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1. Introduction 
Plasma actuators have been among the newest methods for 

active flow control in the last two decades. A typical single 

plasma actuator consists of two electrodes, a dielectric 

layer between these two electrodes, and a high-voltage 

source. Over time, a new configuration of plasma actuator, 

plasma synthetic jet actuator, was introduced. A particular 

type of synthetic jet actuator has an annular configuration 

in which the electrode diameter is an important parameter. 

If the design of the actuator is improved, its application 

range will be more comprehensive and more effective in 

the flow control. In annular synthetic jet actuators, a jet 

perpendicular to the surface is formed, which can be used 

to control the instability of axial flows and the transition of 

laminar to turbulent flows. 

A phenomenological model widely used in the 

simulation of plasma actuators is Suzen-Huang model. 

This model considers the impact of plasma on the flow by 

including a volumetric body force in the governing 

equations. This model does not predict the non-linear 

relationship between the applied voltage and the amount 

of thrust the plasma induces. Moreover, the impact of such 

parameters as thickness and dielectric constant, exposed 

electrode thickness, and alternating current frequency are 

not included in this model. This investigation tried to 

consider the impact of the above parameters for a single 

plasma actuator by calculating the numerical value of the 

thrust and exerting it in the expression of its volumetric 

body force. Moreover, the goal of this research is to 

generalize this merging model to simulate the annular 

plasma synthetic jet actuators in different geometric, 

working, and environmental conditions. One of the factors 

that can affect the performance of an annular plasma 

synthetic jet actuator is its geometry. The impact of 

changes in the radius of the embedded electrode on the 

operation of the annular plasma synthetic jet actuator in the 

generalized model was investigated in this research. 

 

2. Governing equations 

The volumetric body force imposed by the plasma actuator 
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was calculated by Suzen-Huang model. This model 

assumes that the electric field is caused by two 

components: one is the external electric field due to the 

voltage imposed on the electrodes and the other is the 

electric field induced by the accumulation of charged 

particles near the surface. The following equations can 

determine the electric potential near the actuator and 

charge density: 

∇. (εr∇ϕ) = 0 (1) 

∇. (εr∇ρc) =
ρc

λd
2  (2) 

Where ϕ  is the electric potential due to imposed 

alternating voltage on the electrode, ρc is the electric 

charge density, εr is the relative electrical permeability 

coefficient, and λd is the Debye length. The volumetric 

body force induced by the plasma actuator can be 

calculated as 

f⃗B = ρc E⃗⃗⃗ = ρc(−∇ϕ) (3) 

 

A semi-empirical model based on a one-dimensional 

electrohydrodynamic effect was proposed to estimate the 

plasma-induced thrust. It was assumed that the thrust of the 

plasma actuator is proportional to the energy consumed in 

an actuator, which is considered as two parallel capacitors 

in an alternating current circuit. Various components such 

as dielectric thickness, dielectric constant, exposed 

electrode thickness, voltage range, and alternating current 

frequency were included in this model. The purpose is to 

insert the numerical value of the thrust into the two-

dimensional Navier-Stokes equation solver as the volume 

body force term. Moreover, working parameters such as 

pressure, temperature, and alternating current waveform 

were given in the model. The following expression was 

used to calculate thrust: 

Thrust = k1α2ωα1C0(V − V0)2  (Nm−1) (4) 

where ω is the angular frequency of the applied 

voltage, V is the amplitude of the applied voltage, α2 is the 

voltage shape parameter, C0 is the equivalent capacitance 

of the plasma actuator, V0 is the onset voltage of plasma 
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formation, α1 is the frequency parameter and, k1 is the 

fitting parameter. 

As a novelty in this work, the thrust model and Suzen-

Huang model were combined to obtain a more accurate 

estimate of the plasma-induced thrust and the spatial 

distribution of the volumetric body force. By merging 

these models, we have Equation 5: 

ρc
max =

Thrust × td

βlphpVapp

 (5) 

It should be noted that Equations 1 to 5 complete the 

model description for plasma actuators. However, to use 

this model, the value of β must be calculated. For this 

purpose, the original Suzen-Huang model was used. By 

using trial and error, the value of ρc
max was obtained in 

such a way that valid experimental or numerical results for 

single plasma actuators or plasma synthetic jet actuators 

could be well estimated. As a result, the value of β could 

be calculated. Now, this value of β obtained from valid 

data available for plasma actuators was used to calculate 

the value of ρc
max for another one, in different geometric 

and flow conditions and with different materials. In this 

way, the effects of the mentioned factors were considered 

in Suzen-Huang model, and this model could have a better 

estimation of the performance of the plasma actuator. 

Moreover, the impact of changing the diameter of the 

annular plasma synthetic jet actuator was included in this 

merging model. 

 

3. Results 

To calculate β in a single plasma actuator, the value of 

ρc
max in Suzen-Huang model is calculated by trial and error 

in order to obtain the best agreement between the 

numerical results and the results of experimental work for 

the induced velocity at a specific applied voltage, which 

can be seen in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. The comparison of numerical results with the 

experimental velocity profiles at a distance downstream of the 

electrode 

To validate the merged model, the value of the β parameter 

was used to calculate ρc
max and then calculate the thrust 

value. Then these trust values were compared with the 

values of an experimental work. Based on the results of 

thrust value calculated from the numerical simulation at 

different voltages, the error was about 10%. 

For the annular plasma synthetic jet actuator, the 

simulation was performed in five different diameters of the 

embedded electrode (2, 2.5, 3, 4, and 5 mm). A comparison 

was made between the axial velocity profiles of the present 

work and another numerical work. 

For different cases, the value of ρc
max was calculated. The 

results showed that the value of ρc
max is a function of the 

diameter of the actuator. Through curve fitting, a 

correlation was estimated for the variation of 

ρc
max concerning diameter. This correlation was obtained 

as follows: 
(6) 

ρc
max =

3.83

139.6 − 32.7D + 3.7D2
  ,   D(mm) 

Figure 2 shows the changes of the dimensionless value 

ρc
max/ρc,   D=5mm

max  with the diameter of the annular actuator.  

 

 
 

Figure 2. 𝛒𝐜
𝐦𝐚𝐱/𝛒𝐜,𝐃=𝟓𝐦𝐦

𝐦𝐚𝐱  in different diameters of actuator 
 

The merged model, confirmed for the single plasma 

actuator, was also evaluated for the annular plasma 

synthetic jet actuator. For this purpose, another case 

example of the annular actuator was considered. The value 

obtained for ρc
max in the new case was assumed to be 5 mm 

in diameter. In order to be able to obtain the value of this 

component in the main problem with the new diameter, 

with the help of the Equation 6 and by creating a fit 

between the values of ρc
max in the diameters of 5 mm and 

the new diameter, this is achieved. 

