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Investigation of Aerodynamic and Heat Transfer Performance 
of Cylinders Using Plasma Actuators

[1] A review on active and passive flow control techniques [2] Flow control: Passive, active, 
and reactive flow management [3] The history of boundary layer control research in the 
United States of America [4] Fundamentals and applications of modern flow control [5] 
Drag reduction by dc corona discharge along an electrically conductive flat plate for small 
Reynolds number flow [6] Boundary layer flow control with a one atmosphere uniform 
glow discharge surface plasma [7] Dielectric barrier discharge plasma actuators for flow 
control [8] Dielectric material degradation monitoring of dielectric barrier discharge 
plasma actuators [9] Scaling effects of an aerodynamic plasma actuator [10] Towards in-
flight applications? a review on dielectric barrier discharge-based boundary-layer control 
[11] Unsteady incompressible flows past two cylinders in tandem and staggered 
arrangements [12] Numerical simulation of flow interference between two circular 
cylinders in tandem and side-by-side arrangements [13] Numerical simulation of flows 
around two circular cylinders by mesh-free least square-based finite difference methods 
[14] Numerical investigation of convective heat transfer in unsteady flow past two cylinders 
in tandem arrangements [15] Control of flow over a bluff body [16] Plasma flow control of 
cylinders in a tandem configuration [17] Bluff-body flow control via two types of dielectric 
barrier discharge plasma actuation [18] Direct numerical simulation of flow around a 
circular cylinder controlled using plasma actuators [19] Numerical investigation of tandem-
cylinder noise reduction using plasma-based flow control [20] Simulations of flow 
separation control using plasma actuators [21] Numerical study for active flow control 
using dielectric barrier discharge actuators [22] Modeling of dielectric-barrier discharge 
actuator [23] Experiments on the flow past a circular cylinder at low Reynolds numbers 
[24] Shedding patterns of the near-wake vortices behind a circular cylinder 

Today, one of the useful methods of flow control, especially external aerodynamics, is plasma 
DBD actuators. In this study, the effect of plasma DBD actuators on cylinders in tandem 
arrangement is investigated. The actuators are considered on upstream cylinder. The cylinders 
are placed in distance (L/D) relative to each other. Investigation is done at two Reynolds number 
(100 and 200) with two different conditions of applying actuators. Cases with Vp-p=55kv and 
Vp-p=1kv are selected from references. The results of the present study are validated against 
the previous available experimental and numerical data and close agreement is found. Finite 
volume method is applied to solve equation of motion. Plasma actuators caused downstream 
cylinder experience upper values of drag coefficient and Nusselt number in all cases of study. 
Also, the growth of drag coefficient and Nusselt number are decreased by rising the Reynolds 
number, so that increasing the Nusselt number is 2% more at cases with Re=100 compared to 
cases with Re=200.
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 چکيده

ی آیرودینامیک به  های کنترل جریان در حوزه امروزه یکی از پرکاربردترین روش
های پلاسمایی است. در این تحقیق  ویژه آیرودینامیک خارجی استفاده از محرک

های پلاسمایی بر دو سیلندر در آرایش پشت سر هم در حالتی که  تاثیر محرک
واصل فست. سیلندرها در ا شده ی بررسشده،  ها روی سیلندر اول اعمال محرک
و  ۱۰۰مختلف از یکدیگر قرار داده شدند و تحقیقات در دو رینولدز  (L/D)نسبی 

ها انجام شده است. یکی  و در دو شرایط متفاوت اعمال محرک گرفته  انجام ۲۰۰
کیلوولت بوده است که  ۱کیلوولت و دیگری  ۵۵  به قله دارای ولتاژ قله ها حالتاز 

 انتخاب، گرفته  انجام آنهاوجه به نتایجی که اعتبارسنجی با این مقادیر با ت
ی گذار صحه. نتایج حاصل از روش عددی با سایر نتایج عددی و تجربی اند شده 

است.  گرفته انجامشد حل معادلات جریان با استفاده از روش حجم محدود 
یب ها ضر های پلاسمایی سبب شد که سیلندر دوم در تمامی حالت اعمال محرک

های پلاسمایی بر  کند. همچنین تأثیر محرک تجربهپسا و عدد ناسلت بیشتری را 
ای که  روی افزایش ضریب پسا و عدد ناسلت با افزایش رینولدز کمتر شده به گونه

% بیشتر از همین ۲نزدیک به  ۱۰۰افزایش عدد ناسلت در بهترین حالت در رینولدز 
 بوده است. ۲۰۰افزایش در رینولدز 

ای، ضریب پسا، عدد  های پلاسمایی، اجسام استوانه کنترل جریان، محرکها:  واژه دکلی
 ناسلت
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 مقدمه -۱

های مهم آئرودینامیک است. اصلاح  کنترل جریان یکی از بخش
ترین  برآ، کاهش نیروی پسا از مهمالگوی جریان، افزایش نیروی 

ها و توسعه  شوند. پیشرفت اهداف کنترل جریان محسوب می
دهنده  های مورداستفاده در کنترل جریان در قرن گذشته نشان روش

 .[1]اهمیت آن است
کنترل جریان تحت تاثیر قراردادن یک سیال به شکل فعال یا 

. به بیانی دیگر [2]تمنظور ایجاد تغییر مطلوب در آن اس غیرفعال به
شود رفتار سیال  کنترل جریان شامل هر فرآیندی است که سبب می

 .[3]نسبت به طبیعتش متفاوت باشد
کنترل جریان را از منظر تاریخی به دو  مک مینوزکیو  ویلیامز

اند. از  قسـمت "عصر تجربی" و "کنترل جریان مدرن" تقسیم نموده
ن به کمک مصرف انرژی قابل نظر آنها در عصر تجربی کنترل جریا

شد اما در عصر مدرن، هدف تغییرات بیشتر در  توجه حاصل می
ساختار سیال از طریق صرف کمترین انرژی است و این مهم به 

عنوان محرک محقق  های سیال به کمک استفاده از ناپایداری
طور بیان نمود که تفاوت اساسی  توان این طور کلی می شود. به می

