختلافدرجه در 15

مطابقت بسیار  ،شودکه مشاهده می طورهمانقرارگرفته است. 

 خوبی بین نتایج وجود دارد.

 

 

مقایسه راندمان آیرودینامیکی تحقیق حاضر با  -9شکل 

با اعمال مگنتوهیدرودینامیک   [27]نتایج عددی کلسی 

       0012NACAبالواره درجه بر روی  15در زاویه حمله 

 

 

 استقلال نتایج از شبکه  -4
زیادی در زمان حل، نرخ همگرایی  ریتأثکیفیت شبکه و نوع آن 

خوب باید در نواحی که  یبندشبکهها دارد. در و دقت جواب

 ،افتداتفاق می ایامواج ضربههای شدید و پدیده گرادیان

ها و کاناردها که دارای انحناء و ن دماغه و اطراف بالکچومه

 محل اعمال عملگر پلاسما، نیو همچن شکستگی زیاد است

شدت  ،است ترفیضعها تر و در نواحی که گرادیانشبکه متراکم

ی و سادگی نسب یتراکم کمتر باشد. با توجه به شرایط پرواز

. است شدهاستفاده افتهیسازمان کاملاً یبندشبکهاز  هندسه

نمایش  10 در شکل نمایی از شبکه روی مدل و پیرامون آن

برای بدنه  مرزی به این صورت است کهشرایط است. شدهداده

 مرزی عدم لغزش و برای میدان، فشار جریانموشک از شرط

است. در این شرط باید عدد ماخ و فشار  شدهاستفادهدور دست 

 .کردجریان آزاد را تعیین 

 

 

 

 
 های موشکبندی نزدیک کاناردها و بالکشبکه -10شکل 

 

 50)ارتفاع  یاز بررسی و تحلیل در شرایط پرواز پس

که در  طورهمان ،( و چند زاویه حمله6کیلومتر و ماخ 

مقادیر ضرایب برآ و  ؛است شدهدادهنشان  12و  11های شکل
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پسا با افزایش تعداد شبکه از دو میلیون و سیصد هزار سلول 

 کند.هزار تغییر خاصی نمی صدهفتبه  سه میلیون و 

 

 
های مختلف بندیمقایسه ضرایب برآ شبکه -11شکل 

 50)ارتفاع  بدون حضور پلاسما در زوایای حمله گوناگون

 (6کیلومتر و ماخ 

 

های مختلف بندیمقایسه ضرایب پسا شبکه -12شکل 

 50)ارتفاع  بدون حضور پلاسما در زوایای حمله گوناگون

 (6کیلومتر و ماخ 
 

از شبکه در حالت بدون پس از اطمینان از استقلال نتایج 

پلاسما، باید استقلال نتایج از شبکه در حضور پلاسما نیز مورد 

کیلومتر و  50ی پروازارتفاع  این بررسی در .بررسی قرار گیرد

 لوولتیک 7. برای این منظور با اعمال است شدهانجام 6ماخ 

قلال است ،های افقیزیر تمامی کاناردها و بالک لیپتانساختلاف

 که در طورهماناست.  قرارگرفتهنتایج از شبکه مورد مطالعه 

است، در این بررسی نیز  شدهدادهنشان  14و  13های شکل

مقادیر ضرایب برآ و پسا با افزایش تعداد شبکه از دو میلیون و 

ر هزار سلول تغیی صدهفتسیصد هزار سلول به  سه میلیون و 

بنابراین شبکه دو میلیون و سیصد هزار سلول برای  ؛کندنمی

 قرار گرفت. مورداستفادهمدل 

 
و زاویه حمله در  تغییرات ضریب برآ با شبکه -13شکل 

 (6کیلومتر و ماخ  50حضور پلاسما )ارتفاع 

 

و زاویه حمله در  تغییرات ضریب پسا با شبکه -14شکل 

 (6کیلومتر و ماخ  50حضور پلاسما )ارتفاع 
 

 بحث و نتایج -5
در زاویه کانارد  روی سرعت جریان بر اثر پلاسما -5-1

 صفر درجه

ر د پرتابه مافوق صوتسازی در این بخش نتایج حاصل از شبیه

ارائه  6کیلومتر و ماخ  50در ارتفاع  زاویه کانارد صفر درجه و

به ترتیب کانتورهای سرعت  16و  15 هایخواهد شد. شکل

درجه، بدون  5عمودی اطراف کاناردهای موشک در زاویه حمله 



 

 

 