 

4. Conclusion 

A new model was defined in this study through connecting 

Suzen-Huang phenomenological plasma model and a trust 

model to estimate the volumetric force distribution 

component of plasma actuators. Applying this model on a 

single plasma actuator shows the accuracy and correctness 

of this model. It was also shown that in annular plasma 

synthetic jet actuator, the maximum charge density is a 

function of the diameter of the actuator. Therefore, by 

generalizing the current model for this type of actuators, 

the dependence of the maximum charge density and 

volumetric body force on the diameter of the actuator was 

considered in the model. Validation of the present model 

for the annular plasma synthetic jet actuator for the 

maximum value of the axial velocity at different distances 

with the available experimental values shows a maximum 

error of 19%.
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 عملگرر دو نرو    یبررا و هان  ونیهوانگ و مدل رانش -مدل سوزن دغاما قیطر ازشده اصلاح یدارشناختیمدل پد کیپژوهش،  نیا در  دهیچک
 شرده  یمعرف. مدل است شدهمتفاوت ارائه  یطیو مح یکار طیمختلف و شرا یهادر هندسه ،یحلقو پلاسما یبیترک جت عملگرو  یتک یپلاسما

هوانگ -سوزن مدل ضعف نقاطمدل  نیا اصلاح،و  میتعم نیا با .است دهیگرد یزیرهیپلاسما پا از یناششده  دیرانش تول اساسبر ،حاضر کار در
چون ضخامت و هم ییهامؤلفه ریتأثاز پلاسما و عدم  یو مقدار رانش ناش یولتاژ اعمال نیب یرخطیغ رابطه از درست نیتخم عدم ،یعنی ؛استاندارد
نشان از  یتک یپلاسما عملگر کی یمدل بر رو نینخواهد داشت. اعمال ا رامتناوب  انیضخامت الکترود آشکار و فرکانس جر ک،یالکتریثابت د

 یرویر و ن نهیشیبار ب یچگال یوابستگ ،یحلقو یپلاسما یبیترک جت یهاعملگر یبرامدل حاضر  میبا تعم نیهمچنمدل دارد.  نیدقت و صحت ا
که مدل قادر است به  دهدیم نشان ،یحلقو یپلاسما یبیجت ترک عملگر یمدل حاضر برا یشد. اعتبارسنج لحاظدر مدل  عملگربه قطر  یحجم
 .وردآ عمل به جینتا از یخوب رآوردداده و ب قیتطب عملگرو جنس مواد  یهندس ،یکار طیشرا ،عملگرقطر  رییخود را با تغ یخوب
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Introduction of a Modified Phenomenological Model for Single and Annular Plasma Synthetic Jet 

Actuators 

 
Mohammad Sheibani        Seyyed Majid Malek-Jafarian        Mohammadmahdi Abdollahzadehsangroudi 

 

Abstract  In this study, a modified phenomenological model has been proposed by merging the Suzen-Huang model 

and the Yoon-Han thrust model for two types of single plasma actuators and plasma synthetic jet actuators, in different 

geometries and different working and environmental conditions. The model introduced in the present work is based on 

the thrust induced by plasma. With this generalization and modification, this model overcomes the drawbacks of the 

standard Suzen-Huang model, i.e., lack of correct estimation of the nonlinear relationship between the applied voltage 

and the amount of thrust induced by the plasma and not considering the influence of parameters such as the thickness of 

dielectric and dielectric constant, the thickness of the exposed electrode, and the alternating current frequency). 

Applying this model on a single plasma actuator shows the accuracy and correctness of this model. Also, by 

generalizing the present model for the annular plasma synthetic jet actuators, the dependence of the maximum charge 

density and body force on the diameter of the actuator was included in the model. Validation of the present model for 

the annular plasma synthetic jet actuator shows that the model is able to adapt itself well to changing the diameter of 

the actuator, working conditions, geometry and materials of the actuator and make a good estimate of the results. 
 

Key Words Annular Plasma Synthetic Jet Actuator, Dielectric Barrier Discharge, Thrust, Numerical Simulation 
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   مقدمه
 یبرا هاروش نیدتریجد از یکی عنوان به ییپلاسما یهاعملگر
مورد توجه قرار  اریبس ریاخ هده دو در فعال انیجر کنترل
 شیکنترل جدا یگسترده برا طوربه لهیوس نی. ا[1] اندگرفته

 [4,5] یمرز هیلا در آشفته به آرام انیجر گذار کنترل و [2,3]
پلاسما اندازه، وزن کم،  عملگر تیمز نیتردارد. مهم کاربرد

. [6,7] آن است عیسر یعدم وجود قطعات متحرک و پاسخ زمان

 هیلا کیالکترود،  دوشامل  یتک یپلاسما یمعمول عملگر کی
 یمنبع فشار و ولتاژ قو کیالکترود و  دو نیا نیب کیالکترید

 هیمتناوب تغذ انیمنبع ولتاژ جر کی. الکترودها توسط [8] است

 عملگر یکربندی. پگرددیم هیکه موجب عمل تخل شوندیم
 زهیونی( نشان داده شده است. گاز 1در شکل ) یتک یپلاسما

 یروین کی جادیآن ا بعتبه  و پلاسما یریگشکل شده موجب
کار  نیاثر خواهد گذاشت. ا یرونیب الیکه بر س شودیم یحجم

بر سطح الکترود پنهان  یافق یواریجت د کی دیموجب تول
 . دیخواهد گرد

 

 
 

 عملگر پلاسمای تکی 1شکل 

 

 عملگرپلاسما با نام  عملگربا گذر زمان، نو  جدیدی از 
جت ترکیبی پلاسما  عملگر. [9] جت ترکیبی پلاسما معرفی شد
های پلاسمای عملگرشبیه به  از لحاظ کارکرد فیزیکی، کاملا 

 هبا نو  تکی، نحو عملگرباشد. تفاوت اساسی این تکی می
شود جریان آرایش و پیکربندی الکترودها است که باعث می

یک جت رو به بالا باشد.  صورتبهها ناشی از آن هایجاد شد

پلاسمای تکی تشکیل  عملگرسما از دو جت ترکیبی پلا عملگر
شده که دو جت در راستای دیواره و در جهت مخالف تولید 

جت ترکیبی پلاسما به هم  عملگرکنند. این دو جت در مرکز می

رسیده و سپس به شکل یک جت عمود بر دیواره از آن خارج 

، توانایی عملگرشود تا این نو  شوند. این ویژگی باعث میمی
سیال با ممنتوم زیاد از جریان اصلی سرعت بالا را به کشیدن 

مرزی سرعت پایین داشته باشد. پیکربندی این نو   هجریان لای

 ( قابل مشاهده است.2) ها در شکلعملگر
 

 
 

 جت ترکیبی پلاسما عملگر 2شکل 

 
 2006در سال ابتدا  ،های جت ترکیبی پلاسماعملگرمفهوم  

ها طرح گردید. آن [10]نش و همکارا سانتاناکریشنان توسط
 همچنین د.کردنها ارائه عملگرشرح مفصلی بر این نو  

ی را بر امقایسه [11] 2006سانتاناکریشنان و یاکوب در سال 
های پلاسمای تکی، جت ترکیبی پلاسمای عملگرات تأثیرروی 

بر جریان انجام دادند.  خطی و جت ترکیبی پلاسمای حلقوی
بهبود  عملگرها در تحقیق خود نشان دادند که اگر طراحی آن

تر شده و در کنترل جریان کاربرد آن گسترده هیابد، دامن

 هها نشان دادند که هندسگذاری بهتری خواهد داشت. آنتأثیر
های جت عملگرهای جت ترکیبی پلاسمای خطی و عملگر

زیادی  در نفوذپذیری بیشتر  تأثیرترکیبی پلاسمای حلقوی، 

تکی پلاسما خواهند  عملگرنسبت به  ،جت ناشی از پلاسما
های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی کل عملگر همچنین داشت.

که دهند، در حالیقرار می تأثیرمیدان جریان را تحت 

های جت ترکیبی پلاسمای عملگرهای پلاسمای تکی و عملگر
گذارند. در کار نزدیک دیواره اثر می هعمده بر ناحی طوربهخطی 

انجام دادند،  [12]دیگری که سانتاناکریشنان و همکارانش 

 عملگرجت ترکیبی پلاسمای خطی و  عملگرای بین مقایسه
ها نشان پلاسمای تکی برای کنترل جریان صورت گرفت. آن

جت ترکیبی  عملگرپلاسمای تکی نسبت به  عملگردادند که 
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دایروی  ه، در کنترل جریان بر روی استوانپلاسمای خطی

 2009در سال  دهد.عملکرد بهتری از خود نشان می
ای را بر روی یک مطالعه [13]سانتاناکریشنان و همکارانش 

جت ترکیبی پلاسمای خطی در محیطی که سیال آن از  عملگر

های جریان ساکن را ها مشخصهابتدا ساکن بود، انجام دادند. آن
، رفتار همچنینبه هر دو صورت تجربی و عددی تحلیل کردند. 

