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 چکیده 

شبیه  محیطبرای  مدلسازی  پلاسمایی  شده  های  پیشنهاد  مختلفی  های 

هانگ می باشد. از زمان معرفی  -نها، مدل سوز ترین این مدلمعروف  .است

سازی محیط پلاسمایی انجام  این مدل، کارها و مقالات زیادی در زمینه شبیه

ی میدان جریان و تحلیل  و منتشر شده است. اکثر این کارها بر روی مطالعه

در حضور   تخپلاسما   های محرکآن  الکتریک یی  دی  است  1لیه سد    . بوده 

و   از جمله ضخامت دی الکتریک، فاصله میان دو الکترود  یهای مختلفمولفه

، اندازه، فرکانس و شکل موج ولتاژ اعمالی مشخصات میدان  هاضخامت آن

جریان را تحث تاثیر قرار می دهد. علاوه بر موارد فوق، بررسی شرط مرزی  

ما در این    میدان جریان مفید خواهد بود.مختلف نیز بر بهبود مدل سازی  

مدل سوزن  سازی  پیاده  بر  علاوه  مطالعه-کار  تغییر  هانگ،  با  پارامتری  ای 

قدرت تولید پلاسما انجام داده و اثر آن را بر سرعت جت پلاسما و نیروی  

 ایم. بررسی کرده   ،حجمی تولیدی

می         با  مشاهده  پلاسما  افزایششود،  سرعت  قدرت  از  ،  ناشی  القایی 

همچنین نیروی    می یابد.افزایش    2پلاسما موسوم به سرعت القایی باد یونی 

حجمی تولیدی توسط پلاسما نیز تقریبا به صورت خطی با افزایش قدرت  

    گردد.پلاسما، زیاد می

- ن زمدل سو ،باد یونی ،تخلیه سد دی الکتریک ، پلاسما واژه های کلیدی:
 محرک پلاسما  هانگ،

 همقدم -1

بسیاری  محرک مهندسی  کابردهای  پلاسما،  الکتریک  دی  سد  تخلیه  های 

بس  ن ی ا  تنوع ساختاری   . دارند به    ی از مطالعات تجرب   ی اریمحرک ها منجر 

عدد2،6] و  برا1،4،5،8،10]  ی[  و  ی[  است.   یها  یژگیکشف  شده    آنها 

تخلیه سد دی الکتریک    ی هامحرک  یرو  یاز مطالعات تجرب   قیدق  یمرور

توسط کورک    ی عدد  یکوتاه بر مدل ها  ی [ و مرور2و همکاران ]   مورآوتوسط  

[ ارائه  10و همکاران ]  رامانی[ و جا22اسکوت و همکاران ]،  [3]  و همکاران

ها  محرک  ن یپلاسما مرتبط با ا   ک یز یمعمولاً به اصول ف  کدانانیزیف  شده است.

دستگاه    نی ا  یکیالکتر   یی به کارا  شتریب که مهندسان  درحالیکنند،    یتوجه م

قضاوت    یپارامترها  ،یمهندس  یاز کاربردها  ی اریها علاقه مند هستند. در بس

  یی القا   یکینامیدرودیالکتروه  یروی ن   ی ها، بزرگمحرک  ن یدر مورد عملکرد ا 

  ی حاها، طردستگاه  نی ا  بهبود عملکرد  یبرا  است.  ییالقا   یون یو سرعت باد  

براآن به کاربردها  ی سازنهیبه  ی ها  بررس  یبا توجه  شده است    یمورد نظر 

به  های عددی دربررسی[.  17،27] در    ییها دستگاه  یسازنهیمطالعات  که 

 
1 Dielectric Barrier Discharge (DBD) plasma actuator 
2 induced ionic wind velocity 
3 self-consistent plasma  models 

. در  استبه دست آورده    مهمی  گاهیجا   کنند،یکار م  معینی  انیجر   طی شرا

محرک مدل  یهامورد  مدل  3خودسازگار   ییپلاسما   یهاپلاسما،    ی هاو 

پلاسما وجود    کی زیو ف  کیالکترواستات  یروین   ن یتخم  ی برا  4ی دارشناسیپد

پلاسما مرتبط    کی ز یف  اتی در مطالعه جزئ   یکه سع  یقاتیتحق  یهاگروه  دارد.

چند گونه پلاسما    ای دو    ک،ی داشتند با    تخلیه سد دی الکتریک  یهابا محرک

راستا، در طول دهه گذشته،    ن یدر ا   ر یاخ  ی کارها  [.14،15،30کار کردند ]

مدل شده  ی هابر  متمرکز  حل  پلاسما  را  پلاسما  گونه  سه  انتقال  که  اند 

  تغییرات و    ک ینامی[. د 34-31]  یمثبت و منف   ی هاونی ها،  : الکترونکنندیم

  یی پلاسما   یهامدل  نیمثبت با او    ی ولتاژ منف  یهاپلاسما با چرخه  یهاگونه

بررس  لیمشاهدات به تفص  اند.قرار گرفته  یبررسمورد   قرار    یمورد بحث و 

  یی القا   انیپاسخ به سوالات مربوط به جر   یبرا  یتجرب   یها  افتهیگرفته و با  

شده    سهیمقا  یخارج  یکیالکتر  دانیپلاسما در م  یهااز حرکت گونه  ی ناش

را با   (Suzen-Hunge)هانگ -سوزن[ مدل 5[. سوزن و همکاران ]9است ]