 51 | و همکاران باقری

 

 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ر در حضو لیپتانساختلاف لوولتیک 7حضور پلاسما و با اعمال 

ثر ا وضوحبهدهند. با مقایسه این دو شکل پلاسما را نشان می

شود که سبب افزایش سرعت عمودی زیر پلاسما مشاهده می

ر کاناردها کاناردهای افقی شده است. افزایش سرعت عمودی زی

منظور درک بهتر از به خواهد شد.باعث افزایش ضریب برآ نیز 

و توزیع چرخش به ترتیب در دو فیزیک جریان، خطوط جریان 

 است. شدهارائه 17شکل )الف و ب( 

 

 

 
کانتور سرعت عمودی اطراف کاناردهای  -15شکل 

درجه بدون حضور پلاسما  5موشک در زاویه حمله 

 (6کیلومتر و ماخ  50)ارتفاع 

 

 
کانتور سرعت عمودی اطراف کاناردهای  -16شکل 

 لوولتیک 14با اعمال  5موشک در زاویه حمله 

 (6کیلومتر و ماخ  50)ارتفاع  لیپتانساختلاف

 

 الف

 
 ب

 
الف( بدون و ب( با حضور  انیخطوط جر -17شکل 

با  5حمله  هیموشک در زاو یپلاسما، اطراف کاناردها

و  لومتریک 50)ارتفاع  لیپتانساختلاف لوولتیک 14اعمال 

 (6ماخ 

 

 
 یچرخش اطراف کاناردها دانیم عیتوز -18شکل 

 لوولتیک 14با اعمال  5حمله  هیموشک در زاو

 (6و ماخ  لومتریک 50)ارتفاع  لیپتانساختلاف
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روی ضرایب آیرودینامیکی در  بر اثر پلاسما -5-2

  6کیلومتری و ماخ  50ارتفاع 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی )نسبت  3تا  1جداول 

ضریب برآ به ضریب پسا( و درصد افزایش راندمان 

)در مقایسه با همان  لیپتانساختلافآیرودینامیکی با اعمال 

 و 10، 5زاویه حمله و بدون حضور پلاسما( را در زاویه حمله 

با  ،شودکه مشاهده می طورهماندهند. درجه نشان می 15

علت وند. شضرایب برآ و پسا بیشتر می لیپتانساختلافافزایش 

عت در ، سرلیپتانساختلافبا افزایش این تغییر این است که 

یابد. این افزایش سرعت در نزدیکی جهت عمودی افزایش می

 تیدرنهاو روی دیواره موجب افزایش فشار نیز خواهد شد و 

د خواه نیز این افزایش فشار موجب افزایش ضرایب برآ و پسا

شود، راندمان آیرودینامیکی که مشاهده می طورهمان اماشد. 

است. این به معنای  افتهیشیافزا لیپتانساختلافبا افزایش 

 ر ضریب برآ است.ببیشتر پلاسما  یاثرگذار

 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -1جدول 

درجه 5افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 0/557 0/344 1/618 0% 

7 0/585 0/344 1/700 5/1% 

8/5 0/617 0/352 1/753 8/3% 

10 0/657 0/371 1/771 9/4% 

12 0/702 0/387 1/815 12/2% 

 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -2جدول 

درجه 10افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 1/463 0/596 2/454 0% 

8/5 1/559 0/614 2/537 3/4% 

10 1/589 0/621 2/558 4/23% 

12 1/628 0/631 2/579 5/07% 

15 1/664 0/643 2/589 5/52% 

 

 

 

 

 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -3جدول 

درجه 15افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 2/59152 1/1339 2/285493 0% 

10 2/71478 1/1762 2/308094 0/99% 

12 2/717 1/176 2/31 1/06% 

15 2/735 1/184 2/311 1/12% 

20 2/795 1/205 2/32 1/50% 

 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  ،4جدول      

افزایش راندمان آیرودینامیکی )در مقایسه با همان زاویه حمله 

 لیپتانساختلاف لوولتیک 10و بدون حضور پلاسما(، با اعمال 

که مشاهده  طورهماندهد. در زوایای حمله مختلف را نشان می

یکسان با افزایش زاویه حمله،  لیپتانساختلافدر یک  ،شودمی

زیرا با  ؛شوددرصد افزایش راندمان آیرودینامیکی کمتر می

یابد و افزایش زاویه حمله، سرعت در جهت عمودی افزایش می

 یابد.ربوط به پلاسما کاهش میاثر افزایش مومنتوم م
 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -4جدول 

 kV10 پتانسیل اختلافافزایش راندمان آیرودینامیکی در 

 % Lift Drag L/D زاویه حمله

5 0/657 0/371 1/771 9/4% 

10 1/589 0/621 2/558 4/23% 

15 2/715 1/176 2/308 0/99% 

 