ها جت از نظر کمی و کیفی مورد بررسی قرار گرفت. آن

ا با های ترکیبی پلاسمرفتارهای مشابهی را که جت همچنین
دهند، با هم مقایسه های ترکیبی مکانیکی از خود نشان میجت
ای را بر مطالعه [14]یو و همکارانش لی 2011در سال  .دندکر

جت ترکیبی  عملگرهای جریان جت ناشی از روی مشخصه
رینولدز  هگیری شدپلاسمای خطی، با حل معادلات متوسط

ریان برای یک جت های جمشخصه همچنینها انجام دادند. آن
ها ترکیبی پلاسمای ناپایا را در هوای ساکن ارائه کردند. نتایج آن

مشابه  زمانی، تقریبا  هگیری شدنشان داد که میدان جریان متوسط
باشد. به ای میجت ترکیبی پلاسمای پایا و جت کنار دیواره

علاوه، نشان دادند که در حالت ناپایا نسبت به حالت پایا، 
تر عرض جت بسیار بزرگیان اندکی کمتر و نیمسرعت جر

بر روی  [15] نرتی و همکارانش 2017در سال  است.
های جت ترکیبی پلاسمای خطی و عملگر هسازی هندسبهینه

ها در این کار، جت ترکیبی پلاسمای حلقوی کار کردند. آن
پلاسما  عملگرنیروی الکتروهیدرودینامیک به وجود آمده توسط 

تجربی  صورتبهشد، در فشار هوای اتمسفر ایجاد میرا که 
های جت ترکیبی پلاسمای خطی، عملگربرآورد نمودند. برای 

های جت ترکیبی عملگربین الکترودهای آشکار و برای  هفاصل

پلاسمای حلقوی، قطر الکترود پنهان را به عنوان متغیر در نظر 
بین  هی را برای فاصلاتوانستند مقادیر بهینه در نتیجهگرفتند. 

جت ترکیبی پلاسمای خطی و  عملگرالکترودهای آشکار در 
جت ترکیبی پلاسمای  عملگرمقدار قطر الکترود پنهان در 
ترین مقدار سرعت جت، توان حلقوی تعیین کنند تا بیش

آید. به علاوه نشان داده شد که  دستبه عملگرمکانیکی و بازده 
توان ورودی یکسان، پیکربندی حلقوی نسبت به دیگر  در

بهتری را از خود در تولید نیروی  عملکردها پیکربندی
بورادیل و  2021در سال  دهد.الکتروهیدرودینامیکی نشان می

جت ترکیبی پلاسمای حلقوی را با  عملگریک  [16] همکارانش
ند. هدف سازی عددی کردسیال شبیه -ای پلاسمامدل چهار ذره

جریان برگشتی در  هها بررسی و تحلیل پدیدکار آن

الکترودهایی با قطر کوچک بود که پیش از این، هامبل و 
آن را در کار تجربی خود مشاهده کرده بودند.  [17]همکارانش 

ها دریافتند که عامل این پدیده، افزایش انحنای خط جریان آن

باشد. به تبع آن میهای با قطر کوچک عملگرالکتریکی در 
الکتریک تغییر کرده، که این امر در مقدار و دی هساختار تخلی
، اثر ضخامت همچنینها خواهد بود. آنثر ؤمجهت نیرو 

الکترودها و میزان اکسیژن هوای اطراف را بر جریان برگشتی 
 بررسی نمودند.

جت  کی ،یحلقو یپلاسماجت ترکیبی  یهاعملگر در 
از آن در کنترل  توانیکه م شودیم لیعمود بر سطح تشک

 انیکنترل گذار جر همچنینو  یمحور یهاانیجر یداریناپا
ها در عملگر نیا ،یآرام به آشفته استفاده نمود. در حالت کل

 رندیگیصفر، قرار م یجت با شار خالص جرم یهاعملگر هدست
شده از درون سطح به  قیتزر یهامشابه با جت یعملکردو 
مختلف  یدر کاربردها توانندیم جهیدارند. در نت الیس انیجر

 .رندیگبمورد استفاده قرار  یو انتقال حرارت یکینامیرودیآ
تواند منجر به یم ،یحلقو یهاعملگرمختلف  هاییکربندیپ

در  انیکنترل جر برایها عملگر نیاستفاده از ادر  یریپذانعطاف
 شود. یکینامیرودیمختلف آ هایکاربرد

های جت عملگرذکر شده در مورد  هبه تاریخچبا توجه 
شود که کارهای انجام ملاحظه می ،لقویح ترکیبی پلاسمای

 تنها در تجربی بوده است. شده بسیار محدود و آن هم عمدتا 
بورادیل و توان به کار می ،کار عددی انجام شده در این مورد

ای مدل چهار ذرهاستفاده از  و با 2021در سال  [16] همکارانش

-ای پلاسمااشاره کرد. از طرفی مدل چهار ذرهسیال -پلاسما
 گیرمبنا بوده و به لحاظ عددی بسیار زمان-سیال، مدلی اصول

های پدیدارشناختی به منظور استفاده از مدللذا . باشدمی
در امر  کمترها به دلیل صرف زمان عملگرگونه سازی اینشبیه
های کند. یکی از این مدلمی سازی نمود پیداشبیه

های عملگرسازی پدیدارشناختی که کاربرد زیادی در شبیه
این مدل با  باشد.می [18]هوانگ -نمدل سوز ،پلاسمایی دارد

پلاسما  تأثیر ،لحاظ کردن یک نیروی حجمی در معادلات حاکم
یکی از نقاط ضعفی که مدل گیرد. را بر جریان در نظر می

غیرخطی بین ولتاژ  هدارد، این است که رابط [18]هوانگ -نسوز
کند. بینی نمیاعمالی و مقدار رانش ناشی از پلاسما را پیش
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الکتریک، چون ضخامت و ثابت دییی همهامؤلفهاثر  همچنین

مدل  این درضخامت الکترود آشکار و فرکانس جریان متناوب 
 هکردند با محاسبسعی  [19,20]یون و هان  گنجانده نشده است.

 مقدار عددی رانش و وارد کردن آن در عبارت نیروی حجمی

 عملگررا برای یک  فوق هایمؤلفه تأثیر ،مخصوص به خود
هدفی که این تحقیق دنبال تکی لحاظ کنند.  یجت پلاسما

 سازیشبیهبه منظور  [20] یون و هان تعمیم مدلکند، می

های های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی در وضعیتعملگر
بر مدل تعمیم یافته است. هندسی، کاری و محیطی مختلف 

مقدار نیروی با آن کردن  ادغامو جت رانش  مؤلفهاساس مقدار 
 دستبه ([18] هوانگ-ناز مدل سوزآمده  دستبه) حجمی

در نتیجه مدل معرفی شده قادر است اثر عوامل مختلف آید. می
الکتریک، ضخامت الکترود آشکار، نند ضخامت و ثابت دیما

های پلاسمای عملگردر  را ولتاژ و فرکانس جریان متناوب هدامن
تواند بر کارکرد یکی از عواملی که می در نظر بگیرد.حلقوی 
های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی اثر بگذارد، ابعاد عملگر

تغییرات شعا  الکترود پنهان بر کارکرد  تأثیرآن است.  ههندس
در  ،در مدل تعمیم یافتهجت ترکیبی پلاسمای حلقوی  عملگر

 نتایج مدل تعمیم یافته ،. در نهایتشده است بررسیاین تحقیق 
جت ترکیبی پلاسمای  هایعملگر با نتایج تجربی از نمونه

تا صحت کارکرد آن برای این  شده دیگر اعتبارسنجیحلقوی 
 مشخص شود. هاملگرعنو  

 

 حاكم معادلات
نیروی حجمی  هپلاسما، محاسب عملگرسازی عددی برای شبیه

سازی گردد. حائز اهمیت است تا اثر آن بر جریان خارجی مدل
های ریاضی زیادی برای این کار ارائه شده است که در دو مدل
هستند که  هایینخست مدل هگیرند. دستکلی قرار می هدست