  ی پلاسما، برا  ق یدق  کی زیف  از  موضوع بیشتر  یدر نظر گرفتن جنبه مهندس

-هزینهبا    ،تخلیه سد دی الکتریک  یهایکربندیپ  یعمل  ی کاربردها  یبررس

  . ندد ارائه دا  ،خودسازگار  ی پلاسما  ی هاکمتر نسبت به مدل  یمحاسبات  های

مختلف در سراسر جهان وجود    یها توسط گروه  ی ادیز   مقالات از آن زمان،  

و    کرده[ را مطالعه  4،19-24]  SHمختلف مدل    یهاداشته است که جنبه

.  کنندیم  ی متفاوت بررس  یمهندس  ی را با کاربردها  مدلاین  به طور همزمان  

نم  هیتخل  کینامید   هانگ-سوزنمدل     ی هادر مدل  رایز  ردیگ  یرا در نظر 

الکتریکی  بار   عیآن به توز یوابستگ  شود.یتر استفاده مدهیچیپ ی اچند گونه

  ک ینامید  دقیق   به مطالعه   ل یکه ما  ی از محققان   ی اریبس  ی، آن را برایتجرب 

محرک  هیتخل با  الکتریک    ی هامرتبط  دی  سد  نامناسب  تخلیه  هستند 

 [.34-31] سازدیم

برا  هانگ -سوزنمدل          کاربرد  ی عمدتا  جر   های مطالعه  با    انیکنترل 

توسعه داده شد.    ، تخلیه سد دی الکتریک  یپلاسما  یهااستفاده از محرک

  یدارشناختیمدل پد  ک ی( در ابتدا آن را به عنوان  2005سوزن و همکاران )

فشار    نیدر امتداد پره تورب   انی جر  ایشکاهش جد  یمطالعه عدد  یار موثر ب 

  ی هاگسترش کاربرد آن به هندسه  یمدل را برا نی ا  داًو بع  هنشان داد  نییپا

داد  تردهیچیپ بهبود  )  . (2007)   ندمحرک  همکاران  و    ک ی(  2012بلسون 

  ی هابا محرک  یمرز  هیدر لا  5کنارگذر در مورد کنترل انتقال    DNSمطالعه  

  ک یالکترواستات  یروین   خمینت یبرا  هانگ-سوزنپلاسما، با استفاده از مدل  

محرک  یناش کرد از  ارائه  خوب ندها  تطابق  آنها  و    هاشیآزما   نیب   ی. 

پا   کیدر    هایسازهیشب م  نییصفحه  در    ی زمان - نیانگیم  یهادانیدست 

  ان ی جرجدایش  کنترل  تکیه بر  با    LES[. مطالعات  12گزارش کردند ]  سرعت

4 phenomenological models 
5 bypass transition 
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الکتر  یبا محرک پلاسما  NACA0015  هوابر  یروبر     یک تخلیه سد دی 

انجام شد  ساتوتوسط   و    جدایش نشان داده شد که    [.7]  و همکاران  آرام 

  ی از ولتاژها  ی خاص  ی هابا فرکانس  NACA0015  ی هاهوابر  از  ان ی آشفته جر

  ی هادهی پد  تواند یم  هانگ -سوزنشده است و مدل    برطرف محرک    یورود

کنترل    تیبا موفق  زیمحققان ن   ری کند. سا  سازیشبیه  یاتصال مجدد را به خوب 

پلاسما    ک ی تحر  یرویبه دست آوردن ن  یبراز این مدل با استفاده ا را   ان ی جر

کرد ]اهمطالعه  تغ  نی چند  [.29-25،  18-16ند  مدل    یراتییمحقق  در  را 

محرک    دهی چیپ  یهاهندسه  قیو تطب  ج ی نتا  ی بهبود کم  ی برا  هانگ -سوزن 

  رات یتاث  یبررس  یبرا  قیدق  یمطالعه پارامتر  کی [.  23-19گزارش کردند ]

  ی و حداکثر چگال   6دیبای طول    یعنی  ، هانگ-سوزندو پارامتر اسکالر مدل  

توسط  7بار  شد.4]  ابراهیمو    اسکات،  انجام  )  میابراه  [  همکاران  (  2012و 

  ه انجام داد  8ی خط  یپلاسما  یرا با محرک جت مصنوع  انی مطالعه کنترل جر

  ر یبا مقاد  ی مطابقت بهتر  ،آنها  یاصلاح شده  هانگ-سوزنکه مدل    ندافتیو در

  2005در سال    هانگ-سوزناستاندارد مدل    شکلنسبت به    تجربیسرعت  

  ی شرط مرز  کی   هانگ توسط آنها، با در نظرگرفتن-سوزندارد. اصلاح مدل 

  ات اسک  انجام شده است.  یکیالکتر  لیمعادله پتانس  در   ک یالکتر   ی د  فظمحا

اصلاح    هانگ-سوزنمطالعه گسترده با مدل    کی   راً ی( اخ2016و همکاران )

کنترل    یبرا  محرک جت مصنوعی پلاسماکه از  اند  شده خود منتشر کرده

م   یااستوانه  گردابه  یهاانی جر که    یاستفاده  اساس  کی کند  در    یمشکل 

 [. 24است ]  کینامیرودیآ

  هانگ -سوزنبا مدل    یبه صورت عدد  زیپلاسما ن   یهاعملکرد محرک       

جر  دروننا یدر  آزما  های  شب  ش ی کانال  است.    پسای کاهش    یسازهیشده 

با  درون    انیدر جر   هانگ-سوزنمدل    با   9ه پوست-اصطکاک   قراردادن کانال 

  ی ضعر   یهاارائه جت  یکانال برا  یها وارهید  یکیپلاسما در نزد   یهامحرک

نشان    ی(. به صورت عدد2017)و همکاران ارائه شده است    محفوزتوسط  

حدود   که  شد  م  پسادرصد    33.5داده  پ  یرا  با  از    یخاص  ی کربندیتوان 

]محرک داد  کاهش  مدل  آن  [.35ها  استاندارد  که شکل  دادند  گزارش  ها 

در    گرید  یدارشناختیپد   یهامدل  ی نسبت به برخ  ی بهتر  ج ینتا   هانگ-سوزن 

  ی اری. بسدهدیارائه مدرونی    انی در جر  هپوست -اصطکاک  پسای مورد کاهش  

نظر ک  یرا در کاربردها  هانگ-سوزن از محققان مدل     ی فیمربوطه خود از 

  ک یوجود دارد.    یکم  جی در مورد نتا  ییها یحال نگران   نی ند. با اا هکرد  دییتأ

توسط دو محرک پلاسما که    شدهتی هدا   درونی  انی با جر یسازهیمطالعه شب

گرفته  یرو قرار  ن هم  ابراه   زیاند  شد  میتوسط  منتشر  همکاران  است و    ه 

آنها    یاصلاح شده  هانگ-سوزن مشاهدات آنها نشان داد که مدل    (.2014)

برا  یبه درست را  ارتفاعات  درونی  انیجر   یحداکثر سرعت  کانال    بالای  در 

  کمتر از مقدار ها  حداکثر سرعت  پایین  کند، اما در ارتفاعات   ی م  ینیب   شیپ

با ا 23]  شود بینی میتجربی پیش توان اظهار داشت که  یمطالعات م  ن ی[. 