جریان در عصر تجربی و مدرن میزان انرژی مصرفی  میان کنترل
 .[4]برای ایجاد تغییرات یکسان است

دی  بی های پلاسمای دی در یک دهه گذشته استفاده از محرک
های کنترل جریان فعال، بسیار رایج شده  عنوان یکی از روش به

ها از این  های قرن بیستم اولین استفاده است. در آخرین سال

ی کاهش ضریب پسای صفحه تخت بوده و سپس تکنولوژی برا
علت  ها به . این محرک[6 ,5]توسعه یافت راثدی توسط  بی دی

ه عدم وجود بخش متحرک، ای که داشتند از جمل مزایای برجسته
زمان پاسخ بسیارکم در حالت ناپایا، توانایی  پایین، مدتوزن بسیار

ر سرعت در آئرودینامیک فراگی نصب روی سطوح مختلف به
 .[7]شدند
دی  بی های دی قابل مشاهده است محرک ۱طور که در شکل  همان

شده  عموماً از یک الکترود بالایی و یک الکترود زیرین تشکیل
اند. ضریب  است. این دو الکترود توسط ماده عایقی از هم جدا شده

دی و  بی های دی شده برای ساخت محرک ماده عایق استفاده
کیل پلاسما نقش بسیار مهمی را ایفا همچنین ضخامت آن در تش

نوعی  توان به ترین مواد عایق مورد استفاده می کند. از رایج می
اشاره  (TPFE)ایمید با نام تجاری کاپتون و نوعی تفلون  پلی

 ).۱(شکل  [8]نمود
 

 
 دی بی ید یاجزا واره طرح )١ شکل

 
  وسیله دی اگر به بی های دی الکترودهای مورد استفاده در محرک

جریان الکتریکی متناوبی که ولتاژ و شدت جریانی به اندازه کافی 
شدن ضخامت بسیار کوچکی از  بالا دارد، تغذیه شوند، موجب یونیزه

) در نزدیکی الکترودها 1ppmهای هوا (معمولاً در حدود  مولکول
ای از پلاسما است  شده گونه لاسیک گاز یونیزهشود. در دیدگاه ک می

شده  ها اضافه به همین دلیل نیز نام پلاسما بر این نوع از محرک
شده توسط الکترودها که  . وجود میدان الکتریکی تشکیل[9]است

وابسته به شکل الکترودها است موجب واردشدن نیروی حجمی به 
 شود. های هوا می مولکول

موجود  ه مروری، کاربردها و نکات برجسته در یک مقال کریگسنیس
. یک [10]دی و کنترل لایه مرزی را بیان کرده است بی در حوزه دی

ای  دسته از اجسام بسیار پرکاربرد در آئرودینامیک، اجسام استوانه
هستند. سیلندرها نماینده این دسته از اجسام هستند که با توجه 

ر طبیعت و صنایع، از ای د به حضور بسیارزیاد اجسام استوانه
ها از این  سازی و آزمایش اهمیت بالایی برخوردارند. برای شبیه

ای از خودروها، بالگردها، بدنه هواپیما،  عنوان نماینده اجسام به
طور خاص در  شود. به ها استفاده می های بادی و ساختمان توربین

 گیرند، تاثیر سرهم قرار می صورت پشت زمانی که این اجسام به
ای که روی یکدیگر دارند و اهمیت آنها در هنگام  های ثانویه جریان

کاری، سبب  های خنک حرکت خودروها پشت سر یکدیگر، آرایش پره
شده که به موضوع تحلیل جریان حول سیلندرها هنگامی که 

 ای شود. سرهم دارند توجه ویژه آرایشی خاص و پشت
جریان پشت دو  های حجم محدود با روش [11]و همکاران میتال

در آرایش دوتایی در فواصل  ۱۰۰۰و  ۱۰۰سیلندر را در دو رینولدز 
(L/D)  دهد  بررسی کردند. نتایج نشان می ۵/۵و  ۵/۲برابر با

ها و عدد رینولدز   شدت وابسته به فاصله سیلندر ماهیت جریان به
ها که سیلندر دوم در دنباله سیلندر اول قرار  است و در تمامی حالت
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و  منگینیکند.  یرد نیروی ناپایای بزرگی را تجربه میگ می
 [13]و همکاران دینگبه روش المان محدود، همچنین  [12]همکاران

به روش اختلاف محدود جریان بین دو سیلندر در آرایش 
سازی کردند و با  شبیه ۲۰۰و  ۱۰۰سرهم و کنار هم در دو رینولدز  پشت

و  ماهیررا رسم نمودند.   هدف آشکارسازی جریان، کانتورهای گردابه
سرهم و در فواصل مختلف دو سیلندر، در  در آرایش پشت [14]آلتک

جایی  سازی کرده و انتقال حرارت جابه بیهش ۲۰۰و  ۱۰۰دو رینولدز 
 ند.  روی آنها و تغییرات عدد ناسلت را بررسی کرد

با توجه به اهمیت جریان حول این اجسام، کنترل جریان حول آنها 
و  چویهمواره موضوع جذابی برای محققین بوده است. 

های فعال و  در یک مقاله مروری به انواع روش [15]همکاران
ای پرداخته است.  ترل جریان حول اجسام استوانهغیرفعال کن

دی نیز برای کنترل جریان  بی های پلاسمای دی استفاده از محرک
شده از مسائلی  ای با توجه به مزایای بیان حول اجسام استوانه

های پلاسمایی  با اعمال محرک [16]توماسو  کوزلوپرکاربرد است. 
دف کاهش نویز از طریق سرهم با ه روی سیلندر اول در آرایش پشت

دست انجام  کاهش تاثیر اغتشاشات ناپایای فشار در سیلندر پایین
دادند که در هر دو نوع محرک تاثیر ملایم دنباله در سیلندر 

تاثیر  [17]ای دیگر دست مشاهده شد. همچنین در مطالعه پایین
دی برای کنترل ریزش گردابه از سیلندر دایروی در  بی محرک دی

و  ایگاراشیصورت تجربی بررسی کردند.  را به ۸۵۰۰۰ رینولدز
سازی عددی  جریان حول یک سیلندر را به روش شبیه [18]همکاران