نیرو بر طبق فیزیک مسئله  مؤلفهای را برای سعی دارند رابطه
، چگالی بار و توزیع میدان ها معمولا ارائه کنند. این مدل

پلاسما تخمین  عملگرالکتریکی را در نزدیکی الکترودهای 
شود. از ها، مدل پدیدارشناختی گفته میزنند. به این مدلمی
توان و محبوب پدیدارشناختی، می های شناخته شدهمدل هجمل

، ارلف و [21] شایو  جایارامانهایی که توسط به مدل
توسعه داده شده  [18] شهمکارانو سوزن و  [7]همکارانش 

هایی هستند مبنا، مدل-دوم با نام اصول هاست، اشاره نمود. دست
های بنیادی استفاده کرده تا مکانیزم فیزیکی که از روش

سازی نمایند. این سطح را شبیه روی پلاسما بر یگیرشکل
ها بسیار دقیق هستند، با این حال به علت حجم زمان مدل

د، استفاده گیرنمیسازی عددی محاسباتی زیادی که برای شبیه
 ها دارای محدودیت است.از آن
در کار حاضر، نیروی حجمی ایجاد شده توسط پلاسما با  

. شودمیمحاسبه  [18]هوانگ -مدل پدیدارشناختی سوزن
هوانگ در -کارهای قبلی محققان نشان داده است که مدل سوزن

در  همچنینباشد. عین سادگی از دقت مناسبی نیز برخوردار می
کاهش  یقابل توجه صورتبهمحاسبات  هنیهز ،مدلاین 

 کیزیف اتیتا جزئ یمهندس یهابر جنبه شتریمدل ب نی. اابدییم
و  یعمل یکاربردها یرو برا نیدارد و از هم دیکأتپلاسما 

مدل خاص، ساده  نیا یباشد. از طرفیقابل اتکا م یکینامیرودیآ
در  همچنین. باشدیم یسازادهیو سرعت قابل پ یبوده و به آسان

قابل  جیاز محققان از آن استفاده شده و نتا یاریبس یکارها
که  شدهدر این مدل فرض  دست آمده است.بهاز آن  یقبول

، یکی میدان الکتریکی بخشمیدان الکتریکی ناشی از دو 
خارجی به علت ولتاژ الکترودها و دیگری میدان الکتریکی 

 هکه ناحیناشی از ذرات باردار نزدیک سطح است. با فرض این
خنثی است، معادلات پیش رو پلاسما نزدیک سطح یک گاز نیمه

تا چگالی بار و  [22]آید  دستبهتواند از روابط مکسول می
 شود: تعیین عملگرپتانسیل الکتریکی نزدیک 

 

(1   ) ∇. (εr∇ϕ) = 0 

(2   ) ∇. (εr∇ρc) =
ρc

λd
2 

پتانسیل الکتریکی ناشی از میدان الکتریکی متناوب  ϕکه  
ضریب گذردهی  εrچگالی بار الکتریکی،  ρcخارجی، 

 طول دبای است. λdو  الکتریکی نسبی
 هاز ولتاژ اعمالی به شکل رابططول دبای به عنوان تابعی  

 :[22] زیر است
 

(3  ) λd[m] = 0.2(0.3 × 10
−3Vapp(kV) − 7.42 × 10

−4) 
 

که مقادیر چگالی بار و توزیع پتانسیل الکتریکی  هنگامی 
توان پلاسما را می عملگردست آمدند، نیروی حجمی ناشی از به

 به شکل زیر محاسبه کرد:
(4   ) f⃗B = ρc E⃗⃗⃗ = ρc(−∇ϕ) 

E⃗⃗⃗فوق،  هدر معادل = −∇ϕ باشد. بردار میدان الکتریکی می

( در جدول 2( و )1شرایط مرزی مورد نیاز برای حل معادلات )
 خلاصه ارائه شده است. صورتبه( 1)



 97 یزاده سنگرودهلعبدا یمحمدمهد -انیملک جعفر دیمج دیس -یبانیش محمد

 

 

محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی و نشریۀ  1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سی و        

پلاسما عملگرشرایط مرزی برای یک مدل  1جدول   
 

الکتریکی هسطح تخلی دور دست الکتریکسطح دی  رود آشکارالکت الکترود پنهان   متغیر 

∂ϕ

∂n
= 0 εr,air

∂ϕ

∂n
|
d
= εr,air

∂ϕ

∂n
|
air

 εr,air
∂ϕ

∂n
|
d
= εr,air

∂ϕ

∂n
|
air

 ϕemb = 0 ϕ(t) = ϕmaxf(τ) ϕ 

ρc = 0 ρc(x, t) = ρc
maxG(x)f(τ) ρc = 0 - 

∂ρc
∂n

= 0 ρc 

 
تابع شکل  f(τ)ولتاژ متغیر،  هدامن ϕmax(، 1در جدول ) 

ρcولتاژ اعمالی و 
max  عملگرحداکثر چگالی بار بر سطح 

یک توزیع مکانی و زمانی برای چگالی بار  همچنینباشند. می
الکترود پنهان در نظر  بالایالکتریک بر در فصل مشترک دی

شود که تغییرات زمانی چگالی بار، گرفته شده است. فرض می
الکترود آشکار باشد.  برهماهنگ با تغییرات زمانی ولتاژ اعمالی 

گوسی فرض توزیع چگالی بار بر سطح تخلیه نیز یک تابع نیمه
 :شودمی

 

G(x) = exp [−
(x − μ)2

2σ2
] (5) 

 

، استمحور طولی در راستای سطح  x ،فوق هدر معادل 
برای د آشکار قرار دارد. والکتر هلب رب سیستم أمبدکه طوری
پلاسما تشکیل  هجت ترکیبی پلاسما که در آن دو ناحی عملگر

 شود:اصلاح می ( به شکل زیر5) هرابط شود،می
 

G(r) = exp [−
(r − (R − μ))

2

2σ2
] + 

 

              exp [−
(−r − (R − μ))2

2σ2
] 

(6) 
محور  rجت ترکیبی است و  عملگرشعا   R، (6) هدر رابط 

 أمبدبه عنوان  عملگر هدهد که در آن میانشعاعی را نشان می
مکان بوده  مؤلفهیک  μ، (6( و )5)در روابط شود. فرض می

بیشترین مقدار خود را خواهد  Gکه در آن مکان، تابع  طوری

نمایی بوده که نرخ یک ضریب بزرگ σ مؤلفه همچنینداشت. 
 دهد.رفتن و کاهش چگالی بار را نشان میاز بین 
دارد، این  [18]هوانگ -نسوزیکی از نقاط ضعفی که مدل  

غیرخطی بین ولتاژ اعمالی و مقدار رانش ناشی  هاست که رابط
چون هایی هممؤلفهاثر  همچنین کند.بینی نمیاز پلاسما را پیش

الکتریک، ضخامت الکترود آشکار و ضخامت و ثابت دی

نشده  لحاظهوانگ -ندر مدل سوزفرکانس جریان متناوب 
از کارهای تجربی و آزمایشگاهی  شماریکه  در حالی است.

به شکل نمایی با ولتاژ  ،اند که رانش ناشی از پلاسماادهنشان د
 اعمالی در ارتباط است. 