آن را به    ، مقادیر تجربیبا توجه به    سوزن هانگدر مدل    بار   ی چگالتعیین  

  ا تلاشی ریکند. اخ  یم  ل یاز کاربردها تبد  یاری بس  ی انتخاب جذاب برا  ک ی

ترک  هانگ-سوزنبهبود عملکرد مدل    یبرا بر    یچگال  یهانمودار  بیبا  بار 

نتا و همکاران گزارش شده است    لتنشده توسط    بعد بی  یتجرب   جی اساس 

همچن  (.2017) طول    نیآنها  برا  دیبای از  خود    یساز  هیشب  یمتفاوت 

به چگال که  کردند  بستگ  موجود  یپلاسما  یاستفاده  گاز  نتا   یدر    ج یدارد. 

 
6 debye  length 
7 charge density 

  ی برا  هانگ-سوزن در مدل    شتریاصلاحات ب   یبرخ  یمطالعه برا  نی حاصل از ا

الکترود،    دارای چند   ییپلاسما   یهامحرک  یسازهیشب  ی مدل برا  یسازآماده

بدون    یی هوا  هی نقل  لیکنترل وسا   یها ستمیس  ی سازمدل  ی ت برایکه در نها 

-تفاوتعمده  [.  8]  شده است   شنهادیپ  رد،یگیم  مورد استفاده قرار   ن یسرنش

و وسعت    یعمود  ی هاسرعت  ی، بزرگهانگ-سوزن مشاهده شده با مدل    یاه

القا ناتوانی  است  ییجت    ی نیب   شیپ  یبرااصلاح شده،  مدل    این  که سبب 

  های تخلیه سد دی الکتریک هندسهدر    یواقع  کیواستاتالکتر  یروین   قیدق

)  یموتیت  است. همکاران  نتا 2016و  رو  یسازهیشب  ج ی(  بر  محرک    یخود 

  DNSو  هانگ-سوزن، انجام شده با مدل یه سد دی الکتریکتخل ی پلاسما

کردند که در   سهیمقا  یساز هیشب ج ی از نتا  یگرید  یبا مجموعه را  درجه بالا

ن  ناو  یتجرب   ک یالکترواستات  یرویآن  برا-ری در معادلات  بدست    یاستوکس 

محرک   اثر  الکتریکآوردن  دی  سد  شد  تخلیه  تاکاعمال  بر    دی .  آنها  کار 

بر دیوار  ی مولفه به اختلاف کم  رو ین   عمود    ی هادر سرعت  یبود که منجر 

 .[5شود ]   یم هانگ-سوزندر مدل  یعمود

الکتریک   یهامحرک  ی کیالکتر  یپارامترها  ریتأث        دی  سد  بر    تخلیه 

  همچنین [  2قرار گرفته است ]  یبه طور گسترده مورد بررس  یون یباد    دیتول

تأث  یمطالعات مورد  های  محرک  ی سازنهیبه  که   ی هندس  ی پارامترها  ریدر 

 . وجود دارددارد   یپارامترها بستگ نی به شدت به ا پلاسما 

در نظر گرفته نشده    هانگ-سوزن  لبا زمان در مد  ی مکان بار    تتغییرا        

شده است.    زده  بی تقر  یگاوس  توزیع   م یبا ن   ی است و بر اساس مشاهدات تجرب 

  ر یدرگ  یپلاسما  ک یز یف  لیو تحل  هی تجز  یدامنه را برا  ،نوع شرط مرزی  ن یا

به  بار    ی چگالبه این ترتیب  کند و    یمحدود م  ، تخلیه سد دی الکتریکدر  

 دهد.  یرا ارائه نم یقیدق ییالقا  الکتروهیدرودینامیک یروین   زین   دست آمده

علاوه بر پیاده سازی مدل سوزان و هانگ در   با این اوصاف، در این مقاله، ما

نرم افزار فلوئنت، به اعتبارسنجی و تغییر شرایط مرزی این مدل به منظور  

 بهینه سازی و بررسی تغییرات در نتایج پرداخته ایم. 

  ی مختصر  حیتوان با توض  یرا م  تخلیه سد دی الکتریک  یهاکار محرک        

باد   پتانس  حیتوض  ییالقا   یون ی از سرعت  اختلاف  دو   نی ب   یکیالکتر  لیداد. 

شود   یالکترودها م نی در شکاف ب  ی قو یکیالکتر دانیم جادیالکترود باعث ا 

کنند. تکانه ذرات  یحرکت م  یکیالکتر  دانیم  نیا  ریو ذرات باردار تحت تأث

  ی رویرا مطابق ن   الیشود و سیمنتقل م  الی س  یخنث  یهاولکولباردار به م

  ده ی نام یون ی معمولاً باد    الی حرکت س  نی آورد. ایبه حرکت در م ییکولن القا

  جه یو در نت  یکیالکتر  دانیحداکثر م  ی هیناح  ،دو الکترود  نیشکاف ب   شود.یم

  یعمود یمولفهدهد.  یکولن در آن رخ م یرویاست که حداکثر ن  یاهی ناح

بالا  رو،ین   نیا )الکترود  سمت راست    یلبه  یدرست  بالا    ی نف(، مHVولتاژ 

  رو، ین   یکشد. جزء افق  یم  کیالکتر  ید  وارهیرا به سمت د  الیاست که س

دو    نیا  یبیدهد. اثر ترک  یهل م  ک یالکتر  ید  یوارهیرا در امتداد د  الیس

مثال، با    یکند. برایم  جاد ی ا  هیسطح تخل  یاثر مکش در بالا  کی   رو یجزء ن 

اثر    ن یاز ا   توان یم  ، یجداساز  یدر نقطه  DBD  ی هامحرک  نیقرار دادن چن

باد    نی ا  ن،ی جدا شده استفاده کرد. علاوه بر ا  انیاتصال مجدد جر   یمکش برا

  ح یمختلف همانطور که در بالا توض  یمهندس  یکاربردها  یبرا  یی االق   ی ون ی

 شود. یداده شد استفاده م

8 linear plasma synthetic jet actuator (L-PSJA) 
9 skin-friction drag reduction 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا یکمینبیست و 
 3صفحه: 