سازی کرده و تاثیر نیروی دوبعدی و  شبیه ۱۰۰۰مستقیم و در رینولدز 
ها را مورد مطالعه قرار دادند.  بعدی بر دامنه نیرو و آرایش محرک سه

 های   ا هدف کاهش نویز به روش گردابهب [19]و همکاران التاویل
 را ۲۲۰۰۰ رینولدز در سرهم پشت سیلندر دو حول جریان کنترل بزرگ
 .دارد تجربی های داده با خوبی تطابق نتایج و کرده سازی شبیه

های  رسد که تاکنون پژوهشی پیرامون تاثیر محرک به نظر می
سرهم و در فواصل مختلف  پلاسمایی روی سیلندرها در آرایش پشت

رو،  است. هدف اصلی در پژوهش پیش قرارگیری انجام نشده 
های پلاسمایی روی سیلندرها در آرایش  استفاده از محرک

ی سیلندر اول ها رو صورتی که اعمال محرک سرهم است. به پشت
صورت پذیرفته و تاثیراتش روی جریان حول سیلندر دوم بررسی 

 ۱۰و  ۲ ،۳ ،۴ ،۵ ،۷ (L/D)شود. این سیلندرها در فواصل نسبی  می
از یکدیگر قرار داده شده تا تاثیر فاصله بین دو سیلندر روی جریان 

منظور  به ۲۰۰و ۱۰۰ها در دو رینولدز  حول آنها بررسی شود. بررسی
گرفته و دو شرایط متفاوت اعمال  ارسنجی نتایج صورتاعتب

های وابسته به آن  قله و سایر مولفه به  ها از منظر ولتاژ قله محرک
مطالعه شده است. اعتبارسنجی حل عددی با مقالات مرجع و نتایج 

ها روی  ها صورت گرفته و سپس تاثیر این محرک حاصل از آزمایش
 ه است.ضریب پسا و عدد ناسلت تحقیق شد

 
 معادلات حاکم بر جریان -۲

ناپذیر، لزج و ناپایا که بر مساله دوبعدی  معادلات جریان تراکم
 شود: ) بیان می۴-۱صورت معادلات ( الذکر صادق است به فوق

 پیوستگی:

)۱(  ∂u
∂x +

𝜕𝑣
𝜕𝑦 = 0 

 مومنتوم:

)۲( ∂u
∂t + 𝑢

∂u
∂x + 𝑣

∂u
∂y = −

1
𝜌
𝜕𝑝
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∂v
∂y = −

1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑦+ 𝜈(

𝜕2𝑣
𝜕𝑥2 +

𝜕2𝑣
𝜕𝑦2) 

 انرژی:

)۴(  ∂T
∂t + 𝑢

∂T
∂x + 𝑣

∂T
∂y = 𝛼(

𝜕2𝑇
𝜕𝑥2 +

𝜕2𝑇
𝜕𝑦2) 

 𝜈چگالی،  𝜌فشار،  𝑝های سرعت،  مولفه 𝑣و  𝑢که در این معادلات 
ضریب پخشندگی حرارتی است.  𝛼دما و  Tلزجت سینماتیکی، 

سرعت و دمای ورودی برابر با سرعت و دمای جریان آزاد است. 
شوند. در  می  های سرعت و دما در خروجی صفر در نظر گرفته گرادیان

های بالا و پایین و دیواره سیلندر شرط عدم لغزش حاکم  دیواره
ده و ها دمای جریان با دمای دیواره برابر فرض ش هست. در دیواره

 است. 𝑇𝑤دما روی دیواره سیلندر 
شده که به همراه  انتخاب [14]ایمطالعهمیدان محاسباتی همانند 

 مشاهده است. قابل ۲شرایط مرزی در شکل 
 ۷و  ۶، ۵ترتیب با روابط  محلی به ضرایب پسا، برآ و عدد ناسلت

 شوند. محاسبه می

)۵( 𝐶𝑙 =
𝐹𝑦

1
2𝜌𝐷𝑈∞

2
 

)۶( 𝐶𝑑 =
𝐹𝑥

1
2𝜌𝐷𝑈∞

2
 

)۷(  𝑁𝑢 =
1

2𝜋
�

ℎ𝐷
𝑘 𝑑𝜃

2𝜋

0
 

 𝑥 ،𝐹𝑦نیروی در جهت  𝐹𝑥قطر سیلندرها،  𝐷که در این روابط، 
 جایی محلی است. ضریب انتقال حرارت جابه 𝑦 ،ℎنیروی در جهت 

 

 
 میدان محاسباتی و شرایط مرز )۲ شکل

 
علت درگیر شدن معادلات  های پلاسمایی به سازی محرک شبیه

های  ناویر استوکس بسیار پیچیده است. مدل ماکسول به معادلات
های آنها  شده که یکی از بهترین سازی ارایه مختلفی برای این شبیه

ها  اثر محرک  مدل سوزن است که در این مدل برای محاسبه
شود و اگر  صورت تابع چشمه به معادلات مومنتوم اضافه می به

دو معادله ضخامت دیبای کوچک و بار روی دیواره بزرگ نباشد، 
مستقل یکی برای میدان الکتریکی خارجی در اثر اعمال ولتاژ بر 

) و دیگری برای پتانسیل در اثر ذرات باردار ۸الکترود، معادله (
 :[20]توان نوشت ) می۹معادله (

)۸( 𝜕2(𝜀𝑟𝜙)

𝜕𝑥2 +
𝜕2(𝜀𝑟𝜙)

𝜕𝑦2 = 0 
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)۹( 𝜕2�𝜀𝑟𝜌𝐶�
𝜕𝑥2 +

𝜕2�𝜀𝑟𝜌𝐶�
𝜕𝑦2 =

𝜌𝐶
𝜆𝐷2 

طول دیبای،  𝜆𝐷الکتریک،  ضریب نفوذ دی 𝜀𝑟که در این معادلات، 
𝜙  تابع پتانسیل و𝜌𝐶  تابع چگالی است. رابطه نیروی حجمی که
شود به شکل  صورت چشمه به معادلات مومنتوم اضافه می به