تجربی نیمه ه، یک مدل ساد[19]یون و هان  2013در سال  
بعدی بود، برای را که بر اساس اثر الکتروهیدرودینامیکی تک

ها فرض کردند که رانش مقدار رانش ارائه کردند. آن همحاسب
است  عملگرپلاسما، متناسب با انرژی مصرفی در یک  عملگر
دو خازن موازی در یک مدار جریان متناوب در  صورتبهکه 

شود. یک تحلیل تخمینی بر روی ظرفیت خازنی نظر گرفته می
چون ضخامت و ثابت همثری ؤم هایمؤلفهصورت گرفت و 

ولتاژ و فرکانس  هالکتریک، ضخامت الکترود آشکار، دامندی
یان متناوب لحاظ شدند. هدف نهایی، قرار دادن مقدار جر

استوکس دوبعدی به عنوان -ناویر هعددی رانش در حلگر معادل
ای که پلاسما در آن عبارت نیروی حجمی بود. به علاوه، ناحیه

شد، مشخص اعمال می قسمتاثر کرده و نیروی حجمی در آن 
های سرعت گردید. نتایج این کار برای مقدار رانش و پروفیل

و گردیدند دو بعدی با نتایج تجربی مقایسه  هجت دیوار
، کار [20] یون و هان 2014سنجی انجام شد. در سال صحت

خود،  هها در مدل اصلاح شدقبلی خود را بهبود دادند. آن
های فیزیکی و متغیرهای محیطی معادلات فیزیکی که اثر پدیده

گرفت، جایگزین روابط تجربی کردند. بر همین را در نظر می
چون فشار، دما و شکل موج جریان های کاری هممؤلفهاساس، 

، رانش هبرای محاسب هامتناوب نیز در روابط اثر داده شدند. آن
 :را پیشنهاد نمودند( 7) هرابط

 

Thrust = k1α2ω
α1C0(V − V0)

2  (Nm−1) (7) 
 

 C0شکل موج، α2 ولتاژ، V فرکانس جریان، ω که در آن 
و  k2و k1  ولتاژ شرو  کار هستند. V0ظرفیت خازنی معادل و 

α1 ( ارائه شده 2نیز ثوابت آزمایشگاهی هستند که در جدول )
 است.
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 [20] نها و ونی رانش مدل یهامؤلفه 2 جدول

 

 مؤلفه مقدار یا تابع

0.5 α1 

0.018  k1 

0.003  k2 

C0 =
C1C2
C1 + C2

 C0 

C1 = πεd
1

ln
2td + te 2⁄
te 2⁄

 C1 

 

C2 = ε0
k2 α2⁄ (ω (2 × π × 1000))⁄ 1 4⁄ (V V0 − 1⁄ )

tdln (
2td + te 2⁄
te 2⁄

)
×

(

 ln
te 2⁄

rpl
− ln

te 2⁄

√rpl
2 + (2td + te)

2

)

  C2 

V0 = gv(te 2)⁄ ln (
2td + te 2⁄

te 2⁄
) × 103 (V) 

δ =
0.386P

273 + T
 

gv = 31δ(1 +
0.308

√δ te 2⁄
)  (kV cm−1) 

V0 

 
تابع عوامل دیگری چون ضخامت  V0 مؤلفه(، 2در جدول ) 
 gvاست. خود  gv( و te، ضخامت الکترود )(tdالکتریک )دی

ظرفیت خازنی  مؤلفهباشد. ( میT( و دما )Pنیز تابعی از فشار )
باشد. می C2و  C1های ( نیز حاصل از ظرفیت خازنC0معادل )
الکتریک، ضخامت نیز خود تابع ضخامت دی مؤلفهاین دو 

 .الکترود، فرکانس، ولتاژ اولیه و ولتاژ کاری هستند
 [20] اگر چه مدل تحلیلی ارائه شده توسط یون و هان

 دستبهپلاسما  عملگرتخمین دقیقی را از مقدار رانش در 

از نیروی  را قیقید تواند توزیع مکانیمدل نمی دهد، اما اینمی
 یون و هان هارائه شد مدل ،منظور نیا یبراارائه دهد.  حجمی

تلفیق  همبا  [18]نگ اسوزن و هومدل  همچنینو  [20]

ی از رانش ناشی از پلاسما و توزیع ترشوند تا تخمین دقیقمی
 .آید دستبهمکانی نیروی حجمی 

 
 هانبا مدل رانش یون و  نگاهو-سوزنادغام مدل 

 دستبه( 4) هپلاسما از رابط عملگرنیروی حجمی ناشی از  
های آید. نیاز است تا مقادیر چگالی بار بیشینه برای نمونهمی

مختلف تنظیم گردد تا تخمین درستی را از رانش ارائه دهد. اگر 
𝜌𝑐مقدار 

𝑚𝑎𝑥   ثابت فرض شود، وابستگی نمایی به مقدار رانش
توان محاسبه نمود. برای حل این موضو ، و ولتاژ را نمی

مقادیر چگالی بار را بر اساس  [23]زاده و همکارانش عبداله

بعد کردند. با این روش، از مزیت مدل مقادیر رانش پلاسما بی
 هوانگ استفاده شد.-یون و هان و مدل سوزن

تواند با انتگرال بتدایی بر این است که رانش میفرض ا 
 ( تخمین زده شود:8به شکل عبارت ) نیروی حجمی

Lactuator × Thrust = ∫|f⃗B| dV (8) 

در جهت عرضی  عملگرطول  Lactuator(، 8) هدر رابط 
های مؤلفهتوان نیروی حجمی را بر اساس می همچنیناست. 

( 9به شکل عبارت ) ∗ρو چگالی بار ⃗⃗⃗⃗⃗∗Eبعد میدان الکتریکی بی
 نوشت:

 

f⃗B = ρc
maxErefρ

∗E∗⃗⃗⃗⃗⃗,         with   ρ∗ =
ρ

ρ
c
max ,      E

∗⃗⃗⃗⃗⃗ =
E⃗⃗⃗

Eref
,  

(9) 

 به شکل عبارت زیر است: Eref(، مقدار 9) هدر رابط 

Eref =
Vapp

td
 (10) 

 خواهیم داشت:( 10( و )9(، )8های )با تلفیق عبارت 

Lactuator × Thrust = ρc
max

Vapp

td
∫ρ∗|E∗⃗⃗⃗⃗⃗| dV  (11) 

( توزیع مکانی نیروی حجمی 11) هدر رابط |⃗⃗⃗⃗⃗∗ρ∗|Eعبارت  
 دهد.نشان می (x, y, z)ناشی از پلاسما را به عنوان تابعی از 

پلاسما  هپلاسمای تکی، حجم ناحی عملگربرای یک  
فرض  hpو عرض  lpمستطیلی با طول  هیک ناحی صورتبه
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طول و ارتفا  پلاسما که وابسته به مقدار رانش هستند، شود. می

 شوند:زیر محاسبه می صورتبه
 

(12      )lp = 0.005 (
Thrust

0.015
)

1

3
,   hp = 0.0013 (

Thrust

0.015
)
1/3

 
 

 ،دیجد ریمتغ یمعرف و( 11) هرابطبا ادغام بعضی جملات  

 را خواهیم داشت: (13)عبارت 
 

β =
∫ ρ∗|E∗⃗⃗⃗⃗⃗| dV

Lactuatorlphp
 (13) 

 

 ،یحجم یروین عیتوز مؤلفهبه عنوان   βبا در نظر گرفتن  
 :دآییدر م ری( به شکل ز11رابطه )

 

Thrust = ρc
max

Vapp

td
β lphp (14) 

 

. است محاسبه قابل  (12) رابطهاز  hpو  lpکه در این رابطه  

چگالی بار  بیشینه  ه( برای محاسب14) هتوان از رابطحال می
 استفاده کرد:

 

ρc
max =

Thrust × td
βlphpVapp

 (15) 

 

هوانگ ارائه -( اصلاح مورد نیاز را بر مدل سوزن15) هرابط 
نمایی ولتاژ و رانش و اثر عواملی مانند  هدهد تا بتوان رابطمی

را در نظر  الکتریک، ضخامت الکترود و فرکانسضخامت دی
 گرفت. 

