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  چكيده

كارگيري ه ب. ها و سطوح كنترلي اهميت بسيار زيادي داردكنترل جريان به طور عمومي در طراحي اجسام پرنده و به طور خاص روي فلپ

گي مورد اين ابزار كنترل جريان كه به تاز. تواند سبب تغيير مكان نقطه جدايش يا حذف آن شودعملگر پلاسمايي روي يك سطح كنترلي مي

تحقيق حاضر اثرات . شودد كه سبب توليد يك ميكرو جت در نزديك ديواره ميكنميايجاد ، يك نيروي حجمي بررسي محققان قرار گرفته

جايي نقطه هدرجه بعد از زاويه واماندگي به منظور جاب 6را تا زواياي  NACA0012عملگر پلاسمايي روي جريان در اطراف يك ايرفويل مدل 

وي توزيع فشار دائمي ر هاي كاري مختلف از پلاسماي غيراثرات اين عملگر با موج سينوسي در سيكل ،به همين منظور. كندجدايش بررسي مي

وسيله منبع تغذيه ه توليد پلاسما ب. انجام شده است 7/3×10 5 تحقيق حاضر در رينولدز حدود. شودروي اين ايرفويل و ضريب ليفت مطالعه مي

جه بعد از در 6حاضر افزايش ضريب ليفت در زواياي تا  ايجنت. انجام شده است ACكيلو ولت از نوع  14ولتاژ بالا و در ولتاژهاي تا حدود 

  .  است% 50هاي كاري بالاتر از ثير بهتر از سيكلأدهد و اين ترا نشان مي% 14هاي كاري حدود واماندگي با سيكل
  

  سيكل كاري ،ايرفويل ،كنترل فعال ،عملگر پلاسمايي :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
Active flow control has great importance in design of flying objects in general and control flaps in particular. Using 

dielectric barrier discharge as plasma actuators over control flaps can cause a change in position of separation point 

or can eliminate it. This new flow control device produces a body force that causes generating a micro wall jet. The 

present study aims to investigate experimentally the effects of the plasma actuator over a NACA0012 airfoil in high 

angle of attacks (up to 6 degrees above the stall) in order to displace the separation point. Therefore, the effects of the 

plasma actuator with sine wave unsteady excitation and different duty cycles on airfoil pressure coefficient 

distribution and lift coefficient were studied. The experiments were performed at	��� = 3.7 × 10�. The plasma 

generation was performed, using a high voltage AC power supply at voltages up to	14�����. The results indicate that 

lift coefficient increases with unsteady plasma actuation at post stall angles of attack up to 6 degree. The 

improvement of the pressure coefficient distribution in upper side of the airfoil for lower duty cycles about 14% is 

better than higher duty cycles above 50%.  
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  مقدمه -1

ايجاد پلاسـماي سـطحي بـه وسـيله عملگـر پلاسـمايي نـوع        

DBD      در اثر يك ميدان الكتريكي قـوي سـبب ايجـاد يـك

 اين پديـده . شوده مييسرعت موضعي در حد چند متر بر ثان

ك بـه عنـوان يـك    ي ـناميروديبه تازگي مورد علاقه محققان آ

اصول كاري ايـن  . ]1-4[ ابزار كنترل جريان قرار گرفته است

است كه يك ميدان الكتريكـي قـوي سـبب     ياوسيله به گونه

ها در نزديك سطح شده ها و يونجايي و حركت الكترونهجاب

 اسـت  جايي باعث حركت ذرات خنثي محيط شدههو اين جاب

كه در نتيجه يك ميكرو جت در حد چنـد متـر بـر ثانيـه در     

شماتيكي از ايـن   1 در شكل. ]5[ شودنزديك سطح ايجاد مي

تـا كنـون از ايـن    رغم اينكه علي. وسيله نشان داده شده است

قـرار  استفاده مورد هاي سرعت پايين وسيله بيشتر در جريان

 توسـط  كنتـرل جريـان  از  ديگـري هاي است، اما نمونه گرفته

در هـاي لايـه مـرزي    با تحريـك ناپايـداري   عملگر پلاسمايي

   .شودديده مي ]6[ هاي مافوق صوتسرعت

  

  
  .DBDشماتيك يك عملگر پلاسمايي از نوع  :)1(شكل

  

تـري نسـبت بـه    نوع ديگر عملگر پلاسمايي كه سابقه طولاني

DBD كه توليد پلاسـماي آن بـه    ]7[ است 1دارد، نوع كرونا

بـه دليـل اينكـه كرونـا در ولتاژهـاي بـالا        .طور حجمي است

كند، سـرعت  خيلي سريع به محدوده قوس الكتريكي گذر مي

له و ئبا توجه بـه ايـن مس ـ  . ]8[ دهدكمي را از خود نشان مي

 و همكـارانش  2توليد پلاسما به طور سطحي و موضـعي، روث 

 براي اولين بار تخليه سـد دي الكتريكـي   1998در سال  ]9[

)DBD( ًده بودنـد كـر آن را به نام خود ثبت اختراع  كه قبلا 

  .براي كنترل لايه مرزي مورد استفاده قرار دادند ]10[

                                                             
1 - Corona 
2- Roth 

ايـن وسـيله   بعد از گذشت بيش از يـك دهـه از معرفـي         

آن، تـا  ، كاربردهاي متفـاوتي از  ]9[ توسط روث و همكارانش

    بـه طـور نمونـه   . توسط محققـان ارائـه شـده اسـت     به امروز 

-15[ 3آتيـه توان به كارهاي تحقيقاتي توسط دانشـگاه پو مي

سازي عملگر در توليد بر روي بهينه د كه عمدتاًكراشاره  ]11

گيـري پروفيـل   تر، انـدازه سرعت بيشتر و مصرف انرژي پايين

عملگـر روي ايرفويـل   كارگيري ه سرعت در محيط ساكن و ب

به منظـور حـذف ناحيـه حبـاب در      ،هاي مختلفدر موقعيت

ديگـري كـه    محققـين . هاي خيلي كم متمركز هستندسرعت

بيشترين فعاليت را روي كنترل فعال جريان به وسيله عملگر 

. هسـتند از دانشگاه نوتردام آمريكـا   ،پلاسمايي انجام داده اند

يش نيروي حجمي توسـط  بيشترين فعاليت اين تيم روي افزا

، استفاده از عملگر پلاسمايي به منظـور كـاهش   ]16[ پلاسما

هــاي ، اســتفاده در پــره]17[ نيــروي درگ و افــزايش ليفــت

سازي عـددي اثـرات نيروهـاي    و مدل ]18[ كم فشارتوربين 

   .متمركز شده است ]19[ حجمي

به منظور بررسي كارايي عملگـر پلاسـمايي    اين پروژهدر      

اثرات عملگر پلاسمايي در شـرايط   متقارن، يك ايرفويل روي

 تحريـك موج و هاي مختلف پلاسماي غيردائمي و با فركانس

 ـ . شودمتفاوت بررسي مي جـايي زاويـه   ههدف از اين كـار جاب

واماندگي ايرفويل و افزايش ليفت در زوايـاي بـالاتر از زاويـه    

 هـاي يجهنتگام زماني يونيزاسيون با توجه به  .واماندگي است

و مقيـاس زمـاني    اسـت  10 -10 ]20[ و همكارانش 4نيكولاس

بـا  . اسـت  10 -2تا   10 -3 سرعت جريان در كار حاضر حدود

تر بودن گـام زمـاني يونيزاسـيون نسـبت بـه      توجه به كوچك

توان گفـت كـه پلاسـما اثـر     مي ،مقياس زماني سرعت جريان

 . بيندجريان را نمي

  دائمي عملگر دائمي و غير -2

دائمي زماني مورد توجه قرار گرفت كـه مشـاهده    عملگر غير

تـوان بـه   حالـت مـي  اين شد با ميزان مصرف انرژي كمتر در 

به  2 شكل. كارايي بالاتري نسبت به حالت دائمي دست يافت

در . دهـد دائمي را نشان مـي  خوبي مفهوم حالت دائمي و غير

تحريك به طور دائم نشان داده شده  اين شكل،قسمت بالاي 

                                                             
3- Poitiers Univ. 
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اسـت، يـك نـوع مـوج     پيد در اين شـكل  طور كههمان. است

مشخص به طور پيوسته و با يك فركانس خاص تـا بـه انتهـا    

اما در قسمت پايين شكل كه عملگر در حالـت  . شودتكرار مي

دائمي در آن نشان داده شـده اسـت، در بخشـي از يـك      غير

شود و سيستم روشـن  اعمال ميزمان مشخص اين موج ولتاژ 

است و در بخشي ديگـر كـه قابـل كنتـرل اسـت، ايـن مـوج        

زمان اعمال سيگنال به عملگر پلاسمايي در . شودخاموش مي

و زمان يك موج شامل بخـش روشـن    �������Tاين شكل با 


	�Tو خاموش كه قابليت كنترل را دارد با ���
نشان داده  �

ثر نشان ؤپلاسماي توليدي م پارامتري كه در كيفيت. شودمي

نمـايش   βاست كه بـا پـارامتر    كاريداده شده است، سيكل 

  :شودتعيين مي )1( داده و از رابطه

)1(                                

β =
�_������

�_	
���
�
× 100%.  

ثر كنترلي ديگري ؤفركانس تحريك، پارامتر م ،چنينهم

  :زير بيان مي شود توسط رابطهاست كه 

)2(                        f��	�����
� =
�

�_	
���
�
.    

  

  
  .هاي دائمي و غيردائمي عملگر پلاسماييحالت :)2(شكل

  تجهيزات آزمايشگاهي-3

 سـاخت  TE54 مدل مدار باز حاضر در تونل باد هايآزمايش

سطح مقطع كاري اين تونـل  . پلينت انجام شده است كارخانه

mm 305 × ه يمتر بر ثان 36و سرعت ماكزيمم حدود  305

تونل باد . انجام شده است بيشينهدر سرعت  هاآزمايش. است

ه ي ـحاضر از نوع مكشي و شدت آشـفتگي آن توسـط يـك لا   

. ن آورده شده اسـت ييپا بيشينهدر سرعت % 1توري تا حدود 

 اسـت  NACA0012مـدل   ش يك ايرفويليمدل مورد آزما

و منظر آن به  وتر صيقلي و طول كه جنس آن از چوب كاملاً

گيـري توزيـع   براي اندازه. است mm300و  mm152ترتيب 

اسـتفاده شـده    يتب فشـار  23از  فشار پيرامون اين ايرفويل

از مبـدل فشـار    هـا تب اينفشار در براي قرائت مقادير . است

بـه همـراه    FCO44مدل  كاناله 20 ديفرانسيلي يكيالكترون

ن ييع فشـار بـالا و پـا   ي ـشده است كه توزاستفاده ر يفا يآمپل

دقت اين مبـدل  . شوديل در دو مرحله جداگانه انجام ميرفويا

عـدم قطعيـت در   . اسـت آب  0/5mm±فشار الكترونيكـي  

 يري ـگاندازه يبرا. است 0/0123±گيري ضريب فشار اندازه

-تـوت يك لولـه پ ي ـان آزاد از ي ـك جريسرعت و فشـار اسـتات  

هـاي متوسـط   كليه داده برداري .استك استفاده شده ياستات

بـار در هـر    5حـدود   هـا يجـه پـذيري نت فشار به منظور تكرار

% 3با اين تكرار يك خطـاي نسـبي حـدود    . مرحله تكرار شد

  .براي متوسط ضريب فشار در هر نقطه تخمين زده شد

براي توليد پلاسما از يك دستگاه منبع تغذيه كه توسـط       

. ، استفاده شده اسـت و ساخته شده نويسندگان مقاله طراحي

يك اسيلاتور، يك آمپلي فاير  :اين دستگاه از سه بخش اصلي

-تور تنظيم ولتاژ بالا براي آمـاده تغيير توان و يك ترانسفورما

مـدار كامـل   . شده است تشكيلسازي ولتاژ مورد نياز پلاسما 

  .شده است هنشان داد 3 مولد پلاسما در شكل

  
  .شماتيك مدار الكترونيكي توليد پلاسما :)3(شكل
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تصويري از واحد بورد اصلي كه شامل اسـيلاتور و   4 در شكل

روي ايـن دسـتگاه   . نشـان داده شـده اسـت    اسـت، مدولاتور 

چهـار نـوع مـوج مثلثـي،     ( نشانگرهاي پارامترهاي شكل موج

ــه اره  ــانس )ايسينوســي، مســتطيلي و دندان ــك، فرك ، تحري

ولتـاژ ورودي قابـل نمـايش و     و، فركانس حامل كاريسيكل 

ــ. تغييــر اســت ــن تغييــر ب ــهه دو شــكل دســتي و اي     ي ارايان

كابــل اتصــال بــه  3ايــن واحــد از طريــق . پــذير اســتانجــام

كابل جهت اتصـال بـه    3شود كه اين ترانسفورماتور وصل مي

اسـيلاتور از چنـدين بخـش     .هسـتند زمين، ولتاژ و اسيلاتور 

تشكيل شده كه وظيفه آماده كردن يك فركانس خروجـي از  

منبـع تغذيـه ورودي همـان    . را به عهـده دارد  KHz30تا  1

. اســت Hz50و فركــانس  V220شــرايط بــرق شــهر، ولتــاژ 

اشـكال مـوج سينوسـي،    بخش اسيلاتور حامل، جهت توليـد  

خروجـي  . شوداي به كار گرفته ميمثلثي، مربعي و دندانه اره

اي طراحي شده است تا امكـان ايجـاد   اسيلاتور حامل به گونه

ايـن بخـش از   . فراهم باشد Hz2000تا  10پالس از فركانس 

اسيلاتور با نـام اسـيلاتور مدولاسـيون كـه وظيفـه روشـن و       

   شـناخته   ،بـه عهـده دارد   خاموش كـردن را بـه طـور پالسـي    

 نسبت زمان روشن بـودن بـه زمـان خـاموش بـودن     . شودمي

% 98تـا  % 2روي اسـيلاتور مدولاسـيون بـين    ) سيكل كاري(

اي اسـت كـه همـه    ايـن دسـتگاه بـه گونـه    . قابل تغيير است

، فركـانس  تحريـك تنظيمات روي اسيلاتور شـامل فركـانس   

به طـور مسـتقل و بـدون     سيكل كاريحامل، بزرگي ولتاژ و 

مـدار   يدر انتهـا  .هيچ اثري روي يكديگر قابل تغيير هسـتند 

يك ترانسفورماتور قرار دارد كه وظيفه بالا بردن ولتاژ ورودي 

�20KVتا خروجي حدود ��  .را دارد 
  

  
تصوير واحد اصلي دستگاه توليد پلاسما با قابليت  :)4( شكل

  .نمايش متغيرهاي قابل تنظيم

 از مـولتي متـر  گيـري جريـان الكتريكـي متوسـط     اندازهبراي 

استفاده شـده   1109مدل  كيوريتسو شركت ساخت ياعقربه

در سر راه جريان قـرار دارد   اهمي 000,1يك مقاومت . است

گيري ولتاژ دو سر اين مقاومت، مقدار جريان قابل كه با اندازه

ــت  ــبه اس ــدازه . محاس ــاي ان ــريخط ــان   گي ــادير جري     در مق

±گيري شده اندازه   . است 3%

  

   و الكتريكي عملگر پلاسمايي يمشخصات هندس -4

، شناسـايي هندسـي و رفتـار عملگـر     هاقبل از شروع آزمايش

عملگر پلاسـمايي از دو  . پلاسمايي ساخته شده ضروري است

ميكرومتر و جنس مس تشـكيل   50الكترود فلزي با ضخامت 

و الكتـرود   cm1پهناي الكترود در معرض جريان . شده است

 cm30طـول ايـن الكترودهـا    . است cm3پوشيده شده برابر 

بــراي . كـه در راســتاي منظـر بـال قــرار گرفتـه اسـت      اسـت 

لايـه عـايق    4جلوگيري از تماس الكترودها با هم، بـين آنهـا   

دي الكتريك كاپتون قرار داده شده اسـت كـه ضـخامت هـر     

 گيـري فشـار در محـل    بـراي انـدازه  . استميكرومتر  50ه يلا

هـايي از ايرفويـل كـه عملگـر روي آنهـا قـرار دارد، ايــن       تـب 

براي اينكه تمركـز بـار   . ها سوراخ شده استدها و عايقالكترو

بيشتر خواهد شد و ايـن تمركـز سـبب ايجـاد     واحي در اين ن

هـا بـه   اين سـوراخ  شود،قوس الكتريكي و نويز در سيستم مي

گرد ايجاد شده است و تا حد امكان  وسيله پانچ به طور كاملاً

 5 شـكل . كنداز رفتن به ناحيه قوس الكتريكي جلوگيري مي

هـاي  بـا تـب   نحوه قرارگيري عملگر پلاسـمايي بـر روي بـال   

عملگـر   .دهـد و تشكيل پلاسما روي آن را نشـان مـي   فشاري

پلاسـمايي در موقعيـت   
�

�
= قــرار داده شـد كـه بــر    ٠/١۴

هاي عددي انجام شده قبل از آزمايش، ايـن  سازياساس مدل

درجـه انتخـاب    14نقطه حوالي نقطه جدايش در زاويه حمله 

ي تشكيل ضخامت پلاسما ]21[و  ]9[با توجه به مراجع . شد

  .است mm5/1در حدود  شده

هـاي الكتريكـي ايـن    قبل از شروع آزمايش ابتدا مشخصه     

تغييرات  6شكل . عملگر در شرايط مختلف بررسي شده است

بـا  . دهـد ولتاژ بر حسب جريان متوسط زمـاني را نشـان مـي   

افزايش ولتاژ مقدار جريان افزايش يافته و رفتـه رفتـه شـيب    

  .يابدافزايش جريان كاهش مي
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نحوه قرارگيري عملگر پلاسمايي روي ايرفويل و  :)5(شكل 

  . يل پلاسما روي آنتشك

  

 
تغييرات ولتاژ بر حسب جريان در عملگر  :)6(شكل

   .پلاسمايي

  

بـر   تحريـك مـوج و   يهـا اثر فركانس 7-8هاي در شكل

% 75 كــاريكيلوولـت و سـيكل    14ولتــاژ شـدت جريـان در   

نتيجـه  توان به اين از اين دو نمودار مي. نشان داده شده است

ثير أ، ت ـتحريكدر مقايسه با فركانس  ركانس موجرسيد كه ف

بـالاتر   تحريكهاي در فركانس. داردبر شدت جريان  بيشتري

هـاي  رسد و در فركانسجريان به مقدار ثابتي مي Hz300از 

با افزايش فركانس تحريك،  .شودتر اين مقدار كمتر ميپايين

رسـد  مقاومت الكتريكي محيط پلاسما به يك مقدار ثابتي مي

تـوان  بـه عبـارتي مـي   . از يك آستانه فركانسي اسـت كه پس 

گفت كه افزايش فركانس تحريك سـبب برخـورد بيشـتر در    

شود كه ايـن افـزايش بيشـتر برخـورد     ها ميها و يوننالكترو

ش مقاومت الكتريكي محـيط پلاسـما و در نتيجـه    كاهسبب 

هـاي بـالاتر از يـك حـد     در فركـانس . شـود افزايش آمپر مـي 

ديگـر   رود كـه نس برخوردها تـا حـدي بـالا مـي    ، فركاآستانه

محيط پلاسـما نـدارد و جريـان    مقاومت الكتريكي  ثيري برأت

با افـزايش فركـانس مـوج، ميـزان     . ثابت خواهد ماندمتوسط 

يابد كه اين افـزايش شـدت جريـان    شدت جريان افزايش مي

نيز به صورت افزايش شدت نور سـاطع شـده قابـل مشـاهده     

ادامه  kHz24حوالي فركانس  تا جريانيش اما اين افزا. است

كـه   ايـن نقطـه  . يابد و بعد از آن شـاهد كـاهش هسـتيم   مي

بـه نـوعي توسـط     ،جريان را نيز در آن شاهد هسـتيم  بيشينه

كانهـارت   هاييجهنت. قابل توجيه است ]22[ مطالعه كانهارت

دهد كه با افزايش فركانس موج، مقدار ولتاژ نسـبي  نشان مي

يابد و در شود و بعد افزايش ميپلاسما كمتر ميآغاز تشكيل 

يك فركانس موج خاص نياز به كمتـرين مقـدار ولتـاژ بـراي     

هـر چـه ولتــاژ نسـبي كمتـر باشــد،     . تشـكيل پلاسـما اســت  

افتـد و  يونيزاسيون بهتري در يك ولتاژ ورودي ثابت اتفاق مي

بـه  . شـود يونيزاسيون بيشتر باعث افزايش شدت جريـان مـي  

توان روند تغيير شدت جريان بر حسـب فركـانس   عبارتي مي

موج را عكس روند تغييراتي ولتاژ نسبي تشـكيل پلاسـما بـر    

و  پـورتر  هـاي هچنـين نتيج ـ هم. حسب فركانس موج دانست

دهد كه براي يـك ولتـاژ ثابـت و در    نشان مي ]5[ همكارانش

 اي تقريبـاً تـوان مصـرفي رابطـه    KHz20تـا   5هـاي  فركانس

خطي با فركانس موج دارد و در اين محدوده راندمان انتقـال  

از آنجا كه در ولتـاژ ثابـت ميـزان    . مومنتوم به هوا ثابت است

 اي خطـي بـا جريـان دارد، رفتـار تقريبـاً     مصرف انرژي رابطه

خطي فركـانس مـوج بـا مقـدار شـدت جريـان در محـدوده        

  ديي ـأبـه خـوبي در ايـن نمـودار ت     KHz20تا  5هاي فركانس

  .شودمي

در دو ولتـاژ مختلـف بـا فركـانس تحريـك و       9در شكل      

فركانس موج ثابت، تأثير ميزان سيكل كاري بر شدت جريان 

با افزايش مقدار سيكل كـاري،  . متوسط نشان داده شده است

، افـزايش در ميـزان شـدت جريـان را شـاهد      %90تا حـوالي  

هاي كـاري  هستيم و بعد از آن مقدار شدت جريان در سيكل

اين افزايش در سـيكل كـاري بـه    . يابدبالاتر كمي كاهش مي
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ــر    ــان از عملگ ــور جري ــراي عب ــان دادن بيشــتر ب ــوم زم مفه

پلاسمايي است كه اين افزايش زمان سبب بالا رفتن متوسـط  

كيلو ولـت در ايـن    14و  11با مقايسه دو ولتاژ . جريان است

هـاي كـاري   شكل، اختلاف جريان تقريباً ثـابتي را در سـيكل  

توان گفـت كـه   به بيان رياضي مي. مختلف شاهد هستيم
 !

"#
 

  . مستقل از مقدار سيكل كاري است

تأثير ميزان تغييرات سيكل كاري بـر شـدت    10در شكل      

ــك   ــانس تحري ــان در دو فرك ــا  Hz000,1و  Hz100جري ب

. شرايط ولتاژ و فركانس موج ثابت با هم مقايسـه شـده اسـت   

هـاي  توان دريافت كه در سـيكل ن دو نمودار ميبا توجه به اي

با فركانس تحريك كمتر، جريان بيشتري % 16كاري كمتر از 

 نسبت به حالت فركـانس تحريـك بيشـتر در عملگـر برقـرار      

هاي كاري بالاتر رفتاري عكس را نشان اما در سيكل. شودمي

تـر، جريـان كمتـري را    دهد و در فركانس تحريـك پـايين  مي

  .   نسبت به فركانس تحريك بالاتر شاهد هستيم
  

 
   .اثر فركانس موج بر شدت جريان متوسط :)7( شكل

  

 
   .بر شدت جريان متوسط تحريكاثر فركانس  :)8( شكل

   
 يدر ولتاژهابر شدت جريان  كاريثير سيكل أت :)9(شكل

  .متفاوت

  

برآينـد   ،دهـد نشـان مـي  رفتاري كه عملگر پلاسمايي از خود 

ها الكترون و يون با يكديگر است كه حركتـي  برخورد ميليون

بيني دقيق اين رفتار كاري پيش بنابراين. تصادفي دارند كاملاً

  . مشكل است

 

  
   بر شدت جريان در كاريثير سيكل أت :)10( شكل

  .مختلف تحريكهاي فركانس

  ايج و بحثنت -5

بـر روي توزيـع فشـار حـول      ثير عملگـر به منظور بررسي تـأ 

 11 در شـكل . انجام شـد  ها در شرايط مذكورآزمايش ايرفويل

درجـه   12حول ايرفويل در زاويـه حملـه   نمودار توزيع فشار 

ط ولتـاژ  يحالت خاموش و روشن تحت شرا دو براي عملگر در

، %14 كـاري ، سـيكل  kHz28ولت، فركـانس مـوج    كيلو 14

و مـوج سينوسـي مقايسـه شـده      Hz100فركانس تحريـك  
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 دهد كه در اين زاويه حضـور عملگـر  نشان مي هايجهنت. است

بـا  . ثير چنداني بر روي توزيع فشـار نـدارد  أت در حالت روشن

لبـه   يه حباب در حوالين زاويه حمله ناحينكه در ايتوجه به ا

 يهـا سـرعت  يل پلاسما فقـط كم ـ يتشك ،حمله وجود ندارد

ن افزايش سـرعت باعـث   يدهد كه امي نزديك سطح را تغيير

مــي تغييــر در ضــريب انــدكي بهبــود در ضــريب فشــار و ك 

تـر تغييـرات ضـريب    بـراي بررسـي دقيـق    .شوداصطكاك مي

اصطكاك در لايه مرزي به مطالعه انجام شده توسط گراندمن 

 .مراجعه شود ]23[ و همكارانش

در زواياي حمله  توزيع فشار نمودار 12-14هاي در شكل     

و روشـن   خـاموش  عملگـر هـاي  براي حالـت  درجه 18تا  14

، فركانس تحريك kHz28كيلوولت، فركانس موج  14ولتاژ (

Hz100 با هم مختلف كاريهاي در سيكل) و موج سينوسي 

 14براي ايرفويل با زاويه حملـه   12شكل در . اندمقايسه شده

با افزايش % 14 كاريسيكل  در ثير عملگر پلاسماييأتدرجه، 

 ايـن . به خوبي مشهود است =x/c%40ضريب فشار تا نواحي 

نيـز در  % 60و % 50 كـاري هـاي  سيكل اافزايش فشار ب ثيرأت

طور كه از اين شـكل  همان. اين زاويه حمله بررسي شده است

ثير چنداني در بهبود فشار أبالاتر ت كاريهاي پيداست، سيكل

سبب ايجـاد عـدم تـوازن     احتمالاًتر پايين كاريسيكل . ندارد

هـا شـده كـه در نهايـت     ها و الكترونيونچگالي بيشتري در 

و افزايش نيـروي حجمـي   خالص بار سبب بالا رفتن دانسيته 

تـر، عملگـر   پـايين  كـاري هـاي  در سيكل. شودتوليد شده مي

توان گفت كـه  به همين دليل مي ،مصرف انرژي كمتري دارد

انـرژي الكتريكـي بـه جنبشـي بـالاتر از      كارايي آن در تبديل 

 به طـور مثـال در ايـن شـرايط     .بيشتر است كاريهاي سيكل

 W6/9مصـرف انـرژي حـدود    % 14 كـاري عملگر و با سيكل 

   W46ايـن مقـدار بـه حـدود     % 50 كـاري بوده و در سـيكل  

 ارائه شده توسط پورتر و همكارانش نتايجبا توجه به . رسدمي

توان گفت كه در سيكل كاري كمتر اگـر چـه مقـدار    مي ]5[

نيـروي   بيشـينه روشن بودن پلاسما كمتر است، ولـي مقـدار   

له باعث افزايش كارايي در ئمس نتوليدي آن بيشتر است و اي

رغـم برقـراري   نسبت به مقادير بيشتر علي% 14سيكل كاري 

   .است 9-10هاي جريان الكتريكي كمتر با توجه به شكل

  

  
 12توزيع فشار حول ايرفويل در زاويه حمله : )11( شكل

  .و خاموشهاي عملگر روشن درجه در حالت

  

  
 14توزيع فشار حول ايرفويل در زاويه حمله : )12( شكل

 و مدهاي مختلف عملگرخاموش هاي عملگر درجه در حالت

  .روشن

  

 بر بهبود توزيـع فشـار   ثير پلاسماأدرجه ت 16در زوايه حمله 

را  >3/0x/cتـا ناحيـه   تنها  13با توجه به شكل كمتر شده و 

ثير نسـبت  أضمن اينكه ميزان اين ت ـ. دهدثير قرار ميأتحت ت

 14با توجه به شـكل  . شوددرجه كمتر مي 14 به زاويه حمله

بسـيار نـاچيز    18ثير پلاسـما در زاويـه حملـه    أاين ميزان ت ـ

د از زاويـه  با توجـه بـه افـزايش زاويـه حملـه بع ـ     . خواهد بود

واماندگي ناحيه حباب تشكيل شده در بالاي ايرفويل افزايش 

 16در زواياي نزديك به زاويـه وامانـدگي تـا حـدود     . يابدمي

درجه كه مقدار اين حباب خيلي بزرگ نيسـت، جريـان القـا    

 ؛شده توسط پلاسما توان مقابله و حذف ناحيه حبـاب را دارد 
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ولي با افزايش زاويه حمله اين ناحيـه بـزرگ شـده و عملگـر     

به طـوري  . پلاسمايي توان حذف يا كاهش اين ناحيه را ندارد

درجه ايـن ناحيـه بـه وسـيله پلاسـما       16كه در زاويه حمله 

أثير آن بـه طـور كلـي حـذف     ت ـولي  ؛كاهش داده شده است

 بـه  درجه ديگـر جريـان القـايي    18در زاويه حمله  .شودنمي

را تحـت   بـزرگ  تواند ايـن ناحيـه  نمي علت توان محدود خود

     . ثير قرار دهدأت

  

  
 16توزيع فشار حول ايرفويل در زاويه حمله  :)13( شكل

 و مدهاي مختلف عملگر خاموش هاي عملگردرجه در حالت

  .روشن

  

  
 18توزيع فشار حول ايرفويل در زاويه حمله  :)14( شكل

   .خاموشروشن و هاي عملگر درجه در حالت

  

نمودار ضريب ليفت بر حسب زاويه حملـه بـراي    15در شكل 

و % 14 كـاري عملگـر بـا سـيكل     و روشـن  دو حالت خاموش

با هم مقايسه شـده   11در شكل  ،شرايط پلاسماي اشاره شده

ضـريب  بـر  ثير افزايش أتوان تبا توجه به اين نمودار مي. است

درجه بعد از واماندگي مشاهده  6ليفت را در زواياي حمله تا 

درجـه بعـد از زوايـه     2در زاويـه حملـه    تشكيل پلاسما. دكر

كــه ناحيــه حبــاب كوچــك اســت و  )درجــه 14( وامانــدگي

بيشترين  شود،تري تشكيل ميجدايش جريان به طور ضعيف

  . دارد ثير را در افزايش ضريب ليفتأت

  

  
ثير عملگر پلاسمايي بر روي ضريب ليفت در أت :)15( شكل

  .زواياي حمله مختلف

  

  گيرينتيجه - 6

 عملكرد الكتريكي عملگر پلاسمايي و اثرات آن در حالت غيـر 

دائمي روي توزيـع فشـار اطـراف ايرفويـل در زوايـاي حملـه       

با توجه به افـت كـارايي بـال در زوايـاي     . مختلف بررسي شد

يـه وامانـدگي   زواياي حمله بعـد از زاو ها در حمله بالا، بررسي

درجـه   2در بهترين حالـت كـه در    هانتيجه. انجام شده است

افـزايش ليفـت را   % 13افتـد  بعد از زاويه واماندگي اتفاق مـي 

براي  W6/9اين افزايش با توان مصرفي حدود . دهدنشان مي

روند بهبود ضـريب ليفـت   . دست آمده ب cm30طول الكترود 

درجـه بعـد از زاويـه وامانـدگي      6سما تا حوالي به وسيله پلا

يابـد كـه   پذيري تا جايي امكان مـي افتد و اين تأثيراتفاق مي

سرعت القايي توسط پلاسما توان لازم براي تغييـر در انـدازه   

ارائـه شـده    هاييجهبا توجه به نت. ناحيه حباب را داشته باشد

ليفت و توان گفت كه بهبود در ضريب مي ،براي عملگر حاضر

بهتـر  %) 14در حدود ( هاي كاري پايينتوزيع فشار در سيكل

  .هاي كاري بالاتر استاز سيكل
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