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 � � !� ��"�#� �!����$�	� %���� &��' ��(#)� *+,- .���� �/' �0�1�	� &��' 
2 �.����� �&��' .3���1� � ���2 ��  �� 4�+

�5��5 *+ 
#��+ � 0�1�	� &��' 
�67� 8��� 9� !� ��"�#� 2 
�1� :�� �� .�#� 
�-�<� =>�� 0�1�	� &��' *(#)� *�� �2 �1�1 � �&

 ��? �� �+ �� (#)� @�A�BCcorona  �DBD (dielectric barrier discharge)   D+�E� :�� F��� !� ��"�#� 2 .�-�5 ���G 
,�H� ����

� �I JKL�� � M�� :�� �� ��I 1�� &��' 
$+� � � 
2 ��	�$N�,O %���� &��' *+�P� *���� � ���2 ��
"�� Q�� &��' �2 ��(R *+ .�I2

��S(+� � M�� :�� �� ��I 1�� &��' :$ ��? �� +corona ? !� ����G ��DBD �� .�I2   

  

 :/���( /�> �?8' ����� ���1�� &��' �(#)� $� �DBD  
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Abstract  

Nowadays, AC-current plasma actuators are more preferred to the DC-current plasma actuators in active flow 
control. So far, almost no research work has been done on DC-current plasma actuator. In this paper, using a 
direct current power supply and different geometries, plasma characteristics of the both corona and DBD, were 
studied. Using the results of this study, it was found that the induced flow of the DC-current corona is weaker 
than that caused by AC-current ones, and it has perpendicular components to the flow direction. Also, the 
induced flow of the DBD actuators is stronger than the corona ones. 
 
Keywords: Plasma actuator, Induced flow, Corona, DBD 
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1 - ���5�  

 ����� U)A� *��2 &��' .���� *+��Q2� �?��V 
,#��

W��-�����,�� X�- �Y�(+� �	� � ��2 Z���O �#� �2 + *��2 *�

���I[�� .���� ��(����+ *+ &��' .���� *+ �2 \��(R

��I Q��(�� D���' ]6? ^R2 �#� :�(� D���' .���


_ � � `#��� ���������a� *+���� �� �##� @����7� *�

.���� � ���� �Y�b2G �2 ��C 
2�� 
2 
� ��I (����+ *��6�

�� ��T3�[)� .���65��' .���� ��/� �� � ���7� *��2 + �D�

� � 9� !� ��"�#� �2 \��(R $ Q��(�� �'�C %����

�� Ỳ#�� &�Q(+ ��H2 D���' .���	+  *������ =Q����

�� ��T3� � � ��	2 � �D���' [�2 
�c �db � *������ :�I2

 %��� � W��L� 
2 �>�� \��/� 
� 
���� *������ &� !� ��(/�

�� 
���� &��' �� e�Q2 ��1� �2���5 *+��C#] ��I1 .[

� 
�3	� [��	5 
2 �� 9���� 2 *!�� 
�c D���' .���

2 (#)� i��V !� &��' .���� 
 �#� ��I `���� W�� ��V

]2 .[  

�� � !� ��"�#$�k �����������+������ *+ .# :��

� � :�� .�I �/�L�� D��$.����� + ���� �Q���� �� ��+ *+

 ���? .? �� ����2 @��l ���C�2 �����- �V �� � @��l 2

�� 
-O� /�� 
2 �db � 0����� 9� �!5 �m�C �#� .����

 @Y�I 
� �#� ����#� :�� �2 9���������+������ �����

&��' *+���� 
� �#� 0� *Y�? 
2 ��'�� �������� *+

 � 9k�� ��	2 �������� *+���� 2 
	�1� �� �	�V�7�

]�A W2G�	+ &��� �_�� M���� &��� � .��� � !� �"b�K$ +


�-�5 ���G 
Y'�� ���� .�# &��' .���� *��2 :W�I 
� ���

 �������� 
�bK� 8�� i�R(Dielectric Barrier Discharge) 