روی ضرایب آیرودینامیکی در  بر پلاسمااثر  -5-3

 5/6کیلومتری و ماخ  55ارتفاع 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  7تا  5جداول 

 در لیپتانساختلافآیرودینامیکی با اعمال  بازدهافزایش 

درجه  15 و 10، 5مقایسه با حالت عادی را در زاویه حمله 

شود با افزایش که مشاهده می طورهماندهند. نشان می

مچنین شوند. هضرایب برآ و پسا هم بیشتر می لیپتانساختلاف

با مقایسه جداول این بخش و جداول بخش قبلی مشاهده 

 ازدهبشود که با تغییر شرایط پرواز )ارتفاع و ماخ بیشتر(، می

قبلی  بیشتر از حالت مراتببهپلاسما  ریتأثآیرودینامیکی تحت 

، چگالی و فشار هوا ی. زیرا با افزایش ارتفاع پروازشده است

یابد. نیز کاهش می هوا شود و در نتیجه مومنتومکمتر می

ه بو نیروی حجمی یکسان،  لیپتانساختلافبنابراین با یک 
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اینکه مومنتوم با توان دوم سرعت در ارتباط است، در  لیدل

تر بیشارتفاع بیشتر سهم افزایش مومنتوم ناشی از پلاسما 

ا پلاسم ریتأثآیرودینامیکی تحت  بازده تیدرنهاشود و می

 افزایش خواهد یافت.
 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -5جدول 

درجه 5افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 0/537 0/331 1/624 0% 

7 0/592 0/347 1/709 5/25% 

8/5 0/685 0/357 1/916 18/00% 

10 0/802 0/375 2/137 31/6% 

 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -6جدول 

درجه 10افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 1/426 0/583 2/444 0% 

8/5 1/542 0/608 2/534 3/7% 

10 1/607 0/627 2/563 4/9% 

12 1/678 0/643 2/610 6/8% 

15 1/765 0/666 2/652 8/5% 

 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -7جدول 

درجه 15افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 2/551 1/124 2/270 0 

10 2/660 1/163 2/287 0/75% 

15 2/794 1/208 2/313 1/87% 

 

اثر پلاسما روی ضرایب آیرودینامیکی در ارتفاع  -5-4

 7کیلومتری و ماخ  60

آیرودینامیکی و درصد  بازدهضرایب برآ، پسا،  10تا  8جداول 

ر د لیپتانساختلافافزایش راندمان آیرودینامیکی با اعمال 

درجه  15 و 10، 5مقایسه با حالت عادی را در زاویه حمله 

شود با افزایش که مشاهده می طورهماندهند. نشان می

شوند. ضرایب برآ و پسا هم بیشتر می لیپتانساختلاف

که در دو بخش قبلی تشریح شد با افزایش  طورهمان

و ارتفاع پرواز، راندمان آیرودینامیکی تحت  لیپتانساختلاف

 پلاسما افزایش خواهد یافت. ریتأث

آیرودینامیکی و درصد ضرایب برآ، پسا، راندمان  -8جدول 

درجه 5افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 0/529 0/321 1/646 0 

7 0/725 0/352 2/061 25/2% 

8/5 1/031 0/415 2/480 50/6% 

10 1/133 0/415 2/731 65/9% 

 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -9جدول 

درجه 10افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 1/386 0/573 2/419 0% 

7 1/507 0/603 2/500 3/3% 

10 1/835 0/695 2/641 9/2% 

12 1/936 0/717 2/700 11/6% 

 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -10جدول 

درجه 15آیرودینامیکی در زاویه حمله افزایش راندمان   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 2/474 1/099 2/250 0 

10 2/900 1/247 2/325 3/3% 

15 3/059 1/312 2/331 3/6% 

 

 ای کاناردهادرجه 20انحراف  -6-1

ای کاناردها درجه 20در این قسمت به نتایج مربوط به انحراف 

انحراف درجه  20 به میزان کاناردها به عبارتی شود.پرداخته می

 گردپادساعتدرجه در جهت  45 ،کل هندسه از طرفیو  دارند

هندسه و کاناردهای  تیدرنها. داردحول محور موشک چرخش 

. از خواهند داشتتغییر زاویه و شکل  18موشک مطابق شکل 

 است. شدهارائه تحت این شرایط این بخش به بعد نتایج
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 20نمایی از هندسه موشک با زاویه انحراف  -19شکل 

