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-

 
 يه مرزيان داخل لايبرجر ييپلاسما عملگراثر  يوهيش .1شکل 

 
 ايناپا يکل کاريس. 2شکل 
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 .يبردار داده ستميس و هيتغذ منبع ل،يرفويا ،باز مدار باد تونل از کيشمات ينما. 3شکل 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 .ليرفويا يرو فشار منافذ يريقرارگ محل( ج) و فشار منافذ( ب) ل،يرفويا طرح( الف). 4شکل 

 منافذ فشار يريارگت قري.  موقع1جدول 
N12345678910111213141516

%00.0170.050.130.220.280.310.350.40.450.490.530.620.710.760.85

 

 
 جاد شده استيآن ا يرو ييعملگر پلاسما ياشانه يورق کاپتون/ مس که طرح هندسه.5شکل 

 

 (M = 0.3) 
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 )ب( )الف(

مزدوج  يچرخش يها انيجرل يتشک يک و نحوهيشمات ينما. 6شکل 

 [34] )ب( ي)الف( و تک

 
ل قبل و يرفويسطح ا ينصب شده رو ياشانه ييعملگر پلاسما. 7شکل 

 کيباز شدن منافذ فشار استات يجاد برش برايبعد از ا

T

T

T

 Tو  ياشانه ييپلاسما يعملگرها يک و ابعاديش شماتينما. 8شکل 

  شکل

 

 

 
توسط عملگر  ياگردابه يها انيجرل يتشک يش نحوهينما. 9شکل 

 ساده يادندانه اره ييپلاسما

 

 r>1 (r=λ/H) λ

 H 
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rr = 0.25r = 0.5

r = 

2

r

λH
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ل و ابعاد و يرفويا ينصب شده رو يادندانه اره ييعملگر پلاسما. 10شکل 

 مربوطه ياندازه ها

  

 

 
با  يجت مصنوع ييل پلاسما در مولد پلاسمايند تشکيفرا. 11شکل 

 يش توان وروديافزا

ل يرفويا يمشبک نصب شده رو يادندانه اره ييعملگر پلاسما. 12شکل 

 مربوطه يو ابعاد و اندازه ها

 
توسط عملگر  ياگردابه يها انيجرل يتشک يش نحوهينما. 13شکل 

 مشبک يادندانه اره ييپلاسما

 A 

𝐶𝑝𝑖,𝐴 = (𝑃𝐴 − 𝑃∞)/
1

2
𝜌∞𝑈∞

2  
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 𝑃𝐴 , 𝑃∞ 𝜌∞  𝑈∞

 A

 𝐶𝑝,𝐴 = 𝐶𝑝𝑖,𝐴/√1 − 𝑀∞
2

M∞ 

𝑅𝑒𝑥 = 𝑈∞𝑥/𝑣 

𝑈∞ = 140 𝑚/𝑠 x = 4cm 

 v 

  1.35𝑒 −

5 𝑚2

𝑠⁄  

𝑅𝑒𝑥 = 414818 

 

 𝛿𝑥 = 0.16𝑥/𝑅𝑒𝑥
1

7⁄

x = 4cm 

 𝛿𝑥 = 0.001𝑚 .

   

 3cm

 4cm

 

 

 δc = 0.00025m 

 (F += fexl/U∞) 

l fex 

 

 F+ 

.

T 

 α=10o 

 x⁄c = 0.2 

 4cm

T 

F+ 

l=0.16mC =0.2m  U∞ =140m/s 

 (PSD) 

 

  F+ =0.9825
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آن در حالت  ينصب شده رو ييبا عملگر پلاسما ليرفويا( 1. 14شکل 

در  ياشانه ييبا عملگر پلاسما ليرفوي( ا2 رون تونل باد، يخاموش و ب

شکل در حالت روشن )  T ييلاسمابا عملگر پ ليرفوي( ا3 حالت روشن، 

 .داخل تونل باد(

 

 PCB  

 

(F+ = 0.9825) 

  

. 

 

 
 x/cفشار واقع در  منفذ يفشار لحظه ا توان يفيط يچگالنمودار . 15شکل 

 درجه10حمله  هيزاودر . 0.35 =

T 

 x/c>0.2 

.

M∞=0.428

Vpp 

= 15kVfcar = 10, 11, 12 kHzfex = 875Hz

(Vpp) 

 

 

 
در  کياستات فشارتوان نوسانات  يفيط يچگال ير آبشارنمودا. 16شکل 

 ليرفويفشار مختلف در طول وتر ا منافذ

 

 Vpp 

 

 

 Vpp   

.

.
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T

T

M∞=0.428α = 10oVpp = 15kVfcar = 10kHz

fex = 875Hz٪

 
ر عملکرد يحت تأثل تيرفويسطح ا يع فشار بر رويتوز يمودارها. ن17شکل 

 شکل Tو  ياشانه يعملگرها

 
مختلف در  يفشارمربوط به منافذ فشار  يارات لحظهيينمودار تغ. 18شکل 

 ياروشن وخاموش عمگر شانه يها حالتدر  ليرفويطول وتر ا

٪

PSD 

α = 10o٪

l = 0.16m

U∞ =140m/s

PSD

fex = 820HzF+ = 0.937

 
 در منفذ يه مرزينوسانات فشار داخل لا توان يفيط ينمودار چگال. 19شکل 

عملگر  يدر دوحالت خاموش و عملکرد پالس. x/c = 0.35فشار واقع در 

 ساده يادندانه اره

 
ر عملکرد يل تحت تأثيرفويسطح ا يع فشار بر رويتوز ينمودارها. 20شکل 

 ساده يادندانه اره عملگر
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. 

 

 

 

 
مشبک  يادندانه اره ييل پلاسما در عملگر پلاسمايمراحل تشک. 21شکل 

 يش توان وروديبا افزا

 

 PSD  α = 10o 

fex = 850Hz

F+ = 0.971

 

 

 fex = 

875Hz ٪٪

.

 

 
در  يه مرزيداخل لا توان نوسانات فشار يفيط ينمودار چگال. 22شکل 

 يدوحالت خاموش و عملکرد پالس. x/c = 0.35فشار واقع در  منفذ

 مشبک ياعملگر دندانه اره

 

 
 ريتحت تأث ليرفويسطح ا يفشار بر رو عيتوز ينمودارها. 23شکل 

 مشبک ياعملکرد عملگر دندانه اره

 

 

٪

٪ 

 

 (M∞=0.428) 
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 ليرفويک نقطه خاص از ايمختلف در  ييپلاسما ير عملگرهايتأث ياسهيمقا. 2 جدول

 
Maximum Cp  

at x/c=0.22

5cm
15 

kV

10-11-12 

kHz
875 Hz50%

T3cm
15 

kV

10-11-12 

kHz
875 Hz50%100%

2.5cm
15 

kV

10-11-12 

kHz
875 Hz

100% 

 50%

29%

35%

2.5cm
15 

kV

10-11-12 

kHz
875 Hz

100% 

 50%

39% 
68%
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1. Power spectral density (PSD) 

2. Dynamic stall vortex 

3. Technology readiness level (TRL) 

4. Alternative current (AC) 

5. Direct current (DC) 

6. Unsteady or burst mode 

7. Dielectric barrier discharge )DBD( 

8. Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 

9. Transient  

10.  NASA energy efficient transport (EET) 

11. Carrier frequency 

12. Excitation frequency 

13. Duty cycle 

14. Electromagnetic compatibility (EMC) 

15. Electromagnetic interference (EMI) 

16. Printed circuit board (PCB) 

17. Streamwise 

18. Spanwise 

19. Plasma synthetic jet actuator (PSJA) 

20. Zero-net-mass-flux (ZNMF)  

21. Electrical breakdown 