 
ی این مقاله در بخش دوم به توضیح معادلات حاکم و مدل  در ادامه       

هانگ می پردازیم. در بخش سوم نتایج کار را با نتایج مدل  -سوزن ریاضی  

پی می نیز  را  اعتبارسنجی مدل سوزان  و  مقایسه  گیریم. در بخش  سوزان 

 بحث خواهد شد.   ،گیری کلیچهارم نیز نتیجه

 

 مدل ریاضی  -2

محرک    ک یاز    ی پلاسما ناش  هیتخل  شبیه سازی   یرا برا  هانگ -سوزنما مدل  

دی   سد  م  الکتریکتخلیه  نظر  توز میریگ   یدر  با  به  عی.  با دستبار    آمده 

را در واحد حجم    الکتروهیدرودینامیک یروین   نیانگیماستفاده از این مدل، 

  استوکس -این نیرو به صورت عبارت منبع به معادلات نویر   .میکنیمحاسبه م

مدل سوزن ریاضی  می شود. جزئیات  مراجع  -اضافه  در    [3][4][6] هانگ 

 آوریم. ای از مدل را مید، ما در این جا خلاصهوجود دار

شده          یونیزه  کم  مقدار  به  موجود  گاز  ذرات  که  الکتریکی  میدان  در 

. یک  [3]می تواند به دو قسمت تقسیم گردد    Φی  باشند، پتانسیل الکتریک

و مقدار دیگر آن توسط    𝜙  مقدار پتانسیل مربوط به میدان الکتریکی خارجی

 مربوط می شود:  𝜑پلاسما  چگالی بار خالص موجود در 

(1 ) Φ = 𝜙 + 𝜑 

  ی د  وارید  یبار خالص رو  یو چگال  دیبایبا فرض کوچک بودن طول          

توز  یم  ک،یالکتر نظر گرفت که  باردار    عیتوان در  بار  در میدان،  ذرات  به 

  ی قابل توجه  ریتأث  یخارج  یکیالکتر  دانیم  و  دار  یبستگ  وارید  یرو  یکیالکتر

- سوزنمدل    یدو معادله اصل  نی[. ا1ندارد ]  میدانبار در    یگونه ها  عیبر توز 

 دهد: یرا ارائه م انگه

(2 ) ∇. (𝜀𝑟∇𝜙) = 0 

(3 ) ∇. (𝜀𝑟∇𝜑) = −(𝜌𝑐/𝜀0) 

  ی بار، مورد  یچگال  عیتوز   یبرا  هانگ-سوزناستخراج معادله مدل    یبرا        

مثبت به طور    یها و الکترون ها  ون یکه در آن فقط    میر یگ  ی را در نظر م

(.  بینج  ی در گازها  ه یوجود دارند )به عنوان مثال تخل  ه یدر تخل  یقابل توجه

  م یتعم  زیپلاسما ن   گریانواع د  یتوان برا  یرا م  این نوع معادلاتحال،    نیبا ا 

استفاده از رابطه بولتزمن  با    توانیدر پلاسما را م  𝜌𝑐بار خالص    یداد. چگال

قرار دارند، با    ی مثبت در تعادل حرارت  ون ی الکترون و    ی چگالحالتی که    ی برا

عبارات بولتزمن    نی. با استفاده از ا تقریب زد  (5( و )4)  استفاده از معادلات 

 ( رابطه  نما  ، (6در  را    یمعادله چگال   یی شکل  معادله ی  بار    ( 7)به صورت 

 م یآور ی بدست م

(4 ) 𝑛𝑒 = 𝑛0exp(𝑒𝜑/𝑘𝑇𝑒) 

(5 ) 𝑛𝑖 = 𝑛0exp(−𝑒𝜑/𝑘𝑇𝑖) 

(6 ) 𝜌𝑐 = 𝑒(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒) 

(7 ) 𝜌𝑐 = 𝑒𝑛0[exp(−𝑒𝜑/𝑘𝑇𝑖) − exp(𝑒𝜑/𝑘𝑇𝑒)] 

به ترتیب چگالی )تعداد ذرات بر    𝑛0و    𝑛𝑖  ،𝑛𝑒که در این معادلات          

یون حجم(  برابر  واحد  بولتزمن  ثابت  است.  پلاسما  و  الکترون  مثبت،  های 

𝑘 = 1.38 × 10−23𝑚2𝑘𝑔𝑠−2𝐾−1  ،T    دمای ذرات باردار برحسب

و   𝑒کلوین،  = 1.6 × 10−19𝐶    تابع تیلور  بسط  با  است.  الکترون  بار 

𝜑( با فرض  7نمایی در معادله ی ) ≪ 𝑘𝑇  داشتخواهیم : 

(8 ) 𝜌𝑐 = −𝑒2𝑛0[1/𝑘𝑇𝑖 + 1/𝑘𝑇𝑒]𝜑 

  دان یاست که م  یاکه فاصله  م،یکنیم  ی را معرف  𝜆𝐷ل دیبای طو  نجایما در ا 

محافظت    کی از    یکیالکتر پلاسما  در  باردار  کندذره  [. طول  37،38]  می 

 کرد:  انیب   ریتوان به صورت ز  ی مورد را م نی ا  یبرا دیبای

(8 ) 
1

𝜆𝐷
2 =

𝑒2𝑛0

𝜀0

[1/𝑘𝑇𝑖 + 1/𝑘𝑇𝑒] 