 :[20]) قابل محاسبه است۱۰معادله (
)۱۰( 𝑓 = 𝜌𝐶(−∇𝜙) 

 𝜙𝑚𝑎𝑥در این دسته معادلات، تابع پتانسیل و تابع چگالی با مقادیر 
اند. که مقدار بیشینه تابع پتانسیل نماینده  بعد شده بی 𝜌𝐶𝑚𝑎𝑥و 

های پلاسمایی است. مقدار تابع  ولتاژ قله به قله اعمالی به محرک
ترتیب در الکترود بالایی و پایینی یک است.  بعدشده به پتانسیل بی

رادیان تابع چگالی در الکترود بالایی صفر در نظر گرفته شده و تابع گ
) پیروی ۱۲و  ۱۱چگالی در الکترود پایین از تابع گاوسی در معادله (

 کند: می
)۱۱( 𝜌𝐶 = 𝜌𝐶𝑚𝑎𝑥𝐺(𝑥) 

)۱۲( 𝐺(𝑥) = exp [−
(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2 ] 

برای محیط، گرادیان تابع پتانسیل و همچنین تابع چگالی صفر 
الکتریک و محیط، ضریب نفوذ  شود. برای مرز بین دی میفرض 

 شود. الکتریک بیان می صورت میانگین ضریب نفوذ هوا و دی به
 

 اعتبارسنجی حل عددی -۳
در ابتدا برای حصول از عملکرد محرک پلاسمایی حل محرک 
پلاسمایی روی صفحه تخت در سرعت صفر در شرایط حل مطالعه 

صورت کانتور و بردار  گیرد. نتایج به صورت می [21]و همکاران جی
نشان داده شده است و  ۳مربوط به تابع پتانسیل در شکل 

بعد با کانتور  شود توزیع تابع پتانسیل بی طور که مشاهده می همان
مشابه است. همچنین  [21]و همکاران جیمطالعه  ۴در شکل 

ینان شده و برای اطم نمایش داده ۵  بردارهای سرعت در شکل
های مختلف با حل عددی مقایسه شده  مقادیر سرعت در موقعیت

هوای ساکن   آید جریان به دست می ۶) از شکل ۱است (جدول 
 کند. ها حرکت می شده و به سمت محرک ها دچار جریان حول محرک

برای یک سیلندر  ۱۰۰سپس مقایسه ضریب پسا حاصله در رینولدز 
شرح داده شده و  ۲دول با مراجع مختلف انجام شد که در ج

سازی  گرفته از نظر شبیه صحت حل عددی صورت  دهنده نشان
 جریان حول سیلندر است.

شده  سازی همچنین برای اطمینان از عملکرد محرک پلاسمایی شبیه
در جریان دارای سرعت حول سیلندر، با توجه به کارهای قبلی 

ه مطالعه مشاب ۱۷۰۰۰موجود، یک سیلندر در جریانی با رینولدز 
نتایج مربوط به سرعت  ۳، بررسی شده است. در جدول [13]کوزلو

هایی پلاسمایی در فاصله طولی و عرضی  جریان ناشی از محرک
مشخصی از مرکز سیلندر قرار داده شده است که مقدار خطای 

طور  سازی به رسد که عمل شبیه شود. به نظر می % دیده می۵۵/۱۰
این تحقیق و  دقیق انجام نشده اما با توجه به رینولدز بالای

سازی پلاسما که پیچیدگی زیادی دارد،  همچنین ماهیت شبیه
رسد. همچنین شایان ذکر است  تطابق ایجادشده، مطلوب به نظر می

عنوان مرجع برای  که به [22]بوچمالنتایج  ۱که طبق جدول 
تحقیقات بسیار زیادی استفاده شده است، میزان خطای بیش از 

 .ایج تجربی داردسازی دیگر و نت % با مدل۷

 
 کانتور تابع پتانسیل حول صفحه تخت با سرعت جریان صفر )۳ شکل

 

 
 [21]کانتور تابع پتانسیل حول صفحه تخت با سرعت جریان صفر )۴ شکل

 

 
 کانتور سرعت روی صفحه تخت در سرعت جریان صفر )۵ شکل

 

 
 بردار سرعت روی صفحه تخت در سرعت جریان صفر )۶ شکل

 
 های مختلف مقادیر سرعت در موقعیت )١جدول 

 درصد خطا (متر بر ثانیه) بیشینه سرعت پژوهش
 - ۹۹۴۵۱/۰ [20]سوزن

 ۴۲/۷ ۹۲۵۸۲/۰ [22]بوچمال
 ۹۸/۷ ۹۱۵۱۱۶۴/۰ حاضر
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 ١٠٠ضریب پسا حول یک سیلندر در رینولدز  )٢جدول 
 انحراف از میانگین نتایج موجود ضریب پسا مرجع

 ۰۵۰۸/۰ ۳۷/۱ [12]منگینی
 ۰۳۶۸/۰ ۳۵۶/۱ [13]دینگ

 ۰۶۹۲/۰ ۲۵/۱ [23]تریتون
 ۰۸۹۲/۰ ۲۳/۱ [24]چانگ

 ۰۷۰۸/۰ ۳۹/۱ پژوهش حاضر
 

 ی مشخص از مرکز سیلندر مقادیر سرعت در فاصله )۳جدول 
 درصد خطا (متر بر ثانیه)سرعت در موقعیت یکسان  پژوهش

 - ۲۳۶/۱۱ [16]کوزلو
 ۵۵/۱۰ ۰۵/۱۰ حاضر

 
 بندی شبکه -۴

 ۱۵.۱افزار انسا  شده برای پژوهش حاضر با نرم بندی انجام شبکه
سازمان باکیفیت  صورت گرفت و تلاش شد که یک شبکه مثلثی بی

طور که بیان شد اطلاعات میدان حل از  استخراج شود. همان
و با توجه به نمودار استقلال از شبکه  [14]آلتاسو  ماهیرمطالعه 

هایی که  که تعداد المان ۱ر ضریب پسای یک سیلندر در نمودا
ای از  آید. نمونه عدد به دست می ۱۵۸۹۸۲مطلوب هستند 