 ای کاناردهادرجه
 

اثر پلاسما روی ضرایب آیرودینامیکی در ارتفاع  -6-2

  6کیلومتری و ماخ  50

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  11جدول 

ر د لیپتانساختلافافزایش راندمان آیرودینامیکی با اعمال 

دهد. درجه نشان می 5مقایسه با حالت عادی را در زاویه حمله 

، سرعت در جهت عمودی نیز افزایش لیپتانساختلافبا افزایش 

یواره موجب یابد. این افزایش سرعت در نزدیکی و روی دمی

افزایش فشار موجب افزایش  افزایش فشار خواهد شد و این

که مشاهده  ورطهمانولی  ؛ضرایب برآ و پسا خواهد شد

 است. افتهیشیافزاراندمان آیرودینامیکی  ،شودمی
 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  -11جدول 

درجه 5افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 0/770 0/587 1/312 0 

10 0/812 0/615 1/320 0/6% 

20 1/171 0/783 1/495 14/0% 

30 1/595 0/967 1/649 25/7% 

 

اثر پلاسما روی ضرایب آیرودینامیکی در ارتفاع  -6-3

 5/6کیلومتری و ماخ  55

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد  12جدول 

ر د لیپتانساختلافافزایش راندمان آیرودینامیکی با اعمال 

دهد. درجه نشان می 5مقایسه با حالت عادی را در زاویه حمله 

 لیپتانساختلافشود با افزایش که مشاهده می طورهمان

همچنین با مقایسه  ؛شوندضرایب برآ و پسا هم بیشتر می

 یشود که با تغییر شرایط پروازمشاهده می 12و  11جداول 

 ریأثتدینامیکی تحت )ارتفاع بیشتر و ماخ بیشتر(، راندمان آیرو

 .بیشتر از حالت قبلی شده است مراتببهپلاسما 
 

ضرایب برآ، پسا، راندمان آیرودینامیکی و درصد   -12جدول 

درجه 5افزایش راندمان آیرودینامیکی در زاویه حمله   

V(kV) Lift Drag L/D % 

0 0/525352 0/397496 1/321652 0 

10 1/048515 0/737363 1/421979 7/6% 

30 1/363264 0/783138 1/740771 31/7% 

 

 اثر پلاسما روی جریان اطراف موشک -6-4

سرعت و فشار  عیتوز یکانتورها بیبه ترت 21و  20 یهاشکل

درجه بدون  5حمله  هیاز کاناردها در زاو یصفحه عبور یرو

ان را نش لیپتانساختلاف لوولتیک 20حضور پلاسما و با اعمال 

و  لومتریک 50درجه، ارتفاع  20انحراف کانارد  هی)زاو دهندیم

در حالت حضور  و  اردهاکان ریسرعت ز راتیی(. اگرچه تغ6ماخ 

ر د راتییتغ نیاست، اما ا یشیعدم حضور عملگر پلاسما افزا

خاطرنشان  نیهمچن ؛صورت حضور پلاسما قابل توجه تر است

راف طفشار ا راتییبا در نظر گرفتن عملگر پلاسما، تغ شودیم

 ییبالا یفشار در نواح عیتر شده و بر توزمحسوس زیکانارد ن

 شیدر اثر  افزا نیبنابرا ؛گذار است ریاز کاناردها تأث کیهر 

 هیزاو شیاثر پلاسما همانند اثر افزا ،یمومنتوم در جهت عمود

 انیجر شیدر جدا عیپلاسما موجب تسر یحمله است. به عبارت

 .دهدیم شیوارده بر موشک را افزا یپسا یرویو ن شودیم

 

 

 الف
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 ب

 
ی صفحه عبوری از کاناردها بر رو سرعتتوزیع  -20شکل 

درجه الف( بدون پلاسما، ب( با اعمال  5در زاویه حمله 

 لوولتیک 20

 50درجه، ارتفاع  20)در هر دو حالت زاویه انحراف کانارد 

 (6کیلومتر و ماخ 

 

 

 الف

 

 ب

 
ی صفحه عبوری از کاناردها بر روتوزیع فشار  -21شکل 

درجه الف( بدون پلاسما، ب( با اعمال  5در زاویه حمله 

 لوولتیک 20

 50درجه، ارتفاع  20)در هر دو حالت زاویه انحراف کانارد 

 (6کیلومتر و ماخ 

 