( پتانسیل الکتریکی مربوط به چگالی بار  9( و )8ترکیب دو معادله ی )       

 برحسب طول دیبای را به دست می دهد:

(10 ) 𝜑 = (−𝜌𝑐𝜆𝐷
2 /𝜀0) 

( در معادله  10به دست آمده از معادله ی )  𝜑در نهایت با جایگذاری         

به صورت زیر به    هانگ -مدل سوزنمعادله ی توزیع چگالی بار در  (،  3ی )

 دست می آید:

(11 ) ∇. (𝜀𝑟∇𝜌𝑐) = 𝜌𝑐/𝜆𝐷
2  

و    ک یالکتر   یماده د  ینسب  یگذردهبه ترتیب    𝜀0و    𝜀𝑟در این روابط         

در   یسیمغناط  دانیم  یزمان   راتییگرفتن تغ   دهیخلاء هستند. با ناد   یگذرده

نوع  ها  این  م  ی محرک  گراد  ی خارج  یکیالکتر  دانیپلاسما،  عنوان    ان ی به 

 شود:   یولتاژ اعمال شده محاسبه م

(12 ) �⃗� = −∇𝜙 
 های باردار برابر می شود با:بنابراین نیروی کلمب وارد شده بر گونه        

(13 ) 𝐹𝑒⃗⃗  ⃗ = 𝜌
𝑐
�⃗�  

𝐹𝑒⃗⃗استوکس تراکم ناپذیر را با -ما در این جا معادلات نویر         ⃗ = 𝜌
𝑐
�⃗�     به

عنوان عبارت منبع حل می کنیم که در واقع این نیرو حرکت جریان را القا  

 کند.می

(14 ) ∇. (�⃗� ) = 0 

(15 ) 𝜌 (
𝜕(�⃗� )

𝜕𝑡
+ (�⃗� . ∇)�⃗� ) = −∇p + 𝜂∇2�⃗� + 𝜌𝑐�⃗�  

بردار سرعت و     �⃗�لزجت دینامیکی،    𝜂چگالی سیال،    𝜌که در این جا          

p  .با معادلات    فیتوص  کلی بودن  یبرا  بیانگر فشار هستند   بی مسئله، کار 

بس تبد   تر راحت  ار یبعد  منظور  به  معادلات    لیاست.  به    ، بعد  بی معادلات 

 .میکن یم یدر مسئله معرف ریدرگ ی رهایهمه متغ یرا برا ر یز  یهااسیمق

𝑥, 𝑦, 𝜆𝐷  ∝ 𝐿𝑢 ∝ 𝑢0𝑝 ∝
1

2
𝜌𝑢0

2𝑡 ∝ 𝐿/𝑢0 

𝜙 ∝ 𝜙𝑚𝑎𝑥𝑓(𝑡)𝜌𝑐 ∝ 𝜌𝑐
𝑚𝑎𝑥𝑓(𝑡) 

�⃗� ∝ 𝜙
𝑚𝑎𝑥

𝑓(𝑡)/𝐿 

        𝜙𝑚𝑎𝑥    دامنه ولتاژ اعمال شده و𝜌𝑐
𝑚𝑎𝑥  ی بار تجرب   یحداکثر چگال  

ل  ولتاژ اعمال شده است که به شک  ی زمان   رییتغ  𝑓(𝑡)بدست آمده است.  

  رات ییتغ یدارا زیبار ن  ی لدارد. چگا  ی ولتاژ مورد استفاده بستگ گنالیموج س

اعمال شده    ی کسان ی  ی زمان  باشد  با ولتاژ  به    نی ا[.  1]می  انتخاب ها منجر 

 شود:  یم ری ز ی اعداد دو بعد
𝑅𝑒𝑦 = 𝜌𝑢0𝐿/𝜂𝐷𝑐 = 𝜌

𝑐
𝑚𝑎𝑥𝜙

𝑚𝑎𝑥
/𝜌𝑢0

2 
       𝑅𝑒𝑦    و  عدد رینولدز𝐷𝑐    نیروی کلمب به  بعد مربوط  معرف عدد بی 

 است. به این ترتیب، معادلات بی بعد شده به قرار زیر خواهند بود:

(16 ) ∇. �⃗� = 0 

(17 ) 
𝜕(�⃗� )

𝜕𝑡
+ (�⃗� . ∇)�⃗� = −∇p +

1

𝑅𝑒𝑦
∇2�⃗� 

+ 𝐷𝑐𝜌𝑐�⃗� 𝑓
2(t) 

(18 ) ∇. (𝜀𝑟∇𝜙) = 0 

(19 ) �⃗� = −∇𝜙 
(20 ) 𝛻. (𝜀𝑟𝛻𝜌𝑐) = 𝜌𝑐/𝜆𝐷

2  

هوا  ان یجر          شب  ی در  هاو    یساز   ه یساکن    ل یپتانس  ه، یاول  ی سرعت 

لغزش    یمرز  طی شرا  چیشده است. ه  میصفر تنظ  یبار رو  یو چگال  یکیالکتر



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا یکمینبیست و 
 4صفحه: 

 
  وارها یو تمام د  هوا  الکترود در معرض ک،ی الکتر یسطح د  یسرعت رو  یبرا

براساس  بار    یو چگال  یکیالکتر  لی پتانس  یمرز  طینشده است. شرا   میتنظ

 نمایش داده شده است.  2و  1در شکل  هانگ -مدل سوزان 

 

 
    شرط مرزی پتانسیل الکتریکی -1شکل

 

 
 ط مرزی چگالی بار الکتریکیرش-2لشک

 

نشان نمی دهد که فقط برای الکترود متصل به زمین، روی    2شکل          

نظر گرفته   بار در  برای چگالی  نیمه گاوسی  توزیع  شده  مرز مشترک یک 

 است. 

(22 ) 𝜌𝑐(𝑥, 𝑡) = 𝜌𝑐
𝑚𝑎𝑥𝐺(𝑥)𝑓(𝑡) 

(23 ) 𝐺(𝑥) = exp[−(𝑥 − 𝜇)2/(2𝜎2)] 

ا        بار در    μ  نجایدر  نرخ    σو    xجت محور  نشان دهنده محل حداکثر 

بار در مدل استاندارد    یگاوس  ع یتوز  مه ین   نی است. ا  الکتریکی  باراضمحلال  

هانگ  برخ  سوزن  گرفتن  نظر  در  تجرب   ی با  آمده    ی مشاهدات  دست  به 

𝜌𝑐  بار  یحداکثر چگال  هانگ- سوزن [. دو پارامتر اسکالر مدل  1]است
𝑚𝑎𝑥   و

  ی چگال  عیدارد. توز  یبستگ  یشی آزما   طیهستند که به شرا   𝜆𝐷  دیبای  طول

 ریی( اثر تغ2013و همکاران )  میدارد. ابراه  یدو پارامتر بستگ  نیبه ا   ،بار مدل

اند  نشان داده  دیبایمقدار طول    نی بار با چند   یچگال  ع یرا بر توز  دیبایطول  

در این مقاله، ما مقدار طول دیبای را برابر مقدار تئوری برای کاربردهای    [.4]

در نظر می گیریم. همچنین مقدار    4𝑚−10تخلیه در شرایط اتمسفر یعنی 

 لحاظ می شود.  0.001C/m3یز برابر  چگالی بار بیشینه ن 

و برای هوا برابر    2.7دی الکتریک از جنس کپتون برابر    𝜀𝑟گذردهی نسبی  

 است.  1

  شود. استفاده می  2021ی  برای شبیه سازی از نرم افزار فلوئنت نسخه        

فشار استفاده می گردد.  -برای حل معادلات سرعت   SIMPLEاز الگوریتم  

 است.  2ی گسسته سازی این معادلات از درجه مرتبه

 ج نتای -3

 م. ایی حل را بررسی کردهدر این کار با تغییر شرایط مرزی، اثرات آن بر دامنه

 و تنطیمات کار عددی هندسه -3-1

شبکه و  حل  میدان  مورد  در  اطلاعاتی  هانگ  و  ارائه  ی  سوزن  محاسباتی 

آمده سخت  نکرده به دست  نتایج  بین  مقایسه  برای  را  این مسئله کار  اند. 

قابل    3کند. ابعاد هندسی به کار رفته در کار سوزن و هانگ در شکل  می

 مشاهده است. 

 
 هانگ-هندسه به کار رفته در کار سوزن-3لشک

 

)الکترودها    درون آن اجزای  و    یلیمستط  یمحاسبات  ی دامنهبا توجه به          

شبکه    نی شود. ایاستفاده م  یلیمستط  ی (، از شبکه دو بعدک یالکتر   یو د

شده است تا تعداد سلول ها را به حداقل    ایجاد  سازمانیبه صورت    یلیمستط

  ی کیسلول در نزد   یدهد. چگال  یرا نشان م  کلی   بندیشبکه   4برساند. شکل  

  ر ی تصوهتر به  ها را ب مکان  نی در ا  مسئله  کی زیتا ف  ابدییم  ش ی الکترودها افزا

آورد    5  شکل   در الکترودها،    ک ی شده از شبکه نزد  ییبزرگنما   ینما  ک ی  بکشد.

 شده است. 

 

 
 شبکه بندی کلی هندسه-4لشک

 

 
    بزرگنمایی شبکه بندی در اطراف الکترودها 5ل شک



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا یکمینبیست و 
 5صفحه: 

 
هنگام  اند.  در فلوئنت تنظیم شده   10خروجی -فشار  مرزهای خروجی با شرط 

شده به عنوان    میفلوئنت از فشار تنظ  ،یخروج-فشار   یمرز  طیاستفاده از شرا 

را   گرید  ط یکند و همه شرا   ی استفاده م  ی رون یدر مرز ب   الیس یکیفشار استات

فشار و    یمرتبه دوم برا  سازیگسستهاز    کند.  یم  یاب ی از داخل دامنه برون  

 .شودیسرعت استفاده م- فشار  درگیر کردن  ی برا  سیمپل  تمیلگوراو از  تکانه  

مقا از  م𝑓𝑏آمده  دستبه  حجمی  ی روین   دان یم  سه یقبل    لیپتانس  دان ی، 

م𝜙  یکیالکتر نتا   انیو خطوط جر   𝜌𝑐بار    ی چگال  دان ی،  آمده  دستبه  ج یبا 

  کار سوزن و هانگ است.    یضرور  ر ی، توجه به موارد ز هانگو    سوزن  توسط

ها  تی عدم قطع  یما را با برخبه علت بیان نکردن برخی تنظیمات و جزئیات،  

  ی حیتوض  چ یهکار سوزن و هانگ  در  برای مثال  کند.    یها مواجه میو نادرست

داده نشده است. اندازه دامنه، تعداد سلول ها و اندازه    یعدد  میدر مورد تنظ

بر ا   یرهایسلول همه متغ   ک ی   زن و هانگسو   ن، یناشناخته هستند. علاوه 

تقر سرعت  حداکثر  با  ثان   1  باًیجت  بر  م  هیمتر  دست  عبارت    .آورندیبه 

آورده شده  "با یتقر" هانگ  و  کار سوزن  ا  در    ه ی حاش  کیعبارت    نی است. 

که    رودیانتظار م  ن،ی . بنابراکندایجاد مینامعلوم در حداکثر سرعت    یخطا

را به    سوزن و هانگ  آمده توسطبدست  جیهمان نتا  یفیاز نظر ک  یسازهیشب

باشد. با ا    ی ادیناشناخته ز   یرامترهاکه پا  ییحال، از آنجا   ن یهمراه داشته 

بالا توض   ی هاداده شد(، ممکن است تفاوت  حیوجود دارد )همانطور که در 

 ها وجود داشته باشد. ی سازهیشب ن یب  11یکمّ

 
جریانبررسی   -3-2 میدان  بر  پلاسما  الکتریکی،  :  اثرات  پتانسیل 

 چگالی بار الکتریکی و نیروی حجمی

ب  ی م  استفادهبعد  بی  یرهایمتغ  از این کارشود.    هر دو معادله   ،توان  ی م  ا 

  ان ی جر  دانیرا قبل از محاسبه م  مربوط به چگالی بار و پتانسیل الکتریکی

  ی کیالکتر  لیاز خطوط پتانس  یاسهیتوان مقا  یم  7  و  6  کلحل کرد. در ش

توسط   آمده  و هانگبدست  را مشاهده کرد.    انی جر  یساز  هیو شب  سوزن 

سوزن و هانگ    شده توسط  افتی  نتایج   با   یبه خوب   ی فعل  یسازهیشب  جی نتا

  ه یتوان در ناح  ی را م  ی کیالکتر  لیدر پتانس   ان ی گراد نی ابقت دارد. بزرگترمط

بنابرا افتی الکترودها    نیب  تعر   ن، ی.  م  ی اناحیه  ن یا   ف،ی طبق  که    دان یاست 

در خطوط کانتور در    یاست. تفاوت کم  تر ها قویسایر مکان  در آن   یکیالکتر

  ی روش  لیبه دلامر    نی ا  و هوا وجود دارد.  ک یالکتر  ید  نیسطح مشترک ب 

  جادی( در فلوئنت ا 𝜀𝑟  ینسب  یگذرده  ای )   Γ  نفوذ  بی ضر  میتنظ  یاست که برا

هوا   نیلبه ب  یمتوسط را رو ینفوذ نسب  بیضر   کی. سوزن و هانگ  شود یم

امکان تعیین ضریب  . در فلوئنت  (1)شکل    کنند  یم  میتنظ  و دی الکتریک

  ی روتنها بر  انتشار    ب یضر   میتنظ  ها فراهم نیست بلکه گذردهی بر روی لبه

  به صورت ناپیوسته،  ینسب  یاست. استفاده از گذرده ریپذ   نامکا   صفحه  کی

پ به  م  ی خوردگ  چیمنجر  مشترک  در سطح  کانتور  در    یدر خطوط  شود. 

  ز یها ناچ  ی خوردگ  چ یپ  ن یا   ریکه تأث دی د  میخواه  ، حجمی یروین  ینمودارها

سوزن و    جی وجود دارد. در نتا   انیدر خطوط جر   ی است، اما تفاوت بزرگتر

به صورت    جریان   دانیم  سمت راست  یبالا  هیاز ناح  انی، خطوط جر هانگ

الکترود    یبالا  ه یدر ناح  تی در نها  ان ی . خطوط جرگیرندشکل میتر  یعمود

م متمرکز  راست  م  شوند.  یسمت  که  است  ذکر  به    ار یبس  د ید   دانیلازم 

2.5mmکوچک است )  × 0.6mm.)  با    یبه خوب   ، کامل  انیجر   دانیم

 مطابقت دارد.سوزن و هانگ   جی نتا

 
10 pressure-outlet 

 
𝝓)  بعد شدهبی نقش رنگی توزیع پتانسیل الکتریکی 6ل شک 𝝓𝒎𝒂𝒙⁄ )   به

 هانگ -همراه خطوط جریان در کار سوزن

 

 
𝝓)  بعد شدهتوزیع پتانسیل الکتریکی بینقش رنگی  7لشک 𝝓𝒎𝒂𝒙⁄ )   به

 همراه خطوط جریان در کار حاضر 

 

مشاهده کرد.    را   𝜌𝑐بار    ی از خطوط چگال  یاسه یتوان مقا   یم  9و    8در شکل  

مطابقت دارند.    یه خوب سوزن و هانگ ب   با خطوط به دست آمده توسط  جی نتا

  سوزن و هانگ   جی دو الکترود است. نتا  ن یب   ه یتنها تفاوت قابل توجه، در ناح

چگال  یکوچکتر  بیش ح  یاز  هنگام  را  به سمت    رکتبار  الکترود چپ  از 

در    شتر یبزرگتر و ب  ان ی گراد  ن یا   سازی حاضر،در شبیه  دهد.   یراست نشان م

   متمرکز است. ، لبه سمت چپ الکترود محصور شده یبالا  هیناح  یکینزد

را مشاهده    𝑓𝑏حجمی    یرویخطوط ن   سهیتوان مقا  یم  11و    10در شکل  

ای که در کار سوزن  گردد، علاوه بر دو ناحیهدر این تصویر مشاهده می  کرد.

به بیشتری مقدار خود می   نیروی حجمی  ناحیهو هانگ  های  رسد )یعنی 

ناحیه و  الکترود محصورشده  الکترود در  بالای سمت چپ  ی سمت راست 

ناحیه بیشینه شده است. همچنین  معرض جریان هوا(،  نیرو  ی سومی هم 

و در     1150  مقدار بیشینه نیروی حجمی بی بعد در کار سوزن و هانگ برابر

لازم به ذکر است در نقش رنگی نیروی ناشی از    است.  1410این کار برابر  

حضور پلاسما، چون نیرو با بعد ترسیم شده است، مقدار بیشینه آن در حدود  

𝝆𝒄نشان داده شده است، در حالی که باتوجه به مقدار    5500
𝒎𝒂𝒙    و𝝓𝒎𝒂𝒙  

11 quantitative 
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برابر   به ترتیب  بر    0.0008که  ولت است، مقدار    5000متر مربع و  کولن 

خواهد شد که اختلاف اندکی با مقدار به دست    1410بعد برابر  بیشینه بی 

 هانگ دارد. -آمده توسط سوزن
 

 
𝝆𝒄)  بعد شدهتوزیع چگالی بار الکتریکی بی نقش رنگی 8ل شک 𝝆𝒎𝒂𝒙⁄ ) 

 هانگ-در کار سوزن

 

 
𝝆𝒄)  بعد شدهالکتریکی بیتوزیع چگالی بار  نقش رنگی 9ل شک 𝝆𝒎𝒂𝒙⁄ ) 

 در کار حاضر 

 
𝒇𝒃) بعد شدهبی توزیع نیروی نقش رنگی 10ل شک 𝝓𝒎𝒂𝒙𝝆𝒄

𝒎𝒂𝒙⁄ )  ناشی از

 هانگ-پلاسما در کار سوزن

 
 توزیع نیروی ناشی از پلاسما در کار حاضر  نقش رنگی 11ل شک

 

 شبیه سازی جریان ساکن -3-3

با    سه یبدست آمده را در مقا   انیجر  دان یتوان م  ی م  14و    13،12کل  در ش

  افت ی  یتجرب  انیجر  دان یم سوزن و هانگ و شده توسط افتی  انی جر دانیم

  دان ی م  یکرد. واضح است که به طور کل  مشاهده[  12]  کوبیجشده توسط  

سوزن  به دست آمده توسط    انی جر  دانیبا م  یبه دست آمده به خوب   انی جر

 دارد. ابقتو هانگ مط 

لبه سمت راست الکترود   یرا در بالا  یکم  ، انحنایانی خطوط جر  یساز  هیشب

سوزن    ان ی خطوط جر  درحالیکه(،  x = 2cmدهد )  ینشان م  هوا در معرض  

حال به    نیتر هستند. با ا میشدن به الکترودها مستق  کی هنگام نزد  و هانگ

توسط    یکه به طور تجرب   یان یبا خطوط جر   یخطوط منحن  نی رسد ا  ی نظر م

متر در    یسانت  x = 5به دست آمده مطابقت دارند. ضخامت جت در    کوبیج

تر از ضخامت جت به دست    میمتر ضخ  یلیم  1  باً یتقر   یفعل  ی ساز  هیشب

تر  میضخ  یشیضخامت جت آزما  ، همچنیناست سوزن و هانگ  آمده توسط

 . است

ناشناخته    یمحاسبات  میتنظ  لیتواند به دل  یم  خطوط جریان   یتفاوت در الگو

به دست آوردن    ن یباشد. بنابرا   سوزن و هانگ  ی ساز  هیمورد استفاده در شب

  ج ی نتا   نی ا   ،یفیدشوار است. از نظر ک  ،مشابه  خط جریان بسیار  ی الگو  کی

  ی خوب ( به  تولیدی پلاسما)جت    انیمنطقه جر   ن یمهمتر   را ی ز  ،است  مناسب 

کند و    ی اطراف جذب م  هی را از ناح  ان ی شود. محرک پلاسما جر  یگرفته م

  در معرض جریان به سمت الکترود   الکترود  ز سمتجت ا   کی   صورتآن را به  

 دهد.  یمحصور شده قرار م

 
 [ 35] خطوط جریان در آزمایش نقش رنگی 12ل شک
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 هانگ -خطوط جریان در کار سوزن نقش رنگی 13ل شک

 

 
 خطوط جریان در کار حاضر  نقش رنگی 14ل شک

 

 قدرت پلاسمااثر تغییر  -3-4

القا  بیشینه سرعت  هانگ،  و  سوزان  کار  بی  و یی  در  به  نیروی حجمی  بعد 

نتایج کار ما    گزارش شده است.  1150متر برثانیه و    1ترتیب تقریبا برابر   

در بحث سرعت القایی تطابق خوبی با کار آقای سوزن و هانگ دارد. اما در  

با توجه  بخش شبیه سازی نیروی حجمی، اختلاف زیادی مشاهده می شود.  

توان بیشتر از این در مورد  به عدم بیان تنظیمات دقیق در کار سوزن، نمی

 علت این عدم تطابق نظر داد. 

پس از بررسی کلی مدل سوزن و هانگ، پتانسیل الکتریکی اعمال شده         

بر روی   اثر تغییر قدرت پلاسمای ایجاد شده  بررسی  برای  الکترودها را  به 

میدان سرعت و نیروی حجمی تغییر دادیم. ولتاژ اعمالی را در سه مقدار به  

ایجاد کرده و نتایج حاصل بر روی سرعت و نیروی حجمی   1صورت جدول 

 را به دست آوردیم.
 1جدول 

ولتاژ اعمالی به  

 الکترودها

(kV ) 

سرعت بیشینه 

 القایی 

(m/s) 

 بعد نیروی حجمی بی
(|𝒇𝒃| 𝝓𝒎𝒂𝒙𝝆𝒄

𝒎𝒂𝒙⁄ ) 

5 1.058 2695 

10 1.611 5391 

20 2.431 10782 

تغییر سرعت با تغییر ولتاژ  گردد،  مشاهده می  15همانطور که در شکل         

مستقیم است و با افزایش ولتاژ، سرعت وارد شده از طرف پلاسما بر  اعمالی 

 یابد.جریان نیز افزایش می

این نوع رفتار مستقیم را در نیروی تولیدی توسط پلاسما نیز مشاهده          

می گردد. به این ترتیب که با افزایش ولتاژ، نیروی ناشی از پلاسما نیز زیاد  

با ولتاژ به صورت  شده است. همچنین می توان   نیرو  گفت که روند تغییر 

با   نیز  نیروی حجمی  ولتاژ،  برابر شدن  با چند  تقریبا خطی است، چرا که 

 ، افزایش یافته است. همان نسبت

 
 تغییرات سرعت جت پلاسما برحسب ولتاژ اعمالی  15ل شک

 
 . تغییرات نیروی ناشی از حضور پلاسما برحسب ولتاژ اعمالی 16ل شک

 

 گیری نتیجه -4

براساس نتایج به دست آمده و با مقایسه با کارهای تجربی صورت گرفته،  

سازی فیزیک جریان شامل پلاسما  مدل سوزن و هانگ قابلیت خوبی در شبیه 

هانگ، اثر قدرت پلاسما  -دارد. در این کار نیز ضمن پیاده سازی مدل سوزن 

با افزایش  ها ن یا ولتاژ اعمالی به الکترودها بررسی شد. داده شان می دهند 

ولتاژ اعمالی به الکترود، سرعت القایی یونی و نیروی حجمی ناشی از پلاسما  

یابند. این افزایش بین ولتاژ و سرعت القایی تقریبا خطی و    نیز افزایش می 

بین ولتاژ و نیروی حجمی به مقدار قابل توجهی خطی است. لذا برای داشتن  

 تر، نیازمند اعمال ولتاژ بیشتر به الکترود هستیم.جریان پلاسمای قوی
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