]3�4] 0�1�	� :I�� 
�bK� �[5 q���- :I�� 
�bK� �[

������� ]6
�I� �������� �	�I 
�bK� � [] *�7�� �[ .��I2

 W��k#(Suchomel) + �] D����(8 !� ��	�� �[

*u������  ����+ *+��2�� *��2 
� (#)� Nb�K� *+

�� ��"�#� ���� 
�/� �� ����I  */�d� � ��(R �Y�Q� .���

 v#� &�! �$d� �� @,HG ��'� =�R ������������+������

 W���� �� %�C \��	� ����� � 
��T ��� Y�? �� ���� ��	2

2 �������� *u���] �I2 �� ������ *u��� 
9 .[  

� �$ ���5 
# 
2 ������ �� �����������+������ *+

�Q2� :���I 0�	1� ��(R�] ���� �2 *+10�11 i�R *+��Q2� �[

] �������� 
�bK� 8��12�13 (#)� 
G�� *+��Q2� � [

]9�14�15 &��#�Q���� �!5 &��' *��2 ���� �2 *+��Q2� �� .[

 
2 :�2 c2 u��� 2 �������� &���� 9� .(R� `#�� ��#�


 "A ������� � ��!�# ������� � 0�#�� ��'� 
2 *�  :�� .���

&���� ����� Z(��� *���� `#�� 
� +  
2 ����? �!���� ����I

.����� �� .(R� �m�C *+  &��' 9� 
>��� �� � ����

�� ��'� 
2 ��+ !� �(>? ���� :�� .��� (���� �2 � ���� �2) �

��   .��� �� 
2 0����� D��Q-� *��2 �����  

� �$� 
�bK� 8�� i�R *(#)� *+ !� ��� �������

� � ���' M���� 
k ����+ *+��2�� *��2 &��' .���� */�

�R�# ���R�# �� 
k � :��� *+ �� 
� ���	+ c2 *+

�� 
,#�� .? �� Q�� �O? .?I2 .(R� i��V !� (#)� .��

 i�R 9� Ỳ#�� 
� ������� �� 
2 *�G �������� &���� 9�

��I ��' �<���� !� 9������ *� �� W��L� ���� ] ��I16�17 .[

 ������� *c2 
�?� �� �� ��+ */������ �*�G �������� &����

��� ��I i�R�� W��L� �� ��(#)� � ���� �Q�  !� 
� �+�

 ������� .�2� �� ����� ����� ��I i�R ������� � ��c2 !2��

 *��+ @�Y�l �2 �TP� ���2 *���� 9� .(R� ^R2 (#)� W��L�

��� `�  � � !� 9��(I ��(� .��I$ � ���� �2 ����� *+

 �������� 
�bK� 8�� i�R(DBD)  ���� &L� ��! W�I ��

��I.���  

    

  
 @	1- ) �>�� =Q����a *(#)� $� � (DBD )b���� �2 (  

  

 &��' &���� i��V !� \c�(,� !���� 
2 � ���� �2 
k �5�

 *(#)� ����� *��2 ����G� ��� ��#� ��I �>�� 0�1�	�

DBD  .�#� ��L� 0�1�	� &��' !� ��"�#� 2 �D+�E� :�� ��

 !� � &��' �"�� *!#��I� *��2 ��� i��Q� 9���� !�

� 
���������!���� *��2 ����������� � @��� �R�# �Y(� *��5

��? �� *!�� 
�c �� �#(� ��1�� (#)� � ���� �2 *+

 i��V !� 
>��� *!�� 
�c ��1�� &��' � �I �+��C ��"�#�

.��(� 0�+��C 
	�1� �� /��  

  

2- �� %& �)�8' ��%2:8 /�>'%��A�  

=Q������ *+�� 9���������+���� ���? ������ ��+

 �� � �!- 9� *+ 0�	�# �� =�' .1��� {�+� D��Q-� *��2

����� ��'� 
2 �!- ]18[ :�� �� ��I 
�C�I �dT�� *+���� .

=Q����*�  *���� �Z(��� *���� :!� �����R + 9�����-������

] :L����#������� *���� �19.[  
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 *��2 ��# ��? �� �� �8�!��  ��������� �2 ��<k