ترتیب در  بندی حول یک سیلندر تنها و میدان حل به شبکه
 نشان داده است. ۸و  ۷های  شکل

 حل عددی -۵
شده از یک کد تجاری برای حل  برای حل عددی مساله تعریف

ف با استفاده از معادلات حاکم بر جریان در شرایط مختل
حدود استفاده شد. حل معادلات ناویراستوکس  سازی حجم  گسسته

 ۰۵/۰در حالت آرام با گام زمانی  ۲۰۰و  ۱۰۰و انرژی برای دو رینولدز 
انجام شد. برای حل معادلات فشار از الگوریتم سیمپل استفاده 

سازی صریح برای زمان و روش  شده است. از روش گسسته
برده شده   جایی بهره های جابه سازی مولفه سستهبالادست برای گ

 است. ۱۰-۶ها در حل معادلات تکراری  است. مقدار مانده
شده که در بخش  های پلاسمایی استفاده مشخصات محرک

ارایه شده و تحت عنوان کد  ۴اعتبارسنجی بررسی شدند، در جدول 
شد. نحوه نصب اعمال  ۱۷.۱فلوئنت افزار  به نرم (UDF)اف  دی یو

قابل مشاهده است. نحوه اعمال ولتاژ و  ۹ها در شکل  محرک
استخراج  [22]بوچمالنامه  های پلاسمایی از پایان پارامترهای محرک

تغییر  R2و  R1شد و متناسب با شرایط مساله تحت عنوان کد 
نامه موجود نبود، با توجه به ولتاژ  داده شدند. مقادیری که در پایان

 [21]و همکاران جی) برگرفته از مطالعه ۱۶و  ۱۳روابط ( اعمالی از
شده  های بیان شرط مانده ها با توجه به اند. تمامی حل استخراج شده
 همگرا شدند.

)۱۳( 𝜌𝐶 = 0.02637𝑉𝑃𝑃 − 0.1343 

)۱۴( 𝜇 = 0.15𝑉𝑃𝑃 + 0.9 

)۱۵( 𝜎 = 0.1𝑉𝑃𝑃 − 0.2 

)۱۶( 𝜆𝐷 = 0.2(0.15 × 10−3𝑉𝑃𝑃 − 0.000742) 

پارامتر موقعیت برای  𝜇 غلظت بار الكتریكی،  𝜌𝐶در روابط بالا 
 پاراتر اسکیل برای توزیع تابع گوسی است. 𝜎توزیع تابع گوسی و 

 

 
نمودار تغییرات ضریب پسا با تعداد المان برای بررسی استقلال از  )١نمودار 

 شبکه
 

 
 بندی حول یک سیلندر ی از شبکها نمونه )۷شکل 

 

 
 بندی برای کل میدان ی از شبکها نمونه )۸شکل 

 
 های پلاسمایی مشخصات محرک )٤ جدول

 R1 R2 مشخصات
 ١/٠ ١/٠ (متر) عرض هر الکترود

 ٠٠٠١/٠ ٠٠٠١/٠ (متر) هر الکترود ضخامت
 ٠٠٠١/٠ ٠٠٠١/٠ (متر) الکتریک ضخامت دی

 ٧/٣ ٧/٢ الکتریک ضریب نفوذ دی
 ١٦مطابق رابطه  ٠٠٠١٧/٠ طول دیبای

 ٠٠٠٥/٠ ٠٠٠٥/٠ (متر) فاصله طولی الکترودها
𝝆𝑪تابع چگالی 𝑪

𝒎𝟑� ١٣مطابق رابطه  ٠٠٠٧٥/٠ 
 ٥٥ ١ (کیلوولت) ولتاژ اعمالی
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 محل قرارگیری الکترودها )۹شکل 

 
 بحث و نتایج -۶

شده مربوط به ضرایب پسا و عدد ناسلت متعلق  های استخراج نتیجه
دست ارایه شده است. نتایج با حالت سیلندرها  به سیلندر پایین

هایی روی  مقایسه شده و تحلیل (R0)های پلاسمایی  بدون محرک
آن صورت گرفته است. نمودارهای مربوط به تغییرات ضریب پسا و 

و  R1شده  ل پلاسما با توابع تعریفعدد ناسلت در دو شرایط اعما
R2 طور کلی نتایج نشان  در دو رینولدز مختلف رسم شده است. به
های پلاسمایی سبب افزایش ضریب پسا  دهند که اعمال محرک می

 شود. دست می و عدد ناسلت سیلندر پایین
نتایج مربوط به تغییرات ضریب پسای سیلندر  ۵در جدول 

، در فواصل نسبی مختلف قرار ۲۰۰و  ۱۰۰دست در رینولدز  پایین
 ۳طور که مشخص است در فواصل نسبی کمتر از  گرفته است. همان

اند که این  ضرایب پسا مقادیر ناچیز و حتی منفی به خود گرفته
. علت این امر را [14]موضوع با نتایج سایر محققان نیز تطابق دارد

علت فاصله کم با  توان از این منظر توضیح داد که سیلندر دوم به می
سیلندر اول کاملاً در دنباله آن قرار دارد. در نتیجه جریانی با سرعت 

کند و در هوای اصطلاحاً مرده و  مشخص با آن برخورد نمی
شدن مقدار ضریب پسا  ور است. از منفی ای غوطه های گردابه جریان

 ای موجود در های گردابه توان برداشت نمود که جریان در فواصلی می
ها به سیلندر  دنباله روی سیلندر دوم قرار دارند که در برخی حالت

دهند. رفتار تغییرات ضریب پسا با فواصل نسبی  نیروی پیشران می
دهد که این موضوع  در دو عدد رینولدز، متفاوت است و نشان می

بیشینه ضریب  ۱۰۰کاملاً وابسته به عدد رینولدز است. در رینولدز 
ضریب پسای  ۲۰۰است و در رینولدز  ۵له نسبی پسا مربوط به فاص

بیشینه است هرچند در این حالت یک  ۱۰مربوط به فاصله نسبی 
شود. علت این موضوعات به نظر  نیز دیده می ۴قله در فاصله نسبی 

