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پشداصد. ٔي NLF0414ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔغبِؼٝ اثشات سيىُ وبسي ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي ثش ثٟجٛد تٛصيغ فطبس دس سغح ثبلايي يه ايشفٛيُ  -چکيذه

ا٘ذ تب دس صٚايبي حّٕٝ ثؼذ اص ٞبي ٔختّف ٘ػت ضذٜٔٛلؼيت اِىتشيىي دس سٕت ٔىص ايشفٛيُ ٚ دسٍّش پلاسٕبيي اص ٘ٛع تخّيٝ سذ ديسٝ ػٕ

ا٘جبْ ضذٜ است. ٞذف  Rec= 5/7×105 ٞبي فطبس دسثشداسي تجشثي تٛسظ تُٛ٘ ثبد ٚ حفشٜجٛد فطبس حَٛ ايشفٛيُ ضٛ٘ذ. دادٜٚأب٘ذٌي سجت ثٟ

يٓ. ثشاي صٚايبي حّٕٝ ٔختّف ضٙبسبيي وٙٞبي تحشيه ٔختّف سا ٞبي وبسي ٔٛثشتش دس فشوب٘سايٗ است وٝ ثتٛا٘يٓ سيىُ ٞباغّي ايٗ آصٔبيص

ٞبي وبسي پبييٗ وبسايي ثٟتشي داس٘ذ. دس ٞبي غيشدائٕي ثب فشوب٘س تحشيه وٓ سٚي سيىُدٞذ وٝ ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي دس تحشيه٘تبيج ٘طبٖ ٔي

 دٞٙذ.   دست ٔيٞبي وبسي پبييٗ وبسايي خٛد سا اص ٞبي تحشيه ثبلاتش، سيىُحبِي وٝ دس فشوب٘س

 ػٍّٕش پلاسٕبيي، فشوب٘س تحشيه، سيىُ وبسي، وٙتشَ فؼبَ جشيبٖ، ايشفٛيُ  کليذواصگان:
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Abstract- This paper deals with the effects of duty cycle on improvement of pressure distribution over a NLF0414 

airfoil using the plasma actuators. Three Dielectric barrier discharges as the plasma actuators are flush mounted on the 

airfoil surface in different positions to improve pressure distribution at post-stall angles of attack. The experiments were 

performed in wind tunnel with pressure tabs measurements at           
  

The main objective of these experiments is to find the most effective duty cycles for different excitation frequencies and 

different angles of attack. Results show that the plasma actuators in unsteady excitations are more effective in lower 

duty cycles on low excitation frequencies but the lower duty cycles lose their effectiveness on higher excitation 