 تغییرات اثر پلاسما با زاویه کانارد -5-6

با دو زاویه انحراف  )با شرایط یکسان 11و  1با مقایسه جداول 

پلاسما روی  ریتأث ،شوددرجه( مشاهده می 20کانارد صفر و 

راندمان آیرودینامیکی در زاویه کانارد صفر بیشتر از زاویه کانارد 

نیز  12و  5درجه است، همچنین این نتایج برای جداول  20

دهند که با افزایش زاویه انحراف صادق است. نتایج نشان می

یرا ز ؛یابدافزایش می یتوجهقابلبه طرز  پساکانارد، ضریب 

ف کانارد موجب تسریع در جدایش جریان افزایش زاویه انحرا

دهد. در شود و نیروی پسای وارده بر موشک را افزایش میمی

نتیجه راندمان آیرودینامیکی با افزایش زاویه انحراف کانارد، 

 یابد. کاهش می
 

 گیرینتیجه -7

اعمالی در زیر کاناردها ضرایب برآ و  لیپتانساختلافبا افزایش 

ر جهت ، سرعت دلیپتانساختلافد. با افزایش شوبیشتر میپسا 

این افزایش سرعت زیر کاناردها،  ،یابدعمودی افزایش می

موجب افزایش فشار در نزدیکی و روی دیواره کاناردها نیز 

خواهد شد. در نهایت این افزایش فشار موجب افزایش ضرایب 

برآ و پسا خواهد شد. ضرایب برآ و پسا در اثر پلاسما هر دو 

ولی راندمان آیرودینامیکی )نسبت برآ به پسا(  اندافتهیشیفزاا

. در یک ابدییمافزایش  لیپتانساختلافبا افزایش 
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یکسان با افزایش زاویه حمله، درصد افزایش  لیپتانساختلاف

راندمان آیرودینامیکی )در مقایسه با همان زاویه حمله بدون 

زیرا با افزایش زاویه حمله، سرعت  ؛شوداعمال پلاسما( کمتر می

یابد و اثر افزایش مومنتوم مربوط در جهت عمودی افزایش می

 یابد.به پلاسما کاهش می

کیلوولت  10، با اعمال 7کیلومتری و ماخ  60در ارتفاع 

درجه، راندمان  5زیر کاناردها در زاویه حمله  لیپتانساختلاف

است. در همین  افتهیشیافزادرصد  66آیرودینامیکی نزدیک به 

درجه، راندمان  15و  10شرایط پرواز و با افزایش زاویه حمله به 

است. با تغییر  افتهیبهبوددرصد  3و  9آیرودینامیکی به ترتیب 

)افزایش ارتفاع و ماخ بیشتر(، راندمان  یشرایط پرواز

قبلی  بیشتر از حالت مراتببهپلاسما  ریتأثآیرودینامیکی تحت 

، چگالی و فشار هوا یزیرا با افزایش ارتفاع پرواز؛ شده است

حجمی  و نیروی لیپتانساختلافبنابراین با یک  ؛شودکمتر می

یکسان، ذرات شتاب و سرعت بیشتری خواهند داشت. در 

اهد پلاسما افزایش خو ریتأثنتیجه راندمان آیرودینامیکی تحت 

 یافت.

ای کاناردها همانند نتایج مربوط به حالت درجه 20با انحراف 

 لیپتانساختلافعادی )انحراف کاناردها صفر درجه( افزایش 

شوند. افزایش زاویه انحراف ضرایب برآ و پسا هم بیشتر می

شود و نیروی پسای کانارد موجب تسریع در جدایش جریان می

ه در نتیج ؛یابدمی افزایش یتوجهقابل طوربهوارده بر موشک 

راندمان آیرودینامیکی با افزایش زاویه انحراف کانارد، کاهش 

 یابد.می

 فهرست علائم
P ( 2فشار-s1-kgm) 

I تانسور واحد 

g  گرانش زمین(2-ms) 

v⃗⃗ بردار سرعت 

t ( زمانs) 

T ( دماK) 

V  ولتاژ(V) 

 علائم یونانی

ρ ( 3چگالی-kgm) 

τ̅̅ تانسور تنش 

η  لزجت( 1دینامیکی-s1-kgm) 

 هازیرنویس      

L ضریب برآ 

D ضریب پسا 
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