های مخصوص جریان پشت  رسد که در نحوه تشکیل گردابه می
قاوت است. سیلندر باشد که فرکانس آنها در رینولدزهای مختلف مت

همین امر سبب شده که قراردادن سیلندر دوم در دنباله سیلندر اول، 
طور کلی  جریان کاملاً متفاوتی را در فواصل مختلف تولید کند. به

توان چنین توضیح داد که در فواصلی که بیشینه مطلق یا نسبی  می
ای از دنباله سیلندر اول  ضریب پسا وجود دارد، سیلندر دوم در نقطه

رار گرفته که یک گردابه پادساعتگرد قرار دارد و سبب ایجاد یک ق
 شود. نیروی پسا برای سیلندر دوم می

، در ٢٠٠و  ١٠٠دست در رینولدز  تغییرات ضریب پسای سیلندر پایین )٥ جدول
 فواصل نسبی مختلف
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/
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رینولدز در 

١٠٠ 

 R0حالت 
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٢٠٠ 

 R1حالت 
در رینولدز 

١٠٠ 

 R2حالت 
در رینولدز 

١٠٠ 

 R1حالت 
در رینولدز 

٢٠٠ 

 R2حالت 
در رینولدز 

٢٠٠ 
٦٢٨٧/١١ ٧٦٥٤٦/٠ ٣٥٦٧/١٤ ٠٨٥٠٦٥٥/٠ -٢١/٠ ٠٠٠١٢/٠ ٢ 
٧٥٤٩/١٠ ٧٩٨٩٧/٠ ٧٦٨٩/١٦ ٩٥٤٦٧/٠ -١٧/٠ -٠٤٨/٠ ٣ 
٨٩١٢/٢١ ١٣٩٨/١ ٨٦٧٨/١٨ ٢٣١/١ ٥٥٨/٠ ٧٦٤/٠ ٤ 
٥٤/٢٢ ٣٨٩٧/١ ٥٤٣٤/١٨ ٤٥٦٧/١ ٤٤٥/٠ ٨٧٤/٠ ٥ 
٢٧٤٥/١٨ ٥١٨٩/١ ٨٩/١٧ ٥٦٧٨/١ ٤٤٢/٠ ٦٨٢/٠ ٧ 
٩٨٢٨/١٦ ٧١٢٤/١ ٩٨٢٧/١٥ ٦٧٨/١ ٩/٠ ٧٣١/٠ ١٠ 
 

با اعمال  ۱۰۰الف نمایانگر تغییرات ضریب پسا در رینولدز  -۲نمودار 
ها در دو حالت و در فواصل نسبی مختلف است. در حالتی  محرک

شده با توجه به اینکه ولتاژ قله به قله  به جریان اعمال R2که 
ای  گونه کند به کیلوولت است، جریان بسیار قدرتمندی اعمال می۵۵

که بیشینه سرعت جریان چندین برابر سرعت جریان آزاد است و 
دست ضریب پسای بسیار بالایی  همین سبب شده که سیلندر پایین

، بیشینه ضریب پسا ۴صله نسبی را تجربه کند. در این حالت در فا
ها بیشینه  شده در صورتی که در حالت بدون اعمال محرک حاصل

بوده است. برای علت این اتفاق  ۵ضریب پسا در فاصله نسبی 
توان چنین شرح داد که افزایش مومنتوم برخوردی با سیلندر  می

زیاد بوده است و ها بر سیلندر اول بسیار مال محرکدوم ناشی از اع
ها در دنباله سیلندر اول دچار تغییر  بب شده محل قرارگیری گردابهس

 R2مقدار افزایش ضریب پسا نسبت به حالت  R1شوند. در حالت 
کمتر بوده است که با توجه به تفاوت این دو حالت در مقدار ولتاژ 

ها، منطقی است. نکته قابل توجه برای این  اعمالی برای محرک
ای برای ضریب پسا وجود  نقطه بیشینهحالت این موضوع است که 

 ای حائز اهمیت است. ندارد که برای طراحی و ساخت، نتیجه
با اعمال  ۲۰۰ب تغییرات ضریب پسا در رینولدز  -۲در نمودار 

ها در دو حالت و در فواصل نسبی مختلف است. در حالتی  محرک
لت بیشتر از حااعمال شده افزایش ضریب پسا بسیارکه ولتاژ بالاتر 

R1  رخ  ۳است. در این حالت اتفاق قابل توجه در فاصله نسبی
 ۲دهد که مقدار ضریب پسا یک افت را نسبت به فاصله نسبی  می

دهد  دارد. این اتفاق در مقدار ضریب پسا در حالت خام نیز رخ می
شود یعنی با اعمال  ای که حتی ضریب پسا منفی نیز می گونه به

ضریب پسا در این فواصل نسبی های پلاسمایی، رفتار  محرک
که برخلاف حالت خام، مقدار  ۱۰تغییری نکرده است تا فاصله نسبی 

کند. این اتفاق را  افت می ۷ضریب پسا نسبت به فاصله نسبی 
ها در فواصل مختلف دنباله سیلندر توضیح  توان با توزیع گردابه می

ها  ال محرکطور که در نمودار قبلی قابل مشاهده بود، اعم داد. همان
دهد. همچنین در  ها در دنباله را تغییر می آرایش قرارگیری گردابه

شود که  هایی برای مقدار ضریب پسا دیده می بیشینه ۵و  ۴فواصل 
ها وجود ندارند که اگر از منظر طراحی به  این بیشینه R1در حالت 

 آن نگاه شود، در این رینولدز نیز این حالت رفتار بهتری را دارد.
نتایج مربوط به تغییرات عدد ناسلت سیلندر  ۶ر جدول د

، در فواصل نسبی مختلف قرار ۲۰۰و  ۱۰۰دست در رینولدز  پایین
گرفته است. افزایش فاصله نسبی در ابتدا منجر به افزایش عدد 

شود. این امر  تقریبا ثابت می ۴ناسلت شده و بعد از فاصله نسبی 
ای  گونه م در سیلندر اول بهدهد که قرارگیری سیلندر دو نشان می