 ه( به همراه معادل4( تا )1بایستی ذکر کرد که معادلات ) 

کنند. را تکمیل می های پلاسماعملگر( توصیف مدل برای 15)

محاسبه  βبا این حال، برای استفاده از این مدل، باید مقدار 

هوانگ استفاده -شود. برای این منظور از مدل اصلی سوزن

ρcشود. با استفاده از سعی و خطا، مقدار می
max دستبه طوری 

 عملگرآید که نتایج تجربی یا عددی معتبر موجود برای می

ترکیبی پلاسمای خطی و حلقوی را  پلاسمای تکی یا جت

 هتوان با استفاده از رابطبتوان به خوبی تخمین زد. در نتیجه می

 عملگرهای کاری و هندسی مؤلفه(، با داشتن مقادیر 15)

( و مقادیر طول و عرض 7) هپلاسما، مقدار رانش از رابط

را محاسبه نمود. حال این  β(، مقدار 12) هپلاسما نیز از رابط

های عملگرهای معتبر موجود برای آمده از داده دستبه βمقدار 

ρcتوان برای محاسبه مقدار پلاسمایی را می
max  عملگریک 

دیگر، در شرایط هندسی و جریانی و با مواد متفاوت به کار برد. 

هوانگ در -به این ترتیب، اثرات عوامل ذکر شده در مدل سوزن

 عملکردتواند برآورد بهتری از فته شده و این مدل مینظر گر

های کار پلاسمایی داشته باشد. یکی دیگر از نوآوری عملگر

حاضر، این است که علاوه بر لحاظ نمودن عواملی که ذکر شد، 

جت ترکیبی پلاسمای حلقوی را نیز  عملگراثر تغییرات قطر 

برای  فوق توان در مدل لحاظ نمود. در بخش نتایج، روندمی

سازی های پلاسمای تکی و جت ترکیبی حلقوی پیادهعملگر

 .شده است

 
 روش عددي

سازی عددی معادلات حاکم بر از انسیس فلوئنت، برای شبیه 
شود. معادلات حاکم بر مدل جریان سیال و پلاسما استفاده می

شوند. بر روی انسیس فلوئنت اعمال می udsپلاسما از طریق 
تابع توزیع چگالی بار بر روی  udfتفاده از با اس همچنین
 همناسب دیگری نیز به منظور محاسب udfها اعمال شود. دیواره

 نیروی حجمی پلاسما استفاده خواهد شد.
 

 نتایج و بحث
بایستی  عملگرطور که در بخش قبل بحث شد، برای هر همان
محاسبه شود. در بخش ابتدایی، این فرایند برای  β مؤلفهمقدار 
تکی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در بخش بعد  عملگریک 

جت ترکیبی حلقوی )که نوآوری کار  عملگراین روند برای 
  شود.باشد( اعمال میحاضر می

 
 پلاسماي تكي عملگراعمال مدل تلفيقي بر روي 

ρcمقدار  ،β هبرای محاسب
max [24]هوانگ -در مدل اصلی سوزن 

شود تا بهترین انطباق به کمک سعی و خطا طوری محاسبه می

برای  [25]بین نتایج عددی و نتایج تجربی کار دورسچر و روی 

کیلو  10 هسرعت ایجاد شده در ولتاژ اعمالی سینوسی با دامن

در این کار تجربی، آید.  دستبهکیلوهرتز  14ولت و فرکانس 

 5متر، پهنای الکترود آشکار میکرو 70ضخامت هر دو الکترود 

باشد. ضخامت متر میمیلی 20متر و پهنای الکترود پنهان میلی

متر و جنس آن از اکریلیک است. میلی 3الکتریک دی هلای

 25پروفیل سرعت افقی در دو سطح مقطع که در فواصل 
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ار قرار دارند، الکترود آشک همتری از لبمیلی 35متری و میلی

ای را ( مقایسه3گیرد. شکل )برای این کار مورد استفاده قرار می

نشان  [25]سازی کار فعلی و نتایج تجربی مرجع بین نتایج شبیه

( با در نظر گرفتن 3آمده در شکل ) دستبهدهد. نتایج می

ρc
max = 0.019 C m3⁄ ،σ = 0.0011 ،μ =  دستبه 0.0004

دهد که تطابق قابل قبولی بین نتایج اند. این نتایج نشان میآمده

علت اختلاف موجود در عددی و تجربی وجود دارد. 

است که در  ییوجود اثرات گرما ،یسرعت محور یهالیپروف

 یلیمدل تحل کی ،مدل حاضر چون. شودینم لحاظ حاضرکار 

 ییثرات گرما، در نظر گرفتن اباشدمی یکینامیرودیاثرات آ یبرا

 نیا یکه از خط مش است دیجداگانه و جد یمدل هتوسع ازمندین

به  کینزد یلیخ یدر نواح هایریگمقاله فاصله دارد. اندازه

 ینواح نیدر ا یریگاندازه تیمحدود لیدل کار تجربی نیز سطح

روند  ،شده استفادهمدل  وجود سادگیارائه نشده است. با 

منعکس شده  یتا حد خوب نهیشیب یهانمودار و سرعت راتییتغ

موجود در  یلیتحل یهامدل یاست. لازم به ذکر است که تمام

موجود  یتجرب جیبا نتا یشتریب ایفن، اختلاف مشابه  اتیادب

ρcحال که مقدار  دارند.
max توان با آمده است، می دستبه

-را محاسبه نمود. به این β مؤلفه( مقدار 15) هاستفاده از رابط

 عملگرهای کاری و هندسی مؤلفهصورت که با داشتن مقادیر 

( و مقادیر طول و عرض 7) هپلاسما، مقدار رانش از رابط

خواهند آمد. با استفاده از  دستبه( 12) هپلاسما نیز از رابط

βله ئمس(، برای این 15) هرابط = 1.66 ×  .خواهد بود 10−2
 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

پروفیل سرعت محوری کار عددی حاضر با نتایج تجربی  همقایس  3شکل 

 هدست لبمتر. پایینمیلی 35ب( ) ،مترمیلی 25الف( )، [25] دورسچر و روی

 الکترود آشکار

 

سنجی مدل تلفیقی معرفی شده در کار حاضر، برای صحت 

(( 14) هبرای محاسبه چگالی بار بیشینه )رابط β مؤلفهاز مقدار 

مقدار رانش در انسیس فلوئنت استفاده خواهد  هو سپس محاسب

آمده برای رانش از کار عددی، با  دستبهشد. سپس مقادیر 

مقایسه  اند،گزارش شده [25]مقادیری که در کار تجربی 

خواهند شد. لازم به ذکر است که دیگر شرایط هندسی، جریانی 

است. ها نسبت به حالت قبلی تغییری پیدا نکرده عملگرو مواد 

دهد ( ارائه شده است. نتایج نشان می4این مقایسه در جدول )

سازی عددی در شده از شبیه که برای مقدار رانش محاسبه

طور که درصد است. همان 10ولتاژهای مختلف، خطا حدود 

مقدار رانش دهند که بین اشاره شد، نتایج تجربی نشان می قبلا 

د دارد که با ثابت فرض وابستگی نمایی وجو عملگرو ولتاژ یک 

ρcکردن مقدار 
max بینی درستی از مقدار رانش بر توان پیشنمی

اما مدل تلفیقی معرفی شده آورد.  دستبهحسب تغییرات ولتاژ 

به خوبی توانسته با تطبیق مقدار چگالی بار بیشینه، مقدار رانش 

در شرایط کاری جدید )ولتاژهای متفاوت( را به خوبی  عملگر

دهد که فرض ثابت نشان می همچنینتخمین بزند. این نتایج 

پلاسمای تکی معتبر  عملگربرای یک  β مؤلفهبودن مقدار 

  .باشدمی

جت ترکیبی  عملگربرای  β مؤلفهدر قدم نخست، مقدار 

ρcشود. برای این هدف، مقدار باید محاسبه 
max  با استفاده از
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y
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)
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که بهترین تطابق بین  خواهد آمد طوری دستبهسعی و خطا 