�HG 9� ���#�� �(+� ���#� � �&(+ .��I2 
� 
��5

�Sb�(Melcher)  � ��b�� (Taylor) ]20���� =)R� [ ���

����� !� *��	2 *+EHD  �(+� ���#� !� ��"�#� 2 ��

��  &��' �b� ��<k [�� :�� �� .��� .�� ��#�� 
2 &���J  

�� N��,� ��! @��A 
2:��I  

)1(  e e eJ E u E= σ + ρ + ρ µ
r r rr  


b(' &� �� 
� *�	� �#�� ]�V *+ ����#� Z���� 
2

$� � � ��>2'�� &�2 �� ���� *��6� �������� *���� .����

.����� �2 �����&���� ��}? �� + Q' 
# W�I �������� *+

 :�#�  

)2(  2 21 1
2 2e ef E E E

∂ε  = ρ − ∇ε + ∇ ρ  ∂ρ  

r r
  

) 
��,�2 �Sb� `#�� ((Melcher) ]21 [�� 2 �[

) 
��,� Q' 
# .�#� ���� �#� 
2 �����������2 M�� 
# (

�� &�2 �� .Y�# @�Y�l �2 �dT�� *+���� !� Nb�K��� Q' .��� �.

 *����) �������� &���� ��}? �� ��!� *+�2 �2 �dT�� *+����

 � (Z(��� �2 ��I .(R� D�HG *���� =Y�# � =Y�� *+ 
b('

�� &�2 �� .Y�#�I .���� W2 ����� *+���� !� M�� �/k  �2

 !� �I� 
� �� 9������ *� .Y�# �������� &���� .(R�

�� :<(+��� &L� ���I2�+� ]22 ���B� .[a &L� ���+�

� �Z(��� *���� !� �I� �.Y�# ����2 @�Y�l ���? ���Bb 

 � q�#��-������ *� \c�(,� 
� ��1��� ���? ���+� &L�

�� ����� 9����-������ *� ���B� �  ���Ic  �d &L� ���+�

.���	+ :L����#������� *����  

  

  

  
 @	2 - /k�l �2 ���� �������� *���� M�� � &���� �� @�

�������� ]22[  

  

3 -   4�526� 7��%� ��BC, DE��  

 
�67� 8��� D+�E� :�� �� ��I 
�C#�� *���� �����

 u��� 2 *�/I X�2V 240-200  q���- �Hz 60-50  
2 ��

 �m���? ���1� � u��� �'��CkV 50   �b��� q���- 2100 

�I � Q��+ *�m���? &��' @mA 20  !� ��(� .��(� W����

 W�I �� �<�#� :�� ���1� � ������"	����3  ��I ���� &L�

.�#�  

  

(%)  (N��)  

 @	3-  0�1�	� 
�67� 8��� ���1� (%) ������"	���� (N��)  

  

4 -  �>)'%2:8 ����>  

�� 
� *��H�(+0���� W�I �<��<k � ���� �2 *��5

 �� � 
b(' !� 
�3	� 
#��+ 
2 �<�	2 *��! &�Q�� 
2 �(#)�

 ��<���� !� /�� 
bA- � +������� ��KO �+������� ���1�#�

 i�R M�� � ������� �� 
2 ��(R� �������� &���� M�� � @Y�I

 .���� ������� �� :�2 �i�1 � :�� �� 
L�I q�' !� �� "A

 2 � ���(,� �,2�mm 100  ��mm 200  ��KO 2 �mm 5 

 ��������� &���� �>�� �/' .�I 
�/� +������� ZB� �/'

 ��KO 
2 � =�������� ��	k X�� q�' !� ��+�������40 

 ��R 2 &�����mm 5  � *�G u��� 
2 WYB�� ������� *��2

 ��Rmm 20  :�� 
�� *�� �2 :��! 
2 WYB�� ������� *��2

�I 
 "A �� �� + 
��(� :�� .���I ����	k �K� *� 
L

 �������� i�R 2 
#��+(DBD)  �������� i�R &��2 �

(corona)  � ���� �2 W��L� �� � &���2 � ����I 
�C#

 9������ *� i�R *��2 .��� 
	�1� ��? �� :�� �� �� (#)�

 �� :�� .�#� ��I ��"�#� &���� Z	k !� ������� �� :�2

� W�I �� 
��(4 ��I ���� &L� .���  

  

    
(%)  (N��)  

 @	4 - +������� 
#��+  (N��) ����� *��2DBD ���� �2 (%)  
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5-  7��%� /0����	F���5:8  

 *�� (#)� � ���� �2 &��' �"�� *!#��I� *��2


�c ��� i��Q� 9���� !� �K� �H#�� ��"�#� *�.��I  *��2

 9� ���I i��Q� ��� �2 �������� &���� ��'� ��T3� &��� &L�

 
�67� 8��� 
2 +������� .B�� =�R ��? �� �� D��!� �2

 0�1�	� &��'(Off)  +������� .B�� ��? �� �<�� ���� �

 0�1�	� &��' 
�67� 8��� 
2(On) �� =>�� :��S(+ .0�+�

 0�	�# �� �+ *��2 D��!� &��2) ��I 
�C# *+�������

��� i�R 2 � �������� i�R�� ����� (+������� :�2� ����� -

 .��I  

 *� i�R ��'� &��2 $d� � *��2 �� @L��!� ���2�

�� =>�� (���� �2) +������� :�2� 9������ i��Q� 2 .0�+�

 \)�� ���? 
2 ��� 
�I� �$d� � &��2 [��C ��? �� ���

1-��� 
���� ��C � ��I ��C 
��(� �<�� �(# !� 
���� � �+�


�I� ��? !� �� .? .��I ��C ��C *� ��? :�(+ �

�� :I�� $d� � �� :�2 � W�	��� ])�C� D��Q-� 2 .��I

�� ��+L� ��������� �	�I !� W�G � ������� 
�I� 
� ��I

� � ��I ��C ��C �1-� ��? !� ��I i��Q� ��� :��� �/' �

 ��m� u��� 
2 WBd�� ������� �(# !� ��,� �
��(� .�� �#�

�� ���? 
2 M��I �:��! ������� �(# 
2 
� ���? :�� .���

 �� \1�G� ��#� ]��,� ���� �2 � ���� �2 
2 :- @Y�2�� ��

�� ������� �� :�2� �������� &���� ��HC ������ c2 2 .�I2

�� ])�C� &��2 �������� 
�bK� M��I � � 
2 � W�	�

 ���? � ����2 �"A Y�? �� \)�G 
� �������� &��' ]�B�1 

&������ 
�bK� W��� 
2 � 
�-� c2 ���� �b�� 
H1� 9� !� +

�� N�,}� ���� �2 ��C .(R� 2 ��� 
�I� ]�� �� .��I

 W�	��� ])�C�kV 15  .�#� ��I JKL� \)�� ��! W�I ��  

  

  
 @	5 -  .(R� �T� �� :��! ������� �(# 
2 ��� 
�I� ]�� ��

 W�	��� ])�C�kV  15 ���� �2 ��? ��  

  

 �� @L��!� ����� �2 W��L� � ���� 
�bK� ���� �/'

�� ����� ���I�� 
��5 �+ &��2 � 9��� \)�� ��}-2 .���I 

 ����Q� � ������� �� :�2� �������� W�	��� ])�C� D��Q-�


�+ ���+ �	�I u���G �L- ������� !� {�� �2� *� 
2 *�

�� W��L� :��! ������� �(# =L� 
2 &�!�� ����! *�2 � ��I

�� W�I � �#� ���� 
�bK� &(+ {�� �2� 
�+ :�� .�#�

.����� � /������� !� ����' *+ +������� :�2 ��I �Q����

�� W�I �� 
� *��H�(+ .�I26  
�bK� :�� �#� JdKL�

�� ������� �� �������� &���� ������ �� ���� .�I2 D��Q-� 2

������� 
2 ��(R� �������� &���� @Y�I+  
�bK� 0�u� \��/�

0�1�	� 
�bK� 0�u� 
2 ���� 
�bK� � �aQ' (��G 
�bK�)  !�

 �1��� $���� ���7� ��L�2 *� �� *���� � Q &(+ :�� .�2�

*� i�R �	�I &��' ]�B� ��? :�� �� � �#� 9������

 ��L�2 ��	2 ����������.��I  W�I �� ����� :��7  ���� &L�

.�#� ��I   

  

  
 @	6 -  .(R� 2 +������� :�2 � *}- �� ���� 
�bK� W��L�

 W�	��� ])�C�kV  18  

  
 @	7 - �1�R �	�I ��+  W�	��� ])�C� .(R� 2kV  20  

(�������� ��G 
�bK�)  

  

 ��'� 2 $d� � *��2 �� @L��!� :�(+ ��,2 
b?�� ��

 +������� :�2 � 9������ *� i�R(DBD) �� =>��0�+�.  2

 
�bK� !� W�G � ������� �� :�2 � W�	��� ])�C� D��Q-�

�� ��+L� �(�������� �	�I) �������� ��� 
�I� 
� ��I
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