ها روی آن وجود ندارد که  است که برخوردهای ناگهانی گردابه
تغییرات شدید در عدد ناسلت ایجاد کند و پس از فاصله مشخصی 

ور است. شیب افزایش  ها غوطه در جریانی یکنواخت از دنباله گردابه
شدید  ۳عدد ناسلت در هر دو عدد رینولدز پس از فاصله نسبی 
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و در رینولدز  ۱.۷۲۷مقدار شیب  ۱۰۰ای که در رینولدز  گونه است. به
 است. ۶۱/۲این مقدار  ۲۰۰

 
 (الف)

 
 (ب)

 
، (ب) در ۱۰۰، (الف) در رینولدز ضریب پسا برای فواصل نسبی مختلف )۲نمودار 
 ۲۰۰رینولدز 

 
با  ۱۰۰دهنده تغییرات عدد ناسلت در رینولدز  الف نشان -۳نمودار 

 R2و  R1ها در فواصل نسبی مختلف و در دو حالت  اعمال محرک
ها سبب شده که سیلندر دوم عدد ناسلت  است. اعمال محرک

روند افزایش عدد ناسلت تا  R2بیشتری را داشته باشد. در حالت 
حفظ شده با این تفاوت که  بودن آن و سپس ثابت ۴فاصله نسبی 

بیشتر شده است.  ۴به  ۳شیب افزایش ناسلت از فاصله نسبی 
% افزایش یافته ۳۶/۳) یعنی در این حالت مقدار شیب ۷۸۵/۱(

ها است زیرا بهتر  است. این افزایش یکی از معایب اعمال محرک
است که تغییرات ناگهانی در مقادیر آیرودینامیکی وجود نداشته 

ادامه دارد و  ۵روند افزایشی تا فاصله نسبی  R1حالت باشد. در 
شود. همین امر سبب شده که شیب  پس از آن مقدار ثابت می

 تری را از این منظر داشته باشد. افزایش کمتر باشد و حالت مطمئن
و فواصل  ۲۰۰ب تغییرات عدد ناسلت در رینولدز  -۳در نمودار 

ا و بدون اعمال ه های اعمال محرک نسبی مختلف برای حالت
ها رسم شده است. روند تاثیر فاصله نسبی روی مقادیر عدد  محرک

است و نکته قابل توجه شیب  ۱۰۰ناسلت همانند رفتار در رینولدز 
شدن مقدار  و سپس ثابت ۵تا  ۴نسبی  آرام افزایش ناسلت در فاصله

تر  طور که پیش از این ذکر شد شیب ملایم عدد ناسلت است. همان
متغیر  L/Dهایی که مد نظر است تا  شود که در طراحی سبب می

ای باشد که آسیب کمتری به سازه وارد  گونه باشد، گستره تغییرات به
 شود.

 
، در ٢٠٠و  ١٠٠دست در رینولدز  سیلندر پایینعدد ناسلت تغییرات  )٦ جدول

 فواصل نسبی مختلف
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٠٣/٢ ٢  ٨٨/٢  ٨٣٢/٤  ٦٢٩/٢٥  ٨٣٣/٥  ١٢٩/٢٥  
٢٩٣/٢ ٣  ٥٤/٣  ٣٩٧/٥  ٤٢٩/٢٦  ٢٧٨/٦  ٩٧٤/٢٥  
٠٢/٤ ٤  ١٥/٦  ٧٤٣/٦  ٢١٤/٢٨  ٨٩٢/٧  ٠٣١/٢٨  
٢٨/٤ ٥  ٩٦/٥  ٣٨١/٧  ٥٤٣/٣٠  ٣٤٥/٨  ٩٨٢/٢٩  
٢١/٤ ٧  ٨٣/٥  ٤٣٨/٧  ١٢٩/٣٠  ٥٨١/٨  ٨٣١/٢٩  
٢٧/٤ ١٠  ٨٤/٥  ٥٩١/٧  ٠٩١/٣٠  ٢٨٩/٨  ٤٣٧/٢٩  
 

 (الف)

 
 (ب)

 
، (ب) ۱۰۰(الف) در رینولدز  عدد ناسلت برای فواصل نسبی مختلف ،  )۳نمودار 

 ۲۰۰در رینولدز 
 

برای بررسی تاثیرات عدد رینولدز، مقدار ضریب پسا و عدد ناسلت 
هر موقعیت در حالت اعمال پلاسما به مقدار همین اعداد در حالت 
خام تقسیم شده است. مقدار حاصله، عدد است که مفهوم میزان 

دهد. از این مفهوم برای  تغییرات در اثر افزودن پلاسما را نشان می
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یش عدد رینولدز جریان روی پارامترهای مورد دادن تاثیر افزا نشان
 بحث در فواصل نسبی مختلف بهره گرفته شده است.

و در دو  R1شده در حالت  نمایانگر ضریب پسای خام ۴نمودار 
است. تاثیر فواصل نسبی در رینولدزهای مختلف،  ۲۰۰و ۱۰۰رینولدز 

دز ، در هر دو رینول۷متفاوت است. البته تا پیش از فاصله نسبی 
طور کلی  شود. به شده دیده می روند افزایشی برای ضریب پسای خام

مطلوب است که تغییرات کمتر بوده تا طراحی برای دامنه کاری 
یک افت ناگهانی در فواصل  ۱۰۰تری صورت پذیرد. در رینولدز  وسیع

شود که با روندی خطی تا دورترین فاصله  دیده می ۷نسبی بالاتر از 
توان چنین تفسیر شود که با توجه به  این امر می ادامه دارد. علت

کمتربودن مقدار عدد رینولدز، مقدار مومنتوم جریان نیز کمتر شده 
های پلاسمایی که با مومنتوم ثابت کار  است، در نتیجه تاثیر محرک

کنند، بیشتر بوده است. همچنین کمتربودن مقدار مومنتوم این  می
شده  های تشکیل کرده تا به گردابهتوانایی را از جریان آزاد سلب 