برای  [16] مرجعسازی و گزارش شده در ل از شبییهصنتایج حا

های سرعت محوری در چهار صفحه عمود از سطح پروفیل

(y D⁄ =0.3, 0.5, 1 and 2) آید. در واقع، مقدار  دستبهρc
max 

سرعت مقدار طوری تنظیم خواهد شد که خطای نسبی بین 

 [16]مرجع آمده از حل عددی و  دستبه عملگر همیان محوری

درصد شود. این سعی و خطا برای هر پنج قطر  5/0از  کمتر

پلاسما، یکی از  عملگرحل عددی  یبراگردد. اعمال میعملگر 

 هدبای است. برای محاسبیی که باید تعیین گردد طول هامؤلفه

 ه( ارائه شده است. با این حال، مقدار دامن3) هطول دبای، رابط

گیرد و ( جای نمی3) هرابط هدر محدود ولتاژ کار حاضر

 حلد. برای کرطول دبای استفاده  هتوان از آن برای محاسبنمی

این مشکل، سه طول دبای مختلف در نظر گرفته خواهد شد تا 

برای یک نمونه، نتایج سعی  بر حل مشخص گردد. مؤلفهاثر این 

ρcمتر میلی 2قطر  درو خطا 
max = 0.0438 C/m3 ،λd =

10−4 m ،σ/R = μو  0.073 =  برای این نمونه آمد. دستبه 0

β مقدار  = 7.68 × خواهد بود. باید ذکر کرد مقادیر  10−4

μ = λdو   0 = 10
−4 m   د، دنآم دستبهنیز که با سعی و خطا

(، 6در شکل )نیز همین مقادیر است. قطرهای مختلف  در

جت ترکیبی پلاسمای  عملگرهای سرعت محوری برای پروفیل

آن با نتایج کار بورادیل و  همتر و مقایسمیلی 2حلقوی در قطر 

صورت گرفته است. آن طور که مشاهده  [16] همکارانش

یج تطابق خوبی با نتا های سرعت محوری شود، پروفیلمی

 .گزارش شده دارند

 

 

  
(a) 

 
(b) 

 

  
(c) (d) 

 

 متریلیم 2در قطر  [16]ع آمده از کار حاضر با مرج دستبه یمحور یهاسرعت هسیمقا  6 شکل

 at (a) y/D=0.3 ;(b) y/D=0.5 ;(c) y/D=1 and (d) y/D=2. 
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جت  عملگرهای سرعت محوری (، پروفیل7در شکل ) 

اند. متر نیز رسم شدهمیلی 4ترکیبی پلاسمای حلقوی برای قطر 

مقایسه گردیدند. تطابق  [16]های مرجع این نتایج نیز با داده

بیانگر  ،[16]حاضر و مرجع های سرعت محوری کار پروفیل

-های دخیل در مدل استاندارد سوزنمؤلفهتنظیم خوب مقادیر 

دهند که در ( نشان می7( و )6های )شکل باشد.هوانگ می

مقاطع نزدیک به سطح، سرعت محوری بیشینه در خارج از 

دهد. با دور شدن از سطح، رخ می عملگرمحور مرکزی  هنقط

که نزدیک شده تا این عملگرسرعت محوری بیشینه به مرکز 

 عملگریک پروفیل سرعت محوری با یک قله در خط مرکزی 

 یدر فضاتولیدی  یپلاسما نیرویکه  ییجاآنتشکیل شود. از 

این نیرو   هتوزیع شده و بیشینشکار آنهان و  یالکترودها نیب

 یمشخص از خط مرکز یدر شعاعشکار )آکترود متمایل به ال

 هایبه سطح، قله ترکیدر مقاطع نزد بنابراین ،است (هندسه

وجود ه این نیروی بیشینه ب لیتشک یسرعت در نواحپروفیل 

 هانیبه م الی، مومنتوم سعملگر با فاصله گرفتن از سطحد. نآیمی

سرعت در هم ادغام شده  هایقله کهیطور ،منتقل شده عملگر

بیشترین  همچنین حاصل خواهد شد. یاقلهتک لیو پروف

شود. به متر ایجاد میمیلی 5/2با قطر  عملگرسرعت محوری در 

تر، بیشتر بود. های با قطر بزرگعملگرعلاوه، دقت حل برای 

های سرعت محوری کار باید ذکر کرد که مقایسه بین پروفیل

در سه قطر دیگر نیز  [16] همکارانش حاضر و کار بورادیل و

 شد.یید أتها نیز صحت حل صورت گرفت و در آن

 

  
(a) 

 

(b) 

 

  
(c) (d) 

 

    متریلیم 4در قطر  [16]ع آمده از کار حاضر با مرج دستبه یمحور یهاسرعت هسیمقا  7 شکل
at a) y/D=0.3 ;b) y/D=0.5 ;c) y/D=1 and y/D=2. 
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ρcهای مختلف، مقدار برای نمونه 
max  محاسبه گردید. نتایج

ρcنشان داد که مقدار 
max  است. از طریق  عملگرتابعی از قطر

ρcتوان یک رابطه برای تغییرات برازش منحنی، می
max  نسبت به

 آید:می دستبهزیر  صورتبهقطر را تخمین زد. این رابطه 
 

(16) ρc
max =

3.83

139.6 − 32.7D + 3.7D2
  ,   D(mm) 

 

ρcبعد شده ( تغییرات مقدار بی8در شکل ) 
max/ρc,D=5mm

max 
بعد نسبت به قطر عملگر حلقوی نشان داده شده است. بی

ρcسازی مقدار 
max  5در قطر  مؤلفهبا استفاده از مقدار این 

 متر صورت گرفت.میلی
σهای مختلف، مقدار برای نمونه  r⁄  نیز محاسبه شد. نتایج

σنشان داد که مقدار  r⁄  باشد. از می عملگرهم تابعی از قطر

σطریق برازش منحنی، یک رابطه برای تغییرات  r⁄  نسبت به
 باشد:زیر می صورتبهقطر تخمین زده شد. این رابطه 

(17) σ r⁄ = 0.1531 × D−0.617    , D(mm) 

σبعد شده ( تغییرات مقدار بی9در شکل )  r⁄ / σ r⁄ D=5 mm 
بعد نسبت به قطر عملگر حلقوی نشان داده شده است. بی

σسازی مقدار  r⁄  5در قطر  مؤلفهبا استفاده از مقدار این 

 .متر انجام شده استمیلی
جت ترکیبی  عملگرهوانگ برای -در بخش قبل، مدل سوزن 

به کار گرفته شد و  [16]پلاسمای حلقوی با شرایط مرجع 

ρcهای مؤلفهروابطی برای 
max  وσ r⁄  در  عملگرنسبت به قطر

مدل تلفیقی معرفی است تا  نیقصد ا اکنونآمد.  دستبهمدل 
 یبرا شد، دییأت یتک یپلاسما عملگر یکه برا (15 هرابطشده )

. به این شود یابیارز زین یحلقو یپلاسما یبیترک جت عملگر
جت ترکیبی پلاسمای  عملگردیگری از  همنظور، نمونه مسئل

( در نظر گرفته خواهد [9] باکویحلقوی )سانتاناکریشنان و 

متر و میلی 10، ضخامت الکترودها عملگرشد. برای این 
 همتر است. مادمیلی 635/0الکتریک دی هضخامت ماد

 9الکتریک آن الکتریک از سرامیک آلومنیوم و ثابت دیدی

، قطر الکترود پنهان آن عملگرحائز اهمیت این  مؤلفهباشد. می
ρcباشد. طبق نتایج قبل، مقدار متر میمیلی 7/12است که 

max 
 5 های با دامنتابعی از قطر الکترود پنهان است. ولتاژ اعمالی پله

شود که باشد. ملاحظه میکیلوهرتز می 8/2کیلو ولت و فرکانس 
له، با ئاین نمونه مسو شرایط کاری  عملگرجنس مواد، ابعاد 

متفاوت است. ادعا بر این است که مدل  کاملا  [16]مرجع 

 هوانگ معرفی شده قادر است با دقت نسبتا -تلفیقی سوزن
له به ئخوب و بدون نیاز به سعی و خطا، برآوردی مناسب از مس

 عمل بیاورد.
 