frequencies.     
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 مقذمه -1

ػٙٛاٖ يه اثضاس وٙتشَ فؼبَ جشيبٖ ثٝ سجت ػٍّٕش پلاسٕبيي ثٝ

سبدٌي سبختبسي، سجىي، ٔػشف وٓ ا٘شطي ٚ پبسخ صٔب٘ي ثبلا 

دس يه دٞٝ اخيش ٔٛسد ثشسسي ٔحممبٖ آيشٚديٙبٔيه لشاس ٌشفتٝ 

ٔؼٕٛلا اص ) ٞبي ٘بصنٚسيّٝ اص دٚ اِىتشٚد ثب ٚسقايٗ . است

تطىيُ ضذٜ وٝ ثٝ غٛست غيشٔتمبسٖ ( جٙس ٔس يب آِٛٔيٙيْٛ

دس ٔمبثُ ٞٓ لشاس داس٘ذ. ثيٗ ايٗ دٚ اِىتشٚد يه ٔبدٜ ػبيك 

لشاس داسد تب ...( اص جٙس وبپتٖٛ، تفّٖٛ، ضيطٝ ٚ )اِىتشيه دي

اِىتشٚد ثبلايي وٝ . ٔب٘غ اص ثشخٛسد دٚ اِىتشٚد ثٝ ٞٓ ضٛد

ٔؼٕٛلا دس ٔؼشؼ جشيبٖ لشاس داسد ثٝ ٔٙجغ تغزيٝ ِٚتبط ثبلا 

اِىتشيه پٛضب٘ذٜ ضذٜ ٚغُ ضذٜ ٚ اِىتشٚد پبييٙي وٝ ثب دي

ضٕبتيه ايٗ ػٍّٕش سا ٘طبٖ  1 . ضىُاست ثٝ صٔيٗ ٚغُ است

ٚلتي يه ِٚتبط ثبلا دس حذ چٙذ ويِّٛٚت ثٝ دٚ سش ايٗ  .دٞذٔي

بيك ضذٖ ٞٛا سٚي سغح ػضٛد، دس اثش يٛ٘يضٜتشٚدٞب اػٕبَ اِى

يه تخّيٝ پلاسٕب اتفبق افتبدٜ ٚ  دس ثبلاي اِىتشٚد پٛضيذٜ ضذٜ

ضٛد. ٔمذاس ٔٛٔٙتْٛ اضبفٝ ثبػث افضايص ٔٛٔٙتْٛ رسات ٞٛا ٔي

 ضذٜ دس تغييش ٚضؼيت جشيبٖ ٞٛا سٚي سغح ػٍّٕش ٔٛثش است.
 

 
 جشيبٖ سٚي آٖضٕبتيه ػٍّٕش پلاسٕبيي ثٝ ٕٞشاٜ تبثيش  1شکل 

 

 يىي اص وبسثشدٞبي ايٗ ٚسيّٝ وٝ تٛسظ ٔحممبٖ د٘جبَ 

ضٛد استفبدٜ اص آٖ دس وٙتشَ ٘مغٝ جذايص جشيبٖ سٚي يه ٔي

تؼٛيك ا٘ذاختٗ ٘مغٝ جذايص سٚي ثب ثٝ. ]4-1[ايشفٛيُ است

تٛاٖ جشيبٖ ثشٌطتي سا ثٝ ايشفٛيُ تٛسظ ػٍّٕش پلاسٕبيي ٔي

ضذٜ دس سٕت تطىيُتؼٛيك ا٘ذاخت ٚ ثذيٗ تشتيت حجبة 

دس ٘تيجٝ وبٞص حجبة جشيبٖ . ٔىص ايشفٛيُ سا وبٞص داد

جذا ضذٜ سجت وبٞص ٘يشٚي دسي ٚ افضايص ِيفت خٛاٞذ 

تبوٖٙٛ وبسٞبي ٔتفبٚتي جٟت افضايص وبسايي ػٍّٕش . ]7-5[ضذ

ضذٜ تٛاٖ ثٝ تحميمبت ا٘جبْپلاسٕبيي ا٘جبْ ضذٜ است وٝ ٔي

، تبثيش ٞٙذسٝ ]1،3،5[دس صٔيٙٝ ٔٛلؼيت لشاسٌيشي ػٍّٕشٞب

 ]10-9[ٚ ٔطخػبت اِىتشيىي ػٍّٕش پلاسٕبيي ]9-8[اِىتشٚدٞب

٘طبٖ داد٘ذ وٝ ػٍّٕش  ]11[وٛسن ٚ ٕٞىبسا٘ص. دوشاضبسٜ 

پلاسٕبيي دس حبِت غيشدائٕي ٚ ثب فشوب٘س تحشيىي ثشاثش ثب ػذد 

⁄        ) اضتشٚٞبَ ٚاحذ تشيٗ تبثيش سا دس ( ث1ٟ 

داسد.  NACA0015اتػبَ ٔجذد جشيبٖ سٚي يه ايشفٛيُ 

ٚ  ]12[ٕٞچٙيٗ ٔحممبٖ ديٍشي چٖٛ ٌٛوسُ ٚ ٕٞىبسا٘ص

سا ثٝ تشتيت ثشاي  1ػذد اضتشٚٞبَ  ]2[ٞٛآً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ص

ٞبي ايشفٛيُ ٚ وبٞص افت فطبس دس پشٜ افضايص ِيفت سٚي

أب ايٗ ٘تيجٝ  ا٘ذ.دٜوشػٙٛاٖ حبِت ثٟيٙٝ ٔؼشفي تٛسثيٗ ثٝ

ٔطبٞذٜ  ]3[تٛسظ ٔحممب٘ي ٔب٘ٙذ جِٛيجٛيس ٚ ٕٞىبسا٘ص

سسذ وٝ دٚ ٘ظشيٝ ٔتفبٚت دس ايٗ ٔٛسد ٔغشح ٘طذٜ ٚ ثٝ ٘ظش ٔي

 1دٞٙذٜ اضتشٚٞبَ ثٟيٙٝ ثشاثش . اص عشفي ٘تبيجي وٝ ٘طبٖاست

دس يه ٔمذاس سيىُ وبسي پبييٗ اسائٝ ضذٜ است ٚ دس  است

 ٝ تحميك ٘طذٜ است. ّئٞبي وبسي ديٍش ايٗ ٔسسيىُ

ِزا تحميك حبضش ثٝ ثشسسي تبثيش ٔيضاٖ سيىُ وبسي ثش 

ايٗ وبس دس ٔمبيسٝ ثب . پشداصدثٟجٛد فطبس سٚي يه ايشفٛيُ ٔي

ضذٜ ديٍش دس سيِٙٛذص ثبلاتش ا٘جبْ ضذٜ ٚ ٕٞچٙيٗ وبسٞبي ا٘جبْ

ٞبي تحشيه ٔتفبٚت د٘جبَ تبثيش سيىُ وبسي سا دس فشوب٘س

ٞبي وبسي ٔختّف دس حبضش ثشسسي سيىُٞذف اص وبس . وٙذٔي

ٞبي تحشيه ٔتفبٚت ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد صٚايبي حّٕٝ ٚ فشوب٘س

اص عشف  .استفطبس حَٛ ايشفٛيُ، افضايص ِيفت ٚ وبٞص دسي 

ضذٜ تٛسظ فٛست وبس اص ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي ثٟيٙٝ ديٍش دس ايٗ

وٝ داساي پٟٙبي اِىتشٚد پبييٙي ثيطتش ثٝ  ]9[ٚ ٕٞىبسا٘ص

 ثبضذ، استفبدٜ ضذٜ است.افضايص وبسايي آٖ ٔئٙظٛس 
 

 تجهيشات آسمایشگاهی -2

ايٗ ٔغبِؼٝ تجشثي دس يه تُٛ٘ ثبد ٔذاس ثبص ثٝ اثؼبد سغح ٔمغغ 

سشػت . ا٘جبْ ضذٜ است m5/2دس عَٛ   1  2 1وبسي 

ٚ ضذت  m/s60تب  3لبثُ وٙتشَ جشيبٖ آصاد دس تُٛ٘ ثبد ثيٗ 

ٞب دس آصٔبيص وّيٝ. است دسغذ 15/0حذٚد آضفتٍي آٖ 

ٔذَ ٔٛسد آصٔبيص يه . ا٘جبْ ضذٜ است m/s25سشػت 

 m1ٚ عَٛ ٔٙظش  m45/0ثب عَٛ ٚتش  NLF0414ايشفٛيُ 

ثٛدٜ وٝ يه عشف آٖ ثب ديٛاسٜ اتبق آصٔبيص ٚ عشف ديٍش آٖ ثب 

ثشاي . يه غفحٝ فّضي ٔميذ ضذٜ است تب جشيبٖ دٚثؼذي ثبضذ

حفشٜ فطبسي سٚي سغح  28ٌيشي فطبس حَٛ ايشفٛيُ اص ا٘ذاصٜ

حفشٜ دس سغح فطبس آٖ ثب لغشٞبي  28ٔىص ايشفٛيُ ٚ 

mm8/0 ٞبي ٔٛلؼيت حفشٜ 2دس ضىُ  .استفبدٜ ضذٜ است

فطبسي ٚ ٕٞچٙيٗ ٔٛلؼيت لشاسٌيشي ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي ثش 

  ضٛد.سٚي ايٗ ايشفٛيُ ديذٜ ٔي
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 ٞبيتتت يٕٞشاٜ ثب ٔٛلؼ NLF0414 ضٕبتيه ايشفٛيُ 2شکل 

 پلاسٕبييػٍّٕش ٚ  يفطبس
 

لشائت ٕٞضٔبٖ فطبسٞب تٛسظ يه ٔجذَ فطبس اِىتشٚ٘يىي  

 سبخت A/Dٚ يه وبست  DC005NDC4ٔذَ  َٚٞب٘ي

وب٘بِٝ  32ثب يه ٔذَٚ  PCI-6224ٔذَ ٘طٙبَ ايٙستشٚٔٙت 

حفشٜ فطبس ٚ ثشاي ٞش  kHz1ٞب دس فشوب٘س دادٜ. ضٛدا٘جبْ ٔي

ٌيشي ضذٜ آٚسي ٚ ٔتٛسظثب٘يٝ جٕغ 20دس عَٛ ثبصٜ صٔب٘ي 

وبِيجشاسيٖٛ  .است دسغذ 1 حذٚد فطبس ٌيشيا٘ذاصٜ خغبي .است

ثبس تٛسظ پشاة سيٓ ثبس تٛسظ ِِٛٝ پيتٛت ٚ يهتُٛ٘ ثبد يه

ا٘جبْ  m/s25دس سشػت ضشوت دا٘ته  55P11ثؼذي داؽ يه

آصٔبيص دس ٞش دٚ  ٌشفت. غيشيىٙٛاختي سشػت دس ٔحفظٝ

 ثٛد.دسغذ  ±5/0حبِت  

ٚ ِٚتبط  W250ثب تٛاٖ  ACٔٙجغ تغزيٝ تِٛيذ پلاسٕب اص ٘ٛع 

فشوب٘س ٔٛج داساي لبثّيت تغييش تب . است       20ٔبوضيٕٓ

 97تب  دسغذ 2ٚ سيىُ وبسي داساي لبثّيت تٙظيٓ اص     30

لبثُ  Hz2000تب  Hz10فشوب٘س تحشيه ٘يض اص . است دسظ

ٔمبديش ِٚتبط ٚ پبسأتشٞبي ديٍش روشضذٜ ثٝ عٛس . استتغييش 

 .  ٘ذالبثُ تٙظيٓٔستمُ اص ٞٓ 

ػٍّٕش  3ضذٜ دس ايٗ تحميك ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي استفبدٜ

وٝ اِىتشٚدٞبي آٖ اص جٙس ٔس ثٝ ضخبٔت  استيىسبٖ 

ثبضذ. پٟٙبي اِىتشٚدٞبي دس ٔؼشؼ جشيبٖ ٚ اِىتشٚد ٔي   50

وٝ دس ٚسظ  است cm1 ٚ  cm3ضذٜ ثب ػبيك ثٝ تشتيت پٛضيذٜ

ثبَ ٚ دس ساستبي ٔٙظش آٖ لشاس داس٘ذ. ٔٛلؼيت ايٗ ػٍّٕشٞب ثٝ 

اص ِجٝ  mm6/9 ،mm6/144  ٚmm3/282تشتيت دس فبغّٝ 

 ٚ فشوب٘س ٔٛج  14      ٞب دس ِٚتبط . آصٔبيصاستحّٕٝ 

kHz 28 .ثب ضىُ ٔٛج سيٙٛسي ا٘جبْ ضذٜ است ٚ  

 بحثنتایج و  -3

سٚي تٛصيغ فطبس حَٛ  ]13[ضذٜثب تٛجٝ ثٝ ٔغبِؼبت اِٚيٝ ا٘جبْ

تٛاٖ ثيبٖ داضت وٝ صاٚيٝ ايشفٛيُ دس صٚايبي حّٕٝ ٔتفبٚت، ٔي

ٚأب٘ذٌي ايٗ ايشفٛيُ دس حبِت ثذٖٚ ٘ػت ػٍّٕش پلاسٕبيي 

افتذ. دس صٚايبي دسجٝ اتفبق ٔي 14ثشاي ضشايظ ٔزوٛس دس 

سغح ثبلاي ايشفٛيُ يه ٘بحيٝ ثيطتش اص صاٚيٝ ٚأب٘ذٌي، دس 

ضٛد وٝ سجت حجبة ٕٞشاٜ ثب جشيبٖ ثشٌطتي تطىيُ ٔي

ضذٖ صاٚيٝ ضٛد. ثب ثيطتشافضايص فطبس دس ثبلاي ايشفٛيُ ٔي

يه صاٚيٝ تش ضذٜ ٚ دس حّٕٝ، ايٗ ٘بحيٝ حجبة جذايص ثضسي

ضٛد. وٙتشَ جشيبٖ ثشاي ثٟجٛد خبظ ثٝ د٘جبِٝ تجذيُ ٔي

ٚايبي ثؼذ اص ايٗ صٚايٝ وٝ وبسايي ثبَ ضشايت آيشٚديٙبٔيىي دس ص

. ثب تٛجٝ ثٝ ايٗ استوٙذ داساي إٞيت ثيطتشي افت پيذا ٔي

ٔٛضٛع، دس ٔمبِٝ حبضش وبسايي ايٗ ػٍّٕشٞب دس صٚايبي حّٕٝ 

 دسجٝ ٔٛسد تحميك لشاس ٌشفتٝ است. 20تب  16

دس اثتذا ثشاي ضٙبخت سفتبس اِىتشيىي ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي، 

ٔجزٚس ٔتٛسظ ضذت جشيبٖ اِىتشيىي ثش حست ٔٙحٙي ٔيضاٖ 

ٞبي تحشيه ٔختّف دس ضىُ تغييشات سيىُ وبسي دس فشوب٘س

سسٓ ضذٜ است. ثب تٛجٝ ثٝ ايٗ ضىُ، ثب افضايص ٔمذاس سيىُ  3

، ضذت جشيبٖ اِىتشيىي افضايص يبفتٝ دسغذ 90وبسي تب حٛاِي 

اس يبثذ. سٚ٘ذ تغييشاتي ٔمذٚ ثؼذ اص آٖ ثٝ ٔيضاٖ وٕي وبٞص ٔي

ٞبي تحشيه ضذت جشيبٖ ثش حست سيىُ وبسي دس فشوب٘س

 ٔختّف ثٝ غيش اص اختلاف دس ضيت ٔٙحٙي سٚ٘ذ ٔطبثٟي داس٘ذ.
  

 
تبثيش ٔيضاٖ سيىُ وبسي ثش ضذت جشيبٖ اِىتشيىي دس  3شکل 

 ٞبي تحشيه ٔختّففشوب٘س
 

ٔمبديش وٕتشيٗ ٚ ثيطتشيٗ فشوب٘س تحشيه دس ثيٗ 

ٞبيي دس سفتبس ٕ٘ٛداسٞب تفبٚت(   1000   ٚ    50   )
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( دسغذ 14) ٔمذاس سيىُ وبسي ضٛد. دس وٕتشيٗٔطبٞذٜ ٔي

وٕتشيٗ ٔمذاس سا  Hz1000ٔمذاس ضذت جشيبٖ ثشاي فشوب٘س 

ٞبي تحشيه ديٍش داسد. دس ايٗ سيىُ وبسي ٘سجت ثٝ فشوب٘س

يبثذ تحشيه ٔمذاس ضذت جشيبٖ افضايص ٔيثب وبٞص فشوب٘س 

 وٙذ.ايٗ ٔمذاس وبٞص وٕي پيذا ٔي Hz50تب ايٙىٝ دس فشوب٘س 

ضٛد وٝ دس يه ٔمذاس سيىُ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبيج ٔطبٞذٜ ٔي

وبسي ٔطخع ثبلاتشيٗ ٔمذاس جشيبٖ دس يه فشوب٘س تحشيه 

افتذ وٝ ثب افضايص سيىُ وبسي ايٗ فشوب٘س خبظ اتفبق ٔي

ٞبي وبسي ثبلاتش اص يبثذ تب جبيي وٝ ٔجذدا دس سيىُٔيافضايص 

ػّت ايٗ وبٞص ٔمذاس ضذت جشيبٖ  يبثذ.وبٞص ٔي دسغذ 90

ٔٙجغ تغزيٝ ثٛدٖ تٛاٖ ٞبي وبسي ثبلا ثب تٛجٝ ثٝ وبفيدس سيىُ

دس ٔذٞبي  تٛا٘ذ تغييشٔي ]1[ضذٜثش اسبس ٔمبلات ٔٙتطش

ٞبي لٛس اِىتشيىي ثبضذ. اٌش تٛاٖ پلاسٕبيي ٚ تطىيُ سضتٝ

 Hz50ٞبي تحشيه ٔٙجغ تغزيٝ ٘بوبفي ثٛد، حذالُ دس فشوب٘س

 ٚHz100  ٖوٝ اختلاف صيبدي ثب ٔمبديش ٔبوضيٕٓ ضذت جشيب

دس ٕ٘ٛداسٞبي ديٍش ٚجٛد داسد، ٘جبيذ ايٗ وبٞص ضذت جشيبٖ 

 سسذ وٝ تٟٙب ػبُٔ ايٗ وبٞص ديذيٓ. پس ثٝ ٘ظش ٔيسا ٔي

 ٞبي لٛس اِىتشيىي ثبضذ.تٛا٘ذ تطىيُ سضتٝٔي

ثب صاٚيٝ  فطبس سٚي ثبَضشيت ٕ٘ٛداس تٛصيغ  4دس ضىُ 

ٞبي ثٛدٖ ػٍّٕش ثب سيىُدس ضشايظ سٚضٗ دسجٝ 16حّٕٝ 

ٚ ( Hz50فشوب٘س تحشيه ثشاثش ) دسغذ 90ٚ  دسغذ 14وبسي 

ثٛدٖ ػٍّٕش پلاسٕبيي ٚ ثذٖٚ حضٛس دس دٚ حبِت خبٔٛش

ضشيت فطبس ثش اسبس . ا٘ذػٍّٕش سٚي سغح ثب ٞٓ ٔمبيسٝ ضذٜ

 ساثغٝ صيش اسائٝ ضذٜ است.

(1)                                      
    

 
 
    
 

 
   

 
 

فطبس سغحي سٚي   فطبس، ضشيت    وٝ دس ايٗ ساثغٝ 

ثٝ تشتيت فطبس، فطبس      ٚ  ،     دا٘سيتٝ ٞٛا ٚ  𝜌ايشفٛيُ، 

 ٘ذ.اسشػت جشيبٖ آصاد دس ثبلادست ٔذَ ديٙبٔيه ٚ

ػٍّٕش وٕي دس ا٘تٟبي ثٛدٖ تبثيش سٚضٗ ،4 ثب تٛجٝ ثٝ ضىُ

عٛس وٝ اص ٕٞبٖ. ثبَ ٚ وٕي دس حٛاِي اِىتشٚد اَٚ ٔطٟٛد است

ٝ ٚسيّٝ حضٛس ػٍّٕش ٚ ايٗ ضىُ پيذاست، ٘مغٝ جذايص ث

ّٝ ثب تٛجٝ ئايٗ ٔس. ضذٜ تٛسظ آٖ حزف ضذٜ استصثشي ايجبد

بثت ٕ٘ب٘ذٖ فطبس دس يه ثٝ ٚجٛد ٌشاديبٖ فطبس دس عَٛ ثبَ ٚ ث

ٞبي وبسي دس ايٗ ثشسسي سيىُ. لبثُ دسن است ٘بحيٝ خبظ

ٝ حّٕٝ تبثيش چٙذا٘ي سا ٘طبٖ فشوب٘س تحشيه ٚ ثشاي ايٗ صاٚي

 دسغذ 10ٔمبديش تٛصيغ فطبس دس ايٗ ضىُ ٔمذاس . دٞذٕ٘ي

ثٟجٛد دس ضشيت دسي سا دس  دسغذ 5/1ثٟجٛد دس ضشيت ِيفت ٚ 

. ذدٞسٚضٗ پلاسٕب ٚ خبٔٛش آٖ ٘طبٖ ٔي حبِت دٚ ثيٗ ٔمبيسٝ

 دسغذ أب حضٛس پلاسٕب دس ٔمبيسٝ ثب حبِت ثذٖٚ حضٛس ػٍّٕش 

 .ثٟجٛد دس ضشايت ِيفت ٚ دسي سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد
 

 
دسجٝ  16فطبس دس سغح ثبلاي ايشفٛيُ دس صاٚيٝ حّٕٝ  تٛصيغ 4شکل 

، ػٍّٕش Hz50ٞبي ػٍّٕش سٚضٗ ثب فشوب٘س دس حبِت

 خبٔٛش ٚ ثذٖٚ حضٛس ػٍّٕش
  

 50، دسغذ14ٞبي وبسي پلاسٕب ثب سيىُتبثيش  5دس ضىُ 

ثش  Hz100دس فشوب٘س تحشيه  دسغذ 90ٚ  دسغذ 75، دسغذ

آٚسدٜ ضذٜ است. ثب  دسجٝ 16سٚي تٛصيغ فطبس دس صاٚيٝ حّٕٝ 

تٛاٖ پٙذاضت وٝ دس ايٗ صاٚيٝ حّٕٝ تغييش ايٗ ضىُ ٔي ثٝ تٛجٝ

تبثيش چٙذا٘ي  ايشفٛيُ ايٗ حَٛ فطبس ثٟجٛد ٔيضاٖ ثش وبسي سيىُ

٘ذاسد. أب حضٛس پلاسٕب ٔستمُ اص ٔيضاٖ سيىُ وبسي ثبػث 

ضٛد. ايٗ ثٟجٛد تٛصيغ فطبس ثب وبٞص ثٟجٛد تٛصيغ فطبس ٔي

ٞبي ٘طب٘ٝشاٜ است وٝ ايٗ خٛد يىي اص ضيت افضايص فطبس ٕٞ

. ضذٖ ٚ دس ٘تيجٝ جٌّٛيشي يب تبخيش جذايص استخظ جشيب٘ي

ّٕٝ، ضشيت ِيفت ثب ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبيج تٛصيغ فطبس دس ايٗ صاٚيٝ ح

 يبثذ.افضايص ٔي دسغذ 10حضٛس ػٍّٕش پلاسٕبيي 

ثشاي  دسجٝ 18تٛصيغ فطبس حَٛ ايشفٛيُ دس صاٚيٝ حّٕٝ 

ٞبي وبسي ٔتفبٚت ٞبي خبٔٛش ػٍّٕش ٚ سٚضٗ ثب سيىُحبِت

آٚسدٜ ضذٜ است. ايٗ ٘تبيج ثشاي فشوب٘س تحشيه  6دس ضىُ 

Hz50  ٕٗ٘ٛداس، تغييش سيىُ اسائٝ ضذٜ است. ثب تٛجٝ ثٝ اي

ثٛدٖ پلاسٕب تبثيشي ٞبي سٚضٗوبسي ثش تٛصيغ فطبس دس حبِت

ثٛدٖ پلاسٕب دس ايٗ فشوب٘س تحشيه، ٔستمُ اص أب سٚضٗ .٘ذاسد

جبيي ٘مغٝ جذايص اص ٝٔمذاس سيىُ وبسي ثبػث جبث
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15/0  ⁄ ⁄  25/0ثٝ    ضذٜ است وٝ ثٝ تجغ آٖ ثٟجٛد   

س ثشسسي ثيطتش، تبثيش ثٝ ٔٙظٛ. فطبس ٘يض لبثُ ٔطبٞذٜ است

 ٞبي ديٍش ٘يض تحميك ضذٜ است.سيىُ وبسي دس فشوب٘س
 

 
دسجٝ  16تٛصيغ فطبس دس سغح ثبلاي ايشفٛيُ دس صاٚيٝ حّٕٝ  5شکل 

ٞبي )سيىHz100ُٞبي ػٍّٕش سٚضٗ ثب فشوب٘س دس حبِت

 وبسي ٔتفبٚت( ٚ ػٍّٕش خبٔٛش

 

 
دسجٝ دس  18تٛصيغ فطبس حَٛ ايشفٛيُ دس صاٚيٝ حّٕٝ  6شکل 

ٞبي وبسي )سيىُ Hz50ٞبي ػٍّٕش سٚضٗ ثب فشوب٘س حبِت

 ٔتفبٚت( ٚ ػٍّٕش خبٔٛش
 

تبثيش ٔيضاٖ سيىُ وبسي ثش تٛصيغ فطبس سٚي  7دس ضىُ 

ٚ ثشاي صاٚيٝ  Hz100سغح ثبلايي ايشفٛيُ دس فشوب٘س تحشيه 

ثب تٛجٝ ثٝ ايٗ ضىُ،  .دسجٝ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است 18حّٕٝ 

ثٟتشيٗ ٔيضاٖ  دسغذ 14وٙيٓ وٝ سيىُ وبسي ٔطبٞذٜ ٔي

ثٟجٛد فطبس سا دس ٔمبيسٝ ثب دٚ ٔمذاس ديٍش سيىُ وبسي داسد. 

وٝ ٘ضديه  دسغذ 97ٕٞچٙيٗ ايٗ ثٟجٛد فطبس دس سيىُ وبسي 

ثٝ پلاسٕب دس حبِت دائٕي است ٚ ٔػشف ا٘شطي ثبلاتشي داسد، 

داسد. ثب تٛجٝ  دسغذ 14ثب سيىُ وبسي تبثيش وٕتشي دس ٔمبيسٝ 

جشيبٖ وٕتشي ٘سجت ثٝ  دسغذ 14سيىُ وبسي  3ثٝ ضىُ 

سغٓ ٔػشف ا٘شطي داسد، ِٚي ػّي دسغذ 97ٚ  دسغذ 50ٔمبديش 

وٕتش وبسايي ثٟتشي دس ثٟجٛد فطبس داسد. ػّت ايٗ وبسايي ثبلاