
 

 

 92-77/ صفحه 1/ شماره 14/ دوره 1403سال/ هاها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م
 

DOI: 10.22044/JSFM.2024.13888.3815 

 

 

 

 021-22970209تلفن: ل؛ * نویسنده مسئو

 r.khoshkhoo@mut.ac.ir:الکترونیکآدرس پست 

 مجازی وینگلت به عنوان (DBDالکتریک)تخلیه سد دی بررسی تجربی استفاده از عملگر پلاسما
 

 4آبادی، معصومه آقایی ملک3،سید محمدرضا صالحی ابری2محمود مانی ،*1روح الله خوشخو
 هوافضا، گرایش آیرودینامیک، مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، ایران، مهندسی استادیار 1

 استاد، مهندسی هوافضا، گرایش آیرودینامیک، دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، ایران 2
 اشتر، ایرانانیک، دانشگاه صنعتی مالکمکدانشگاهی، مهندسی  هوافضا، گرایش آیرودینامیک، مجتمعدانشجوی کارشناسی ارشد4، 3

 04/02/1403؛ تاریخ پذیرش: 12/10/1402؛ تاریخ بازنگری: 07/09/1402تاریخ دریافت: مستقل، مقاله 

 چکیده
ن ا( همواره مورد توجه متخصصL/Dو در نهایت افزایش نسبت برآ به پسا ) نیروی پیشرانکنترل جریان برای کاهش پسا و افزایش 

یکی از جدیدترین ، DBDاستفاده از عملگرهای پلاسمای  .جهت کاهش پسای القائی وجود داردهای زیادی روشاست. آیرودینامیک بوده

از شش چیدمان عملگر پلاسما ، DBDعملگرهای پلاسمای  بررسی عملکرد در این پژوهش، جهت  .استها در کاهش پسای القایی روش

این آزمایشات در دو رینولدز   .انجام شده است NACA0012آزمایشات روی بال با ایرفویل  .به عنوان وینگلت مجازی استفاده شده است

ولت و زوایای حمله مختلف انجام گرفته است. نتایج حاصل از این پژوهش  کیلو ۱۰ولت و  کیلو ۶ ،و در دو ولتاژ ۳۰۰۰۰۰و  ۱۵۰،۰۰۰

را در بعضی موارد  تواند، نسبت برآ به پساعنوان وینگلت مجازی میال بهدهد، استفاده از این نمونه عملگر پلاسمایی در نوک بنشان می

 اهعملکرد نسبت به سایر مدل هترینبترتیب، ای کوچک و خطی بزرگ بهدرصد افزایش دهد و استفاده از دو چیدمان دایره ۲۵تا حدود 

 .دارندجهت استفاده به عنوان وینگلت مجازی 

 .جت مصنوعی ؛رینولدزهای پایین ؛ DBDعملگر پلاسمای ؛کنترل جریان ؛وینگلت مجازی :کلمات کلیدی
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Abstract 
Flow control to reduce drag and increase drag and finally increase the ratio of drag to drag (L/D) has always 

been the focus of aerodynamic scientists. There are many methods to reduce induced drag. The use of DBD 

plasma operators is one of the newest methods in reducing induced drag. In this research, in order to 

investigate the performance of DBD plasma actuators, six configurations of plasma actuators have been 

used as virtual winglets. Experiments have been performed on the wing with the NACA0012 airfoil. These 

experiments have been carried out in two Reynolds numbers 150,000 and 300,000 and in two voltages, 6 

kV and 10 kV and different angles of attack. The results of this research show that the use of this type of 

plasma actuator at the tip of the wing as a virtual winglet can increase the lift to drag ratio by about 25% in 

some cases and the use of two small circular and large linear configurations. respectively, they have the 

best performance compared to other models for use as a virtual winglet. 

Keywords: Virtual winglet; Flow control, DBD plasma actuator; Low Reynolds Number; Artificial jet. 
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 مقدمه -1
همواره در حال  صنعت هواییاخیر، سازندگان  یهادر سال

 هاینههز یشبه دلیل افزا پرندهوسایل و عملکرد  ییبهبود کارا

 یندر ا یاصل یلاند. از دلابوده یطیمح یستز یهاو بحران

 یهایندهسوخت، الزام به آلا یبالا هایینهبه هز توانیزمینه م

 یراب یستمحیط ز اهمراه و سازگار ب یکمتر و نیاز به هواپیما

 ،صنعت هواییاشاره کرد. در  یجهان یشکاهش تاثیرات گرما

وز هم هن ینبنابرا ؛است یپسا چالش بسیار بزرگ یکاهش نیرو

 اهیبهبود و خلاقیت طراح یبرا یادیز یقاتیتحق هایینهزم

سه یانصورت جر هواپیما به یکبال  یرو یانوجود دارد. جر

 یدر راستا یاناز جر یاصورت که مولفه یناست، بد یبعد

برآ  ینیرو یجادفشار باعث ا یع. اختلاف توزاستدهانه بال 

 ینیاختلاف فشار بین دو سطح بالا و پا ینهمچنین ا شود،یم

ال ب یبال را به سمت قسمت رو یرز یبا فشار بالا یانبال، جر

 یهاکرده و باعت تولید گردابه در هر دو نوک بال یتهدا

 [.1] شودیم پیماهوا

ت اس یرودینامیکمهم علم آ یهااز شاخه یکی یانکنترل جر   

ل فعال به شک یالس یدانم یکقرار دادن  یرتحت تأث ییاکه توان
مطلوب در  ییراتبه منظور به وجود آوردن تغ 2یرفعالغ یاو  1

ان، استفاده از یهای کنترل جرکی از روشی. استآن 

در طی  دو دهه گذشته، . است DBDی عملگرهای پلاسما

در  ایهبا شدت فزایند DBDهای پلاسما تحقیقات روی عملگر

شده است. پیشرفت شگرف تحقیقات سراسر دنیا انجام

های بسیار زیاد این ها به دلیل مزیتشده روی این عملگرانجام

های کنترل جریان فعال بوده ها نسبت به دیگر روشعملگر

  .]2[ است

توانند از دانشمندان متوجه شدند که می، 1990در دهه    

DBD انلو و همکاران نمایند. در کنترل جدایش جریان استفاده 

استفاده نمودند و متوجه شدند که بیشترین  DBDای از نمونه

مقدار نیرو در مجاورت گوشه الکترود در معرض جریان ایجاد 

رفته، نشان داد که شکل مطالعات و تحقیقات صورت گ. شودمی

یات . خصوصاستاستفاده شده در تولید پلاسما موثر  موج ولتاژ

منفی شکل موج ولتاژ اختلاف  قسمت مثبت وپلاسما در 

عملکرد دارد. در واقع در قسمت منفی، پلاسما خیلی بیشتر 

 [.3] دشومنتشر می

                                                       
1 Active 

ای برای بهینه و همکاران، مطالعات پارامتریک گسترده فرت  

 .نسبت به سرعت جریان القائی انجام دادند DBDکردن 

حداکثر سرعت جت القائی تولید شده در اثر نیروی 

-متر بر ثانیه اندازه DBD ،8الکتروهیدرودینامیک توسط یک 

 تر، میزان سرعت جت القائیگیری شده است که با بررسی بیش

های محاسباتی و انجام با استفاده از مدل DBDبیشتری توسط 

 همچنین متوجه شدند که مقدار؛ ها به دست آمدآزمایش

یابد با کاهش فشار، کاهش می DBDنیروی ایجاد شده توسط 

و میزان نیروی ایجاد شده، وابستگی زیادی به خصوصیات 

 [.4] شیمیایی سیال محیط مخصوصاً محتوای اکسیژن آن دارد

سازی نیروی جسمی موثر بر جریان عبدلی و همکاران شبیه  

ا تغییر که بسازی نمودند و به این نتیجه رسیدند سیال را شبیه

توان عملکرد عملگر در مسیر خطوط میدان الکتریکی می

 [.5] پلاسما را بهینه نمود

قرارگیری عملگرهای پلاسما در  لمیر و همکاران، محل   

کمپرسورهای محوری و مقاومت عملگرها در حالت پایا و ناپایا 

بررسی کردند و متوجه شدند که استفاده از عملگر پلاسما در 

 است و دریا باعث افزایش راندمان و نسبت فشار شدهحالت پا

حالت ناپایا هم باعث افزایش راندمان شده ولی قطعی و 

 [.6] همیشگی نیست

های اخیر، پست و های تجربی در سالدر زمینه پژوهش   

به بررسی کنترل جدایش ، 2004در سال  همکارش کورک

ر ی تاثیر عملگجریان حول ایرفویل در زوایای حمله بالا و بررس

پلاسما بر افزایش نسبت برآ به پسا و تاثیر زاویه حمله بر ضریب 

به  2005[. همچنین  کورک در سال 7] برا و پسا  پرداختند

بهینه کردن راندمان عملگر پلاسما برروی ایرفویل و بررسی 

[.  8] تاثیر افزایش و کاهش زاویه حمله بر ضریب فشار پرداخت

ثیر عملگر پلاسما بر أنیز ت 2006در سال و همکارانش  هوانگ

های توربین فشار پایین را کنترل جدایش جریان روی تیغه

  یانرججدایش  یهمکان و اندازه ناح یینتع ی. برابررسی نمودند

 یفشار سطح، سرعت سنج یقاز طرها یغهدر سمت مکش ت

شد. هر دو  استفادهداغ  یمس یهایریداپلر و اندازه گ یزریل

 یاجرا شدند و در کنترل جداساز ایپلاسما ثابت و ناپا رکمح

 ینههب یکفرکانس تحر یک ،ایناپا یهاعملگر یموثر بودند. برا

وجود داشت که با عدد استروهال  یاناتصال مجدد جر یبرا

2 Passive 
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موثرتر از  یاناتصال مجدد جر در ایناپا عملگرمطابقت دارد. 

 [.  9] داشت زیان یکه به توان کمتر یمحرک ثابت بود در حال

و همکارانش تحقیقات تجربی و  گراندمن 2007در سال   

ثیر استفاده از عملگر پلاسما بر جریان لایه أعددی را روی ت

جولیبویز و همکارانش در همان سال،  [.10مرزی انجام دادند ]

جایی عملگر پلاسما در سه نقطه مختلف روی ثیر جابهأت

از این نقاط پدیده جدایش را ایرفویل را بررسی و در هر کدام 

 [.  11] بطور کامل تشریح کردند

ثیر عملگر پلاسما روی أت بررسی کنگو به، 2009 در سال 

جدایش جریان در اعداد رینولدز مختلف پرداخت.گراندمن و 

هایی در مورد میرایی نوسانات لایه مرزی با همکارش آزمایش

در [. 12دادند ]انجام  DBDاستفاده از عملگر پلاسما بصورت 

شیااُفیزی و همکارانش به بررسی تاثیر عملگر  2010سال 

DBD  به صورت تجربی بر کنترل جدایش لایه مرزی مغشوش

 2012[.  نِرِتی و همکاران در سال 13] پرداختندسازی و شبیه

 یزانمثیر جنس، ضخامت، ولتاژ و فرکانس عملگر پلاسما را بر أت

میاکاوا و همکارانش در سال  [. 14] بررسی کردندمصرفی  توان

های جدا ه تجربی ساختار جزء به جزءِ حباببه مطالع 2017

شده حول ایرفویل توسط عملگر کننده جریان در جریان کنترل

DBD [.  15] پرداختند 

، ایرانشاهی و همکاران، از عملگر پلاسمای 2018در سال   

DBD، یما هواپ به عنوان سطوح کنترلی و ایرلن روی سطح بال

گولر و . [16] آمیز بوده کردند که این پروژه نیز موفقیتاستفاد

در حالت  DBD، تاثیر عملگرپلاسما 2018همکارانش در سال 

بررسی کردند.  00151ناپایا برکنترل جریان اطراف ایرفویل ناکا 

 تواند،نتایج نشان داد که فرکانس تحریک در حدود یک می

و کمترین میزان جدایش جریان بر  بیشترین میزان افزایش برآ

 [.17] روی سطح ایرفویل ایجاد نماید

 ی پارامتریمطالعه 2018شمس طالقانی و همکاران در سال    

ان گیری سرعت جریو اندازه یک عملگر پلاسما در تحریک ناپایا

د ها دریافتنالقایی در جهت کنترل جریان را بررسی کردند. آن

ه طور متناوب باعث افزایش قدرت که افزایش چرخه وظیفه ب

همچنین فرکانس تحریک  ،شودهای تولیدی میریختن گردابه

های دی الکتریک کاپتون تاثیری بر این و ضخامت تعداد لایه

رعت و س ولی روی پایداری پلاسما است، فرکانس بهینه نداشته

 [.18] گذار استماکزیمم تولید شده تاثیر

                                                       
1 NACA0015 

، به مطالعه تجربی کنترل 2019هو و همکاران در سال   

هلیکوپتر با استفاده از نوع  جدایش جریان بر روی پره روتور

پرداختند. آنها به این نتیجه  DBDعملگرپلاسمایجدید 

های رسیدند که جدایش جریان روی سطح پره در سرعت

رود، اما در می دور بر دقیقه، از بین 1200و  600چرخش 

کمتر، ناحیه جدایش به دور بر دقیقه و  300های سرعت

 [.19] مساحت کوچکی وجود دارد

رودسری و همکاران، به بررسی تاثیر عوامل موثر بر عملگر   

بر جریان هوا روی صفحه تخت با استفاده از  DBDپلاسمای 

سازی پرداختند. سرعت جریان هوا روی سطح صفحه شبیه

اد که دج آنها نشان شد. نتایمتر بر ثانیه درنظر گرفته 5تخت، 

دست محرک و در نزدیکی جریان در پایینماکزیمم سرعت 

، به 2019ساتو و همکاران در سال  [.20] افتدسطح اتفاق می

بررسی تاثیر استفاده از دو مدل مختلف از عملگرهای پلاسما 

ها حاکی از این مساله به صورت چندگانه پرداختند، نتایج آن

عملگر پلاسما،  است که در صورت استفاده از مدل جدید

گیری در میزان نیروهای هیدرودینامیک، سرعت افزایش چشم

 [.21] باد یونی و نیروی رانش را شاهد بود

وینگلت یک سطح عمودی اضافی روی نوک بال است که    

یک گوشه آن به سمت بالا است و ممکن است زاویه درونی یا 

لبه  جریان گردابی ،شودوینگلت موجب می. بیرونی داشته باشد

بال به اندازه قابل توجهی کاهش یابد و بازده بال ثابت، بیشتر 

د و کنشود. وینگلت جریان هوای نزدیک نوک بال را اصلاح می

تواند می همچنین این ابزار ؛دهدنیروی پسا را کاهش می

خصوصیات سطوح کنترل را افزایش داده و در نتیجه ایمنی را 

دون ب دهد،اثر نسبت ابعادی را افزایش میبالا ببرد. وینگلت 

 [.22] دآنکه طول بال را افزایش ده

به  DBDدر یک دهه پیش ایده استفاده از عملگر پلاسما   

ر روی بکمی تحقیقات ، وان وینگلت شکل گرفت، اما تاکنونعن

این به 2010بوش و همکاران در سال  آن صورت گرفته است.

با گرد کردن نوک بال و با استفاده از چند  نتیجه رسیدند،

 20توان حداکثر حدود در نوک بال می DBDعملگر پلاسما 

درصد ضریب برا را افزایش داد و این درحالی بود که ضریب 

 [.23] درصد افزایش یافته بود 5/5پسا 

با استفاده از عملگر  2011در سال  هاسبه و همکارانش   

بر روی سطح جانبی نوک بال و استفاده از عملگر  DBDپلاسما 
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 های ناشیچندگانه روی سطح بالایی با گردابه DBDپلاسمای 

 [.24] از برگشت جریان روی بال را بررسی کردند

با نصب عملگر پلاسما  2012در سال  آدی بالوا و همکارانش    

DBD ه های دنبالهطح جانبی نوک بال به بررسی گردابروی س

پس از . های مختلف پرداختندجریان و شکل آنها در فرکانس

، تأثیر جدایش جریان تجزیه و تحلیل نتایج تجربی با شروع

تخلیه در زوایای حمله بیشتر یافت شد، در حالی که در زوایای 

 [. 25]حمله کوچک تأثیر مشاهده نشد

با انجام  2013در سال  مومن الاسلام موکوت و همکارانش  

ررسی سرعت جریان پیرامون ب PIV1تصویربرداری به روش 

نوک بال و مومنتوم ایجاد شده توسط عملگر پلاسما در 

سازی با شبیه 2014ولتاژهای مختلف روی آورد و در سال 

عددی این آزمایش به مقایسه بررسی عددی و  تجربی پژوهش 

 هایسازی با دادهشبیهنتایج . مشاهده شد که خود پرداختند

و محل الکترود نیز بر  تجربی سازگار و مطابقت خوبی دارد

ش  گذارد و با افزایسازی در پایین دست تاثیر میسرعت یکسان

دست  نپاییو الکترود تعبیه شده سرعت فاصله بین لبه عقب 

 [27و26] یابدکاهش می

عنوان هدف از تحقیقات گذشته روی عملگر پلاسما به    

وینگلت مجازی، بررسی یک عملگر پلاسمای خطی و در بعضی 

 و تعیین موقعیتموارد بررسی چند عدد عملگر پلاسمای خطی 

 ،قتحقیدر این اما  ؛مجازی بود عنوان وینگلتمکانی عملگر به

مورد روی بال  DBDعملگر پلاسما های مختلف انواع چیدمان

 های مختلفچیدمانثیر أاست تا میزان ت قرار داده شده بررسی

در رینولدزهای مختلف و زوایای حمله مختلف و ولتاژهای 

 بر عملکرد آیرودینامیکی بال بررسی شود. مختلف 
 

   

 تجهیزات آزمون -2

دو های گوناگونی در به منظور انجام این پژوهش، آزمایش

های فشاری با آزمایش، اول در مرحلهاست. انجام شده مرحله

فشار  هایبرداری فشار استاتیک به وسیله سوراخاستفاده از داده

که در ابتدا به منظور موجود روی بال انجام شده است 

، فشار استاتیک میانه بال 00122ناکانتایج بال  اعتبارسنجی

 یگیری و سپس، فشار استاتیک سه ردیف سوراخ انتهایاندازه

ک به ترتیب شماتی گرفته است. قرارگیری نوک بال مورد اندازه

 نشان داده شده است. 1 شکل ای فشاری درهتجهیز آزمایش

                                                       
1 Particle Image Velocimetry 

که در ابتدا به  استیی های نیرودوم، انجام آزمایش مرحله

 0012ناکااعتبارسنجی، ضرایب برا و پسای بال  منظور

 انواع گیری شده و در مرحله دوم ضرایب برآ و پسا برایاندازه

عنوان وینگلت نصب شده بود، پلاسما که به های عملگرمدل

گیری فشار اول، اندازه مرحلههای آزمایش .محاسبه شده است

 زاویه حمله مختلفدر دو عدد رینولدز متفاوت و پنج استاتیک 

در  300،000و  150،000صورت پذیرفته است. اعداد رینولدز 

، 4، 2ها در زوایای حمله صفر، نظر گرفته شده و این آزمایش

گیری ضرایب دوم نیز اندازه مرحلهانجام گرفته است. در  8و  6

در اعداد  0012ناکا بالرسنجی برآ و پسای بال به منظور اعتبا

 -4زوج مابین  و زوایای حمله 300،000و  150،000رینولدز 

نیرویی عملگرهای های درجه انجام شده است و آزمایش 20و 

-هس درهمین اعداد رینولدز ولی در پیکربندیدر شش  پلاسما

 درجه انجام شده است.  10و  6، 2زاویه حمله 

 

 
 گیری فشارشماتیک تجهیز اندازه -1شکل 

 
 

 مدل و ابزارآلات آزمایش -2-1
پژوهش انجام شده روی یک بال با مقطع ثابت انجام گرفته 

 داده نشان 1جدول است که مشخصات هندسی و ابعاد آن در 

بوده که به  صوتیهای حدود زیرشده است. بال از دسته بال

 اند.های پایین انتخاب شدهمنظور بررسی در سرعت

 

 

 

 

2 NACA0012 



 

 

 

 81 | خوشخو و همکاران

 

 1/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مشخصات هندسی و ابعاد بال -1جدول

 ویژگی مقدار

 ۰۰۱۲ناکا 

 مترسانتی ۲۰

 صفر درصد

 ایرفویل

 وتر

 انحنا

 مترسانتی 4/۲

 صفر درصد

 مترسانتی 4۰

۲ 

 ضخامت

 پیچش

 دهانه

 منظرینسبت

 

از نوع ایرفویل ناکا سری چهار  ،0012با ایرفویل ناکا بال    

است. این ایرفویل مشهور به دلیل سادگی در ساخت، یک نمونه 

و اطلاعات زیادی برای  استرایج در مسائل آزمایشگاهی 

بال به تصویر  ، مقطع2شکل مقایسه از آن در دسترس است. در 

این ایرفویل  ،شودکشیده شده است. همانطور که مشاهده می

 .متقارن است

 

 
 نمایی از مقطع مدل -2شکل 

 

در ابتدا و انتهای مدل، دو سوراخ برای قرارگیری میله      

دارنده مدل در نظر گرفته شده است. در سطح بالایی بال نگه

سطح زیرین عدد( و در  16ردیف سوراخ فشاری )هر ردیف  4

نظر قرار گرفته است. سه ردیف بال یک سوراخ فشاری مد

وک نسوراخ فشاری نزدیک به نوک بال برای بررسی لایه مرزی 

یک ردیف دیگر با توجه به متقارن بودن ایرفویل برای  و بال

اعتبارسنجی در نظر گرفته شده و سوراخ فشاری زیر بال برای 

تنظیم زاویه حمله صفر بال قرار داده شده است. سه ردیف 

 5/2سانتیمتری،  1سوراخ فشاری نزدیک به نوک بال در 

است. بال شدهسانتیمتری از نوک بال منظور  4سانتیمتری و 

، 2شکل در .استبعدی ساخته شدهسه چاپگرمطرح شده با 

های فشار و نهایتا کار جاد سوراخ های فشاری، عبور شیلنگای

روی سطوح بال به منظور حفظ شکل آیرودینامیکی نشان داده 

 شده است.

 

 
 نمایی از بال به صورت سرهم شده -3شکل 

 

 عملگرهای پلاسمایی -2-2

است که شماتیک آنها تهیه شدهشش چیدمان ها در این عملگر

از نوع  4و  1نمونه شماره  .شودمشاهده می 4شکل  در 

که در نمونه  استای جت مصنوعی پلاسما عملگرهای دایره

خارجی حلقه بیرونی به ترتیب اعتبارقطر داخلی و ، 1شماره 

متر و میلی 36متر و قطر خارجی حلقه درونی میلی 58و  38

، قطر داخلی و خارجی حلقه بیرونی به ترتیب 4در نمونه شماره 

متر میلی 14متر و قطر خارجی حلقه درونی میلی 36و  16

 4عدد و در نمونه شماره  3تعداد  1. در نمونه شماره است

ز آن روی بال استفاده شده و در راستای طول عدد ا 5تعداد 

عرض  6و  3، 2های شماره وتر، بال را پوشانده است. در نمونه

، عرض عملگر 5متر و در نمونه شماره سانتی 1ها برابر عملگر

ها فاصله بین دو الکترود همه نمونه متر و درسانتی 5/0برابر 

 .استمتر در نظر گرفته شدهمیلی 1برابر 
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های پلاسمایی مورد های عملگرانواع نمونه -4شکل 

 استفاده روی بال در آزمایش
 

 

 

 تونل باد -2-3

باد مدار باز مادون صوت دانشکده ها در تونلمامی آزمایشت

مهندسی هوافضای دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام شده است. 

ا ب باد از نوع مدار بازمکشیطور که اشاره گردید، این تونلهمان

که کنترل  است مترسانتی 180×100×100ابعاد اتاق آزمون

 AL 16سرعت آن توسط تغییر دور موتور جریان مستقیم 

و توسط کنترل پنل متصل  Korfmannساخت شرکت  1320

 132باد دارای توان پذیرد. موتور تونلبه اینورتر صورت می

ثابت  پره 9پره متحرک و  8متر بوده و از  6/1کیلووات و قطر 

دور بر دقیقه و  1700برد. حداکثر دور موتور مذکور بهره می

. استمتر مکعب بر ثانیه  54حداکثر دبی حجمی آن حدود 

 650تا  240میزان افزایش فشار توسط این موتور در حدود 

حیط باد و متصویری از تونل، 5در شکل پاسکال است. 

ز در باد نینلاغتشاشات تو . میزانقابل مشاهده استآزمایشگاه 

 درصد است. 1/0بیشترین حد خود 

 
تونل باد مدار باز زیرصوت دانشگاه صنعتی  -5شکل

 امیرکبیر

 

 منبع تغذیه ولتاژ بالا -2-4

د که باشمنبع تولید پلاسما دارای خروجی ولتاژ بالا و زمین می

وسیله کابل ولتاژ بالا به الکترود بالایی خروجی ولتاژ بالا به

 ها متصلو خروجی زمین به الکترود پایینی عملگر هاعملگر

مشاهده است. توان خروجی منبع قابل 6 گردد که در شکلمی

وسیله مولتی متر )جهت سنجش مثبت تغییرات ولتاژ نسبت به

دلیل تغییر شکل سیگنال شود. بهمحاسبه می به زمان(

سینوسی در اثر برهمکنش سیال و عملگر، نظارت بر شکل موج 

منظور سط اسیلوسکوپ ضروری است و به همین جهت بهتو

اژ ب ولتروجی از منبع تولید پلاسما از پراسنجش سیگنال خ

د. منبع پلاسما مورداستفاده توانایی ایجاد بالا ، استفاده ش

کیلوولت و فرکانس 25  سیگنال شبه سینوسی با حداکثر ولتاژ

یم ساژ بالای . به دلیل ولتاستکیلوهرتز را دارا 81 تا19مابین 

-ویز و اختلال در کارکرد سیستمحامل سیگنال احتمال ایجاد ن

 علتبرداری و سنسورها وجود دارد، به همین های داده

سنسورهای مجاور باید در قفس فارادی قرارگرفته و ایزوله 

شوند و مجموعه تولید سیگنال ولتاژ بالا باید تا حد امکان از 

تولید سیگنال ولتاژ بالا باید  مجموعه سایر تجهیزات دور شود.

 تا حد امکان از سایر تجهیزات دور شود.

 

 
 )منبع تغذیه ولتاژ بالا( ACاجزای مدار تخلیه  - 6شکل 
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 TE44ای تونل باد بالانس سه مولفه -2-5

باد ای پلینت به صورت اختصاصی برای تونلبالانس سه مولفه

با  بادتواند برای هر تونلاما می ؛آموزشی توسعه داده شده است

نس . برای مثال این بالاسایز یا پیکربندی مناسب استفاده شود

تواند مورد استفاده قرار گیرد. باد هم میای برای تونلسه مولفه

نشان داه شده است. مد نظر است که بالانس  7بالانس در شکل 

ای هگونهع آزمون نصب شود و این بالانس بدر دیوار کناری مقط

روی بالانس ایستاده شود، جریان طراحی شده است که اگر روبه

، مشخصات کلی 2جدول در از سمت راست به چپ باشد. 

. صفحه نیرو بیان شده است TE44باد ای تونلبالانس سه مؤلفه

تواند به صورت مکانی توسط دو عدد گیره مرکزی قفل شود، می

الانس مورد استفاده قرار ها همواره مادامی که بو این گیره

ی اعمال هاگیرد یا هنگام تغییر مدل، باید قفل بمانند. نیرونمی

ای هپذیر به لودسلهای انعطافشده به صفحه نیرو توسط کابل

، ترتیب نیروی برآی جلوییشود که بهاسترین گیج منتقل می

کند. کابل پسا که به گیری میعقبی و نیروی پسا را اندازه

درحالی که دو کابل لیفت به صورت عمودی  ،فقی استصورت ا

در  ،دهداست. مجموع نیروی افت و فور، نیروی کل برا را می

 127/0حالی که اختلاف این دو نیرو زمانی که ضرب در 

دهد. نیروی متر می شود، گشتاور خمشی را به واحد نیوتنمی

 برا و پسا مستقیما به واحد نیوتن است.

 

 
ای تونل باد ساخت شرکت مولفهبالانس سه -7شکل

 پلینت

 

 

 

                                                       
1 Offset 

 TE44ای مشخصات کلی بالانس سه مؤلفه -2جدول 

 مقادیر مشخصات

 منبع تغذیه الکترونیکی

 نیرو برآ

 نیرو پسا

 گشتاور پیچشی

 ولت220

 نیوتن 100ا ت 0

 یوتنن 50تا  0

 مترنیوتن 5/2ا ت 0

 
 سنسور فشار  -2-6

منظور کانال به طور خاص به 80 ی مانیتورینگ فشاربسته

های فشار در اندازهسازی دادهگیری، نمایش و ذخیرهاندازه

شده است. این استفاده ها ماشینباد و توربوهای تونلگیری

ه برداری است کبسته شامل دو بخش ابزار دقیق و سیستم داده

یک بسته طراحی و جانمایی شده به صورت مجتمع درون 

 . است
 

 تحلیل نتایج روند-3
 های فشاریبرداری و تحلیل نتایج دادهداده -3-1

برداری با های فشاری پس از دادهبه طور کلی برای داده

های هر ثانیه، از داده 30هرتز در مدت زمان  1000فرکانس 

همان  1سنسور فشار میانگین گرفته شده و از مقدار آفست

آزمایش کم شده است. مقادیر حاصل شده در ضرایب 

کالیبراسیون که پیش از شروع آزمایش انجام گرفته، قرار داده 

بعدسازی به منظور بیشده و مقادیر فشار استخراج شده به

 ضریب فشار تبدیل شده و نمودارهای مربوطه رسم شده است.

 

 بررسی تکرارپذیری و شرایط آزمایش -4
ی خطاهای آزمایش ابتدا دقت هر نوع سنسوری محاسبهبرای 

که در آزمایش ها از آن استفاده شده، به دست آمد و در نهایت 

با قرار دادن مقادیر مربوطه در روابط ضرایب نیرویی، ضرایب 

 شود:گیری حاصل میازهفشار مقادیر زیر به جهت خطای اند

  :000159/0ضرایب نیرویی 

  :00023/0ضرایب فشار 

 متر بر ثانیه 0042/0های دنباله:   سرعت 

های فشاری به طور مکرر اثبات شد و تکرارپذیری در آزمایش  

های تکراری بطور تقریبا دقیق باهم برابر شدند نتایج آزمایش

دم های فشار و عتواند به دلیل دقت بسیار بالای سنسورکه می
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ر ادیچون مق ایجاد نویز بوسیله منبع تغذیه پلاسما باشد.

تکرارپذیری متفاوت بوده، این مقادیر به عنوان خطای آزمایش 

بنابراین در این پژوهش تمامی مقادیر ارائه  ؛شودمعرفی می

 3منفی مقادیر موجود در جدول -شده دارای بازه مثبت

 باشند.می
 

 گیری و محاسبه مقادیر ارائهمقادیر خطای اندازه -3جدول 

 شده در بخش نتایج

 تلورانس متغیر

 ضرایب نیرویی

 ضرایب فشار

 دنباله یهاسرعت

001/0± 

005/0± 

 ثانیه بر متر 01/0±

  

های نیرویی )بدون عملگر پلاسما( تکرارپذیری آزمایش   

مقادیر خطای تکرارشوندگی متفاوت از مقادیر محاسبه شده 

دلیل آن خواندن اعداد بصورت چشمی و  ،بود که ممکن است

ولی اختلاف آن به قدری  ،ای و بدون ثبت در رایانه باشدلحظه

پوشی کرد. این اختلاف در اغلب توان از آن چشمکم بود که می

دو نمونه از نتایج  ،8درصد بوده است. در شکل  5رد زیر موا

ای یدر زوانیروی پیشران های تکرار شده نمودار ضریب آزمایش

هم در  ییراتتغ ینحال ا ینبا ا است.مختلف حمله ارائه شده

در  .در نظر گرفته شدند یانگینم یرلحاظ شد و مقاد یجارائه نتا

زاویه حمله صفر، میزان ضریب برآ، در تکرار اول و دوم  به 

تواندبه علت خطای می میزان کمی منفی ومثبت شده است که

  رفویل باشد.ساز ایناشی از لقی دستگاه زاویه

ام که با عملگر پلاسما انج هایییشآزما یشوندگتکرار یجتان    

ما، پلاس یهمنبع تغذ یلهبوس یزنو یجادا یلشده بودند، بدل

از  رییشتب ییراتعملگر پلاسما و کاهش توان آن، تغ یداریناپا

 هیاز دقت تنظیم زاو یناش تواندینشان دادند که البته م خود

که در کاهش  ییهااز کار یکیباد باشد. حمله وسرعت تونل

در حالت پلاسما روشن موثر بود،  یرویین هاییشآزما یخطا

 یراز ؛( بودL/Dبه صورت نسبت برآ به پسا ) یرویین یجارائه نتا

پسا  یبب برا و ضریضر یرموثر در مقاد هاییزنو ،باعث شد

 . گردد یاحتمال یکرده و باعث کاهش خطا یهمپوشان

 

 
در تکرار  نمودار ضریب برا در زوایای حمله مختلفالف(

 اول

 
در تکرار  نمودار ضریب برا در زوایای حمله مختلفب( 

 دوم

 های حاصل از تکرارپذیرینمودار -8شکل 

 

 بحث و بررسی نتایج-5
دست آمده از آزمایشات ارائه شده ، کلیه نتایج بهبخش در این

توزیع فشار در حالت بدون استفاده از عملگر مربوط به بررسی 

همچنین،  است؛ و در صورت استفاده از عملگر پلاسما پلاسما

برای دو حالت، بدون ضرایب نیرو در زوایای حمله مختلف 

رای باستفاده از عملگر پلاسما و با استفاده از عملگر پلاسما 

ده شهای مختلف عملگر پلاسما ارائه چیدمانها و همه نمونه

درجه سانتیگراد و فشار  25ها در دمای کلیه تست .است

 اتمسفر صرت گرفته است.
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ما پلاس عملگر بدون بررسی توزیع فشار در حالت -5-1

 بر سطح بال

در این بخش، به بررسی توزیع فشار بر روی سطح بال و در 

متری از نوک میانه و در فواصل، یک، دو و نیم و چهارسانتی

ست. پرداخته شده ا 300000و  150000رینولدز بال در دو 

حوه توزیع فشار بخصوص در بررسی نهدف از انجام این کار، 

-یمدر صورت عدم استفاده از عملگر پلاسما نزدیکی لبه بال 

  باشد.
 

 میزان توزیع فشار بر روی سطح میانی بال-5-1-1

مودار ن، نتایج مربوط به اعتبارسنجی ارائه شده است. 9در شکل 

تغییرات فشار بر حسب مکان در روی سطح بال و در وسط آن 

حمله صفر تا هشت درجه  در زوایای 150000در عدد رینولدز 

، نمودار تغییرات فشار بر حسب مکان در روی 10و در شکل 

در زوایای   300000سطح بال و در وسط آن در عدد رینولدز 

طور که همان حمله صفر تا هشت درجه نشان داده شده است.

سطح زیر له بیشتر شود، شود، هرچه زاویه حممشاهده می

ردیده برا گنمودار نیز بیشتر شده و این امر باعث افزایش نیروی 

وتر، افزایش فشار  25/0، در محدود 9همچنین درشکل  ؛است

د و با افزایش زاویه حمله، میزان ضریب فشار شومشاهده می

 کند. از طرفی با پیشروی درن میبیشتر شده خود را بهتر نمایا

جهت وتر بال به سمت لبه فرار، سرعت کاهش و فشار افزایش 

 است.یافته و در نتیجه منجر به افزایش ضریب فشار شده

 

 
 

نمودار تغییرات فشار بر حسب مکان در عدد  -9شکل 

 000,150رینولدز 

 
نمودار تغییرات فشار بر حسب مکان در عدد  -10شکل 

 000,300رینولدز 

 

 توزیع ضریب فشار در نوک بال-5-1-2

، نمودار تغییرات فشار بر حسب مکان سوراخ در 11 در شکل

متری از نوک بال و در سانتی 4و  5/2، 1روی بال و در فواصل 

همچنین در  ؛نشان داده شده است 000,150عدد رینولدز 

سوراخ در روی ،  نمودار تغییرات فشار بر حسب مکان 12 شکل

متری از نوک بال و در عدد سانتی 4و  5/2، 1بال و در فواصل 

-نمودارها نشان مینمایش داده شده است.  000,300رینولدز 

دهد که با افزایش زاویه حمله، میزان ضریب فشار نیز افزایش 

های ده نوسانحرکت شیابد و هر چه به سمت نوک بال می

هده شده است و این بیانگر مشا فشار زیاد در میزان ضریب

د، رسنظر میبه. استاغتشاشی بودن میزان فشار در نوک بال 

ها به علت اختلاف فشار با هوای آزاد و برگشت این نوسان

 همچنین است؛جریان از زیر بال به روی بال در مقطع نوک بال 

  ابد.ییب فشار با حرکت به سمت نوک بال کاهش میرمیزان ض

شود که نمودارها در هر دو عدد رینولدز مشاهده میدر همه   

هر چه به سمت نوک بال حرکت شود، نقطه کمینه نمودار به 

سمت لبه فرار پیشروی کرده است. در هر دو عدد رینولدز و در 

همه زوایای حمله، محدوده  کمینه در فواصل یکسان در یک 

ب یبا حرکت به سمت نوک بال، ضر محدوده قرار گرفته است.

 دهندهشود که نشانفشار در انتهای ایرفویل نیز مثبت می

جدایش جریان و جریان برگشتی از زیر بال به سمت روی بال 

 . است
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 متری از نوک بال سانتی 1در الف( 

 
 

 متری از نوک بال سانتی 5/2در  ب(
 

 
 

 متری از نوک بالسانتی 4 ج(

نمودار تغییرات فشار بر حسب مکان در روی  -11شکل 

 000,150بال در رینولدز 

 
 

 متری از نوک بال سانتی 1در  الف(

 

 
 

 متری از نوک بالسانتی 5/2در  ب(

 

 
 

 متری از نوک بالسانتی 4در ج( 
نمودار تغییرات فشار بر حسب مکان در روی  - 12شکل 

 000,300بال در عدد رینولدز 
 

بررسی ضرایب برآ و پسآ بر روی سطح بال در  -5-2

 حالت بدون عملگر پلاسما

، نمودار ضریب برا در زوایای حمله از 14و  13های در شکل

نشان داده  300000و  150000درجه در دو رینولدز  20تا  -4

دست آمده از هر دو عدد رینولدز با نتایج شده است و نتایج به
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مقایسه شده است. در این  ]28[ مربوط به ضریب برآ در مرجع

 0012اناکمرحله، این نتایج به منظور اعتبارسنجی نیرویی بال 

گردد، مشاهده می9-5گونه که در شکل همان .ارائه شده است

دچار 150000درجه به بعد در رینولدز  12بال در زاویه حدود 

گردد. در صورتی که با افزایش عدد رینولدز، این استال می

درجه تغییر پیدا کرده است. هر دو نمودار ضریب  14به میزان 

باشند و با توجه به برا، شیب آنها به صورت تقریبا خطی می

متقارن بودن بال، میزان ضریب برا در زوایای مثبت و منفی 

دهنده همچنین نتایج نشان ؛تقریباً در یک محدوده قرار دارد

ا نتایج مرجع دست آمده در مقایسه بدقت کافی از نتایج به

 .است

، نمودار ضریب پسا در زوایای حمله 16و  15های در شکل    

نشان  300000و  150000درجه در دو رینولدز  20تا  -4از 

داده شده است. با افزایش زاویه حمله، میزان ضریب پسا نیز 

یابد. با افزایش زاویه حمله، میزان ضریب پسا نیز افزایش می

ضریب پسا در زاویای حمله منفی نیز با  یابد. میزانکاهش می

توجه به تقارن بال در محدوده زوایای حمله مثبت قرار گرفته 

 است.

 

 
نمودار ضریب برا در زوایای حمله مختلف در عدد  -13شکل 

 .]28[000,150رینولدز 

 

 
نمودار ضریب برا در زوایای حمله مختلف در عدد  -14شکل 

 .]28[000,300رینولدز 

 
نمودار ضریب پسا در زوایای حمله مختلف در  -15شکل 

 .000,150عدد رینولدز 

 
نمودار ضریب پسا در زوایای حمله مختلف در  -16شکل 

 .000,300عدد رینولدز 

بر روی سطح بال در  بررسی ضرایب برآ و پسا-5-3

 عملگر پلاسما احالت ب

 ه پسا به زوایای حمله مختلف، در تغییرات نسبت ضریب برآ ب

ها بررسی ولدزهای مختلف در هر یک از چیدمانولتاژها و رین

 شده است و نتایج حاصل از آنها مورد ارزیابی قرار گرفته است.

کلیه آزمایشات در استفاده از عملگر پلاسما، لازم بذکر است، 

زیرا این  ؛کیلو هرتز انجام شده است 6ثابت  در فرکانس

 ود.یق و کنترل جریان بفرکانس، بهترین فرکانس در انجام تحق
 

 ای بزرگچیدمان دایره (1

، نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله مختلف 17در شکل  

( مشاهده 1نمونهای بزرگ )در بکارگیری چیدمان دایره

شود. در حالات پلاسما روشن در هر دو عدد رینولدز، نمودار می

پلاسما برآ به پسا در حالت پلاسما روشن نسبت به حالت 

( L/Dخاموش افزایش شده است. بیشترین نسبت برآ به پسا )

شود و پس آن به علت افزایش درجه دیده می 6در زاویه حمله 

منجر به افت نمودار برآ درجه،  10بیشتر پسا در زاویه حمله 
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با افزایش ولتاژ، میزان  است.به پسا در هر دو عدد رینولدز شده

ا رسد بنظر میبد. بهیاافزایش میدرصد نسبت برآ به پسا 

یش زاویه حمله، میزان درصد تاثیرگذاری تا قبل از زاویه افزا

 درجه، نیز بیشتر شده است. 10حمله 

 

 

ای حمله نمودار نسبت برآ به پسا در زوای -17شکل 

 ای بزرگمختلف در چیدمان دایره

 

 روی هممان دو عدد عملگر خطی بزرگ رو بهچید (2

نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله مختلف در ، 18شکل 

-بکارگیری چیدمان دو عدد عملگر پلاسمای خطی بزرگ روبه

شود. در حالات پلاسما روشن، ( مشاهده می2روی هم )نمونه 

در هر دو عدد رینولدز شکل نمودار برآ به پسا  نسبت به زوایای 

سبت ن یعنی کماکان بیشترین ؛حمله مختلف حفظ شده است

به علت شود. درجه دیده می 6زاویه حمله  ( درL/D)برآ به پسا 

ه افت منجر بدرجه،  10زیاد پسا در زاویه حمله  افزایش بسیار

با افزایش ولتاژ، میزان درصد نسبت  است.میزان برآ به پسا شده

ه رسد با افزایش زاوینظر میبرآ به پسا افزایش یافته است. به

درجه  10تاثیرگذاری تا قبل از زاویه حمله حمله، میزان درصد 

  است. افزایش یافتهنیز 

 

نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله  -18شکل 

 چیدمان دو عملگر خطی بزرگمختلف در 

 چیدمان یک عدد خطی بزرگ (3

نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله مختلف  ،19شکل در 

در بکارگیری چیدمان یک عدد عملگر پلاسای خطی بزرگ 

شود. در حالات پلاسما روشن در هر دو ( مشاهده می3)نمونه 

عدد رینولدز، شکل معمول نمودار برآ به پسا حفظ شده است 

 در زاویه حمله (L/Dیعنی کماکان بیشترین نسبت برآ به پسا )

شود و پس آن به علت افزایش بسیار زیاد پسا درجه دیده می 6

درجه و در نتیجه ، منجر به افت میزان برآ  10در زاویه حمله 

با افزایش ولتاژ، میزان درصد نسبت برآ به  است.به پسا شده

رسد با افزایش زاویه حمله، نظر میپسا افزایش یافته است. به

درجه نیز  10از زاویه حمله  میزان درصد تاثیرگذاری تا قبل

 بیشتر شده است.

 

یای حمله نمودار نسبت برآ به پسا در زوا -19شکل 

 عملگر خطی بزرگیک مختلف در  چیدمان  

 

 ای کوچکچیدمان دایره (4

نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله مختلف ، 20در شکل 

 (4)نمونه ای کوچکدر بکارگیری عملگر پلاسمای دایره

شود. در حالات پلاسما روشن در هر دو عدد مشاهده می

رینولدز شکل معمول نمودار برآ به پسا حفظ شده است یعنی 

 6( در زاویه حمله L/Dکماکان بیشترین نسبت برآ به پسا )

شود و پس آن به علت افزایش بسیار زیاد پسا درجه دیده می

برآ به پسا  ن افت نموداردرجه و در نتیجه آ 10در زاویه حمله 

با افزایش ولتاژ، میزان درصد نسبت برآ به پسا است. شده

رسد با افزایش زاویه حمله، میزان نظر میافزایش یافته است. به

-درصد تاثیرگذاری در این نوع چیدمان، چندان محسوس نمی

 باشد.
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نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله  -20شکل 

 کوچکای چیدمان دایرهمختلف در 

 

 خطی کوچک رو به روی همعملگرچیدمان دو  (5

نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله مختلف  ،21درشکل 

در بکارگیری چیدمان عملگر پلاسمای دو عدد خطی کوچک 

شود. هنگام پلاسما روشن ( مشاهده می5روی هم )نمونه روبه

حفظ در هر دو عدد رینولدز، شکل معمول نمودار برآ به پسا 

( L/Dیعنی کماکان بیشترین نسبت برآ به پسا ) ؛شده است

شود و پس آن به علت افزایش درجه دیده می 6در زاویه حمله 

منجر به درجه و در نتیجه  10بسیار زیاد پسا در زاویه حمله 

با افزایش ولتاژ، میزان درصد  است.افت نمودار برآ به پسا شده

فزایش رسد با انظر میت. بهنسبت برآ به پسا افزایش یافته اس

زاویه حمله، میزان درصد تاثیرگذاری در این نوع چیدمان، 

 باشد.چندان محسوس نمی
 

 
نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله  -21شکل 

 چیدمان دو عملگر خطی کوچکمختلف در ب 
 

 

 

 چیدمان یک عدد خطی کوچک (6

زوایای حمله مختلف ، نمودار نسبت برآ به پسا در 22در شکل

( مشاهده 6در بکارگیری عملگر پلاسمای خطی کوچک )نمونه 

شود. هنگام پلاسما روشن، در هر دو عدد رینولدز شکل، می

یعنی کماکان  ؛معمول نمودار برآ به پسا حفظ شده است

درجه دیده  6( در زاویه حمله L/Dبیشترین نسبت برآ به پسا )

در زاویه  ،بسیار زیاد پسا شود و پس آن به علت افزایشمی

 . استدرجه و در نتیجه آن افت نمودار برآ به پسا شده 10حمله 

بت برآ به پسا افزایش یافته با افزایش ولتاژ، میزان درصد نس

رسد با افزایش زاویه حمله، میزان درصد نظر میبهاست. 

 باشد.تاثیرگذاری در این نوع چیدمان، چندان محسوس نمی

 

نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله  -22شکل 

 چیدمان یک عملگر خطی کوچکمختلف در 
 

های پلاسمایی های مختلف عملگرتأثیر چیدمان-5-4

 بر عملکرد بال

، نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله مختلف 23درشکل 

های مختلف عملگر پلاسما به عنوان وینگلت در انواع چیدمان

کیلوولت مشاهده  6و ولتاژ  000,150رینولدز  مجازی در عدد

بهترین درجه،  2این وضعیت در زاویه حمله  شود. درمی

یک عملگر خطی  چیدمانعملکرد آیرودینامیکی متعلق به 

ای کوچک) نمونه مدل دایره ( و 6نوک بال )نمونه  کوچک در

ها، عملکرد آیرودینامیکی که بقیه چیدماندرحالی( بوده، 4

 10و  6اند. در زاویه حمله مشابهی از خود نشان داده تقریبا

 به ترتیب چیدمان L/Dها از نظر افزایش بهترین نمونه ،درجه

( و سپس چیدمان خطی کوچک 4)نمونه کوچک ایدایره

 ( بوده است.6)نمونه
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زوایای حمله نمودار نسبت برآ به پسا در  -23شکل 

و ولتاژ  000,150رینولدز ها در عدد مختلف در انواع چیدمان

 کیلوولت 6

نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله  ،24در شکل    

های عملگر پلاسما به عنوان وینگلت مختلف در انواع چیدمان

کیلوولت مشاهده  6و ولتاژ  000,300مجازی در عدد رینولدز 

درجه در عملکرد  2شود. در این وضعیت در زاویه حمله می

شود. در نمیها تفاوت چندانی دیده میکی همه نمونهآیرودینا

( 3درجه، چیدمان یک عدد خطی بزرگ )نمونه  6زاویه حمله 

ها نامیکی بیشتری نسبت به بقیه چیدمانبرتری عملکرد آیرودی

درجه با اینکه همه،  10حمله است و در زاویه ایجاد کرده

اند آورده به وجود L/Dها افزایش تقریبا مشابهی در چیدمان

 .شودمیطور نسبی دیده( به4ای کوچک)نمونهولی برتری دایره

 

زوایای حمله نمودار نسبت برآ به پسا در  -24شکل

و  000,300ها در عدد رینولدز مختلف در انواع چیدمان

 کیلوولت 6ولتاژ 

، نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله مختلف 25درشکل   

 10و ولتاژ  000,150ها در عدد رینولدز چیدماندر انواع 

درجه افزایش  10و  2شود. در زاویه حمله کیلوولت مشاهده می

L/D  ( بیشتر از بقیه 3در چیدمان یک عدد خطی بزرگ )نمونه

ای کوچک درجه برتری دایره 6ها بوده و در زاویه حمله نمونه

 ( در این حوزه محسوس است.4)نمونه 

 

 

نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله  -25شکل 

 10و ولتاژ  000,150رینولدز  ها درمختلف در انواع نمونه

 کیلوولت

، نمودار نسبت برآ به پسا در زوایای حمله مختلف 26درشکل   

 10و ولتاژ  000,300ها در عدد رینولدز در انواع چیدمان

 2شود. در این وضعیت، در زاویه حمله کیلوولت  مشاهده می

ها تفاوت چندانی درجه در عملکرد آیرودینامیکی همه نمونه

از  درجه بهترین نمونه 10و  6شود. در زاویه حمله نمیدیده 

ای یعنی دایره 6و  4های به ترتیب نمونه L/Dنظر افزایش 

 کوچک بوده است.کوچک و یک عدد خطی 

 
زوایای حمله نمودار نسبت برآ به پسا در  -26شکل 

 10و ولتاژ  000,300ها در رینولدز مختلف در انواع چیدمان

 کیلوولت

که  گیری نمودتوان نتیجهمده میآدستبه با توجه به نتایج     

عنوان بهترین ای کوچک و خطی کوچک به چیدمان دایره
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مدل چیدمان در نظر گرفته شده جهت ها در بین شش چیدمان

 ند. باشاستفاده از عملگر پلاسما به عنوان وینگلت مجازی می

 

 گیری نتیجه -6
های در این پژوهش به بررسی تجربی استفاده از چیدمان

مختلف عملگر پلاسما به عنوان وینگلت مجازی پرداخته شده 

رد مو است، تا تاثیر عملگر پلاسما به عنوان وینگلت مجازی

ارزیابی قرار گیرد. بدین منظور عملکرد آیرودینامیکی در نوک 

نسبت ضریب برآ به پسا برای شش  بال اعم از توزیع فشاری و

 قرار های پلاسمایی مورد بررسیچیدمان مختلف از عملگر

تاثیر میزان ولتاژ و عدد رینولدز در زوایای  همچنین ؛گرفت

حمله مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت.  نتایج حاصل از این 

 دهد:تحقیق نشان می

-با افزایش زاویه حمله، میزان ضریب فشار نیز افزایش می -

های یابد و هر چه به سمت نوک بال حرکت شود، نوسان

و این بیانگر د شودر میزان ضریب فشار مشاهده میزیاد 

-ینظر م. بهاستاغتشاشی بودن میزان فشار در نوک بال 

ها به علت اختلاف فشار با هوای آزاد و رسد، این نوسان

برگشت جریان از زیر بال به روی بال در مقطع نوک بال 

همچنین میزان ضریب فشار با حرکت به سمت  است؛

 یابد.نوک بال کاهش می

 نسبتدو عدد رینولدز،  در حالات پلاسما روشن در هر -

برآ به پسا در حالت پلاسما روشن نسبت به حالت پلاسما 

خاموش افزایش یافته است. بیشترین نسبت برآ به پسا 

(L/D در زاویه حمله )شود و به علت درجه دیده می 6

افت  منجر به درجه، 10افزایش بیشتر پسا در زاویه حمله 

 است.ز شدهبرآ به پسا در هر دو عدد رینولد نسبت

عنوان در نوک بال به DBD عملگر پلاسمایی استفاده از -

تواند، نسبت ضریب برآ به پسا را در وینگلت مجازی می

 درصد افزایش دهد. 25بعضی موارد تا حدود 

ن بهترین ای کوچک و خطی کوچک به عنواچیدمان دایره -

چیدمان در نظر گرفته شده،  ششها، در بین چیدمان

جهت استفاده از عملگر پلاسما به عنوان وینگلت مجازی 

در همه موارد، در زاویه حمله  همچنین تقریباً ؛باشندمی

های مختلف عملگر پلاسما به کم، میزان تاثیر چیدمان
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