 
 

ρc  8شکل 
max/ρc,D=5mm

max  عملگردر قطرهای مختلف 

 

 
 

σ 9شکل  r⁄ / σ r⁄ D=5 mm  عملگردر قطرهای مختلف 

 

ρcهای مؤلفهجدید، بایستی  هبه منظور حل مسئل
max  وσ r⁄ 
 همحاسباین مدل را محاسبه نمود. قدم نخست در این مسیر، 

ی در کار حلقو ی پلاسمایبیجت ترک عملگر یبرا βمقدار 
باشد. با ( می15) هرابط با استفاده از [16]بورادیل و همکارانش 

های هندسی و کاری، مقدار رانش یون و مؤلفهدر دست داشتن 
( قابل محاسبه است. طول پلاسما و ارتفا  6) هاز رابط [20]هان 

الکتریک آیند. ضخامت دیمی دستبه( 12) هپلاسما نیز از رابط
 دیکه با یگرید مؤلفهو مقدار ولتاژ اعمالی نیز مشخص هستند. 

ρcمقدار  رد،ی( قرار گ15) هطدر راب
max مسئله  نیا درکه  باشدیم

بر اساس آن  βانتخاب شده و  متریلیم 5مقدار آن در قطر 
β) مؤلفهکه  شودیم فرض .دگردیمحاسبه م = 6.08 × 10−4) 
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 5 قطر یبرا گرید یحلقو یپلاسما یبیترک جتی هاعملگر در

  .است مقدار نیهم متریلیم
مقادیر  [9]حال برای مدل سانتاناکریشنان و همکارانش  

خواهند  دستبهرانش یون و هان، طول پلاسما و ارتفا  پلاسما 

الکتریک در آمد. این مقادیر به همراه ولتاژ کاری و ضخامت دی
ρc( قرار گرفته تا مقدار 15) هرابط

max جدید  هدر این مسئل
ρcتخمین زده شود. مقداری که برای 

max   دستبهدر کار جدید 

متر است. میلی 5شود که در قطر آمده است، این طور فرض می
اصلی با قطر  هرا در مسئل مؤلفهکه بتوان مقدار این برای این

 کی جادی( و با ا16) هرابط کمک بهآورد،  دستبهمتر میلی 7/12
ρcریمقاد نیب تناسب

max متر،یلیم 7/12و  متریلیم 5 یدر قطرها 
 پس از انجام روندی که ذکر شد، مقدار .شودیامر محقق م نیا

ρc
max [9] کار جدید ρc,D=12.7 mm  

max = 1.274 × 10−2  (C m3⁄ )  

σدیگر مدل  مؤلفه آید.می دستبه r⁄  توان از است که آن را می
σ( تخمین زد که مقدار آن 17) هرابط r⁄ = است.  0.0294

λd(، 3) همقدار طول دبای طبق رابط = 1.5 × 10
−4 m 

سازی کار بورادیل و ای که از شبیهباشد. طبق تجربهمی
نیز صفر در نظر گرفته  μ مؤلفه آمد، مقدار دستبههمکارانش 

سنجی در کار سانتاناکریشنان و شود. نتایجی که برای صحتمی
سرعت محوری در  هموجود است، مقدار بیشین  [9] باکوی

ای بین مقادیر سرعت محوری باشد. مقایسهمقاطع مختلف می
میزان خطا  همچنینو  [9]آمده از کار حاضر و مرجع  دستبه

 ( ارائه شده است.5در جدول )
 

سرعت محوری در مقاطع مختلف برای کار حاضر و  هبیشین همقایس 5جدول 

 [9] باکویکار سانتاناکریشنان و 
 

مکان 

 متر()میلی

سرعت کار فعلی 

 متر بر ثانیه()سانتی

 [9]سرعت کار تجربی 

 متر بر ثانیه()سانتی

درصد 

 خطا

35/6 2/74 5/62 7/18 

7/12 3/71 6/63 9/11 

05/19 6/68 6/58 4/17 

 

 [9]سرعت محوری در کار حاضر و کار تجربی  همقایس 
درصد بوده که مقداری  19دهد، حداکثر خطا در حدود نشان می
تنها  [9]اکوب یو  شنانیدر کار سانتاناکرقبول است. قابل 

نسبت به فاصله از سطح، ارائه  یمحور هنیشینمودار سرعت ب

آمده از کار حاضر و  دستبه جینتا از همچنینشده است. 

معلوم شد که با  [16]و همکارانش  لیبا کار بوراد آن هسیمقا
 ،یاعتبارسنج یبرا یمحور هنیشیگرفتن سرعت ب اریمع

برخوردار خواهند  یخوب اریاز دقت بس زین سرعت یهالیپروف

کارهای تجربی یا عددی دیگری برای سفانه أمت بود.
های جت ترکیبی پلاسمای عملگر( در 15) هسنجی رابطصحت

اناکریشنان و حلقوی موجود نیست. با بسنده کردن به کار سانت

( برای 15) هبینی کرد که رابطتوان پیش، می[9] باکوی
های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی نیز قابل استفاده عملگر
 است.

 

 گيرينتيجه
در کار حاضر، یک مدل تلفیقی از طریق ارتباط مدل پلاسمای 

هوانگ و مدل رانش یون و هان به منظور -پدیدارشناختی سوزن
توزیع نیروی حجمی عملگرهای پلاسمایی  مؤلفهتخمین 

پلاسمای تکی  عملگرتعریف شد. اعمال این مدل بر روی یک 
نشان داده شد  همچنیننشان از دقت و صحت این مدل دارد. 

های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی، چگالی بار عملگرکه در 
باشد. بنابراین با تعمیم مدل می عملگربیشینه، تابعی از قطر 

ها، وابستگی چگالی بار بیشینه و عملگرگونه از  ی اینحاضر برا
در مدل در نظر گرفته شد.  عملگرنیروی حجمی به قطر 

جت ترکیبی پلاسمای  عملگراعتبارسنجی مدل حاضر برای 
سرعت محوری در مقاطع مختلف  هحلقوی به ازای مقدار بیشین

درصد می 19حداکثر خطای با مقادیر تجربی موجود، بیانگر 
 .شدبا

 

 فهرست علائم
 علائم انگليسي

 f(τ) شکل موج ولتاژ

 T رانش )نیوتون(

 V مقدار سرعت )متر بر ثانیه(

 te ضخامت الکترود )متر(

الکتریک )متر(ضخامت دی  td 

 (N m−3) نیروی حجمی  f⃗b 

)فارادی( عملگرظرفیت معادل   C0 

 V0 ولتاژ اولیه )ولت(

 Vapp ولتاژ اعمالی )ولت(
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 (V m−1) بردار میدان الکتریکی   E 

 (N m−2) فشار استاتیکی   P 

پلاسما )متر( هطول ناحی  lp 

پلاسما )متر( هارتفا  ناحی  hp 

 t زمان )ثانیه(

 D قطر الکترود پنهان )متر(

 

 علائم یوناني
 λd طول دبای )متر(

 (kg m−3) چگالی سیال   ρ 

 ϕ پتانسیل الکتریکی

 εr نفوذپذیری نسبی

 (C m−3)چگالی بار ρc 

تابع گاوسی مؤلفه  σ 

مکان تابع گاوسی مؤلفه  μ 

 ω فرکانس ولتاژ )هرتز(

 هازیرنویس
 max بیشینه

 Avg میانگین

بعدمتغیر بی  ∗ 

 v سرعت

 T رانش

 

 نامهواژه
 flow control کنترل جریان

 thrust رانش

 single DBD plasma actuator پلاسمای تکی عملگر

  synthetic jet جت ترکیبی 

 
 تقدیر و تشكر
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