ناشی از سیلندر اول غلبه کرده و در نتیجه سیلندر دوم کاهش 
که  ۵کند. این موضوع در نمودار  ضریب پسا را به مرور حس می

است نیز  R2شده در حالت  دهنده تغییرات ضریب پسای خام نشان
ن شود. در این حالت با توجه به قدرتمندتربود خوبی دیده می به

پلاسمای اعمالی، از فاصله نسبی کمتری افت ضریب پسا در 
شود که تاییدی بر توضیحات مربوط به  مشاهده می ۱۰۰رینولدز 

 شکل قبلی است.
و در دو رینولدز  R1شده در حالت  مقدار عدد ناسلت خام ۶در نمودار 

نمایان است. با توجه به این موضوع که روش کنترل  ۲۰۰و  ۱۰۰
های  شده اصولاً کاربرد آیرودنامیکی دارد، پیچیدگی جریان استفاده

ایجادشده ناشی از آن بر انتقال حرارت کمتر است. روند تغییرات 
قابل مقایسه  ۲۰۰ناسلت با ضریب پسا در همین حالت برای رینولدز 

افت ناگهانی دیده  ۱۰۰بوده و رفتارها یکسان است. اما در رینولدز 
شود.  شده دیده می در عدد ناسلت خام نشده و رفتاری تقریباً ثابت

بودن عدد ناسلت با افزایش فاصله نسبی در هر دو حالت  میزان ثابت
R1  وR2 نیز نمایانگر این موضوع است.  ۷شود که نمودار  دیده می

توان چنین استنباط نمود که  در واقع از رفتار عدد ناسلت می
نسبی مختلف، هایی پلاسمایی در هر دو حالت و در فواصل  محرک
هایی خاصی که روی انتقال حرارت سیلندرها  ها یا پدیده گردابه

توان بیان نمود که با افزایش  اند. تنها می تاثیرگذار باشد ایجاد نکرده
 ها کمتر شده است. عدد رینولدز تاثیر محرک

 

 
 R1شده در حالت  ضریب پسای خام )۴نمودار 

 
 R2شده در حالت  ضریب پسای خام )۵نمودار 

 

 
 R1شده در حالت  ضریب پسای خام )۶نمودار 

 

 
 R2شده در حالت  ضریب پسای خام )۷نمودار 

 
 گیری نتیجه -۷

های پلاسمایی روی  هدف از این تحقیق بررسی تاثیر محرک
ای که  گونه سرهم بوده است به سیلندرها در حالت آرایش پشت

اش روی سیلندر  شده و نتیجه ها روی سیلندر اول اعمال محرک
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صورت  ۲۰۰و  ۱۰۰دست بررسی شود. بررسی در دو رینولدز  پایین
ها استفاده  محرکگرفت و همچنین از دو شرایط متفاوت اعمال 

طور کلی هنگامی که سیلندری در پشت سیلندر دیگری در  شد. به
علت اینکه در دنباله سیلندر اول است، دارای  گیرد به جریان قرار می

ضریب پسا و عدد ناسلت کمتری از حالت تنها خواهد بود چون 
کند. اما نتایج نشان دادند، در زمانی که از  جریان کمتری را حس می

علت اینکه جریان سیلندر  شود به های پلاسمایی استفاده می کمحر
های جریان کنترل  جلویی مجدداً به سطح متصل شده و جدایش

دست، جریان اعمالی جدیدی را  شوند، در واقع سیلندر پایین می
کند که دیگر مربوط به ناحیه دنباله نیست. همچنین نتایج  حس می

سمای اعمالی لزوماً نتیجه نمایان کردند که افزایش قدرت پلا
کند. با وجود اینکه افزایش ضریب پسای  مطلوب را حاصل نمی
تر بود، بیشتر  ها در حالتی که پلاسما قوی ناشی از اعمال محرک

عنوان  بوده است اما تغییرات شدید در ضرایب حاصله دیده شد. به
ضریب پسا تقریباً شیب ثابتی  R1، در حالت ۲۰۰مثال در رینولدز 

، بیش از ۴به  ۳از فاصله نسبی  R2دارد در حالی که برای حالت 
ضریب  ۷تا  ۵شود و مجدداً از فاصله نسبی  % افزایش دیده می۱۰۰

ای ثابت و  کند. با توجه به ملاحظات سازه % افت می۲۰پسا بیش از 
غییرات های مهندسی، بهتر است که ت بعضاً غیرقابل تغییر سازه

شدید در ضرایب آیرودینامیکی وجود نداشته باشد تا گستره فعالیت 
شده  شده بیشتر شود. همچنین رینولدزهای آزمایش اجسام طراحی

دادند که استفاده از پلاسمایی با قدرت ثابت در رینولدزهای   نشان
تواند تصمیمی صحیح باشد و باید کنترل جریان را  مختلف نمی

کرد تا با استفاده از پارامترهای جریان، مومنتوم اصطلاحاً هوشمند 
های پلاسمایی سبب  اعمالی را تغییر دهد. در مجموع اعمال محرک

شود که سیلندر دوم ضریب پسا و عدد ناسلت بیشتری را تجربه  می
های  ها و مزرعه کاری پره کند که کاربرد این موضوع در خنک

 وجه خواهد بود.مبنا بسیار قابل ت -های بادی پسا توربین
 

 است.  نشده انیب سندگانینو یاز سو یموردتشکر و قدردانی: 
طور کامل (بهی گرید ی هیمقاله تا کنون در نشر نیااخلاقی:  تاییدیه

 ای یبررس یبرا نیهمچن .است  دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
 است.  ارسال نشده یگرید ی هیچاپ به نشر

وجود ندارد و  قیتحق نیدر ا یتعارض منافع چیهتعارض منافع: 
 است.  افراد در نظر گرفته شده ی حقوق همه

(نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی  مجتبی طحانی سهم نویسندگان:
%)؛ ٣٣(نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی ( مصطفی کاظمی%)؛ ٣٤(

 %)٣٣(نویسنده سوم)، پژوهشگر اصلی (زهرا بابائی 
 است.  نشده انیب سندگانینو یاز سو یموردمنابع مالی: 
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 فهرست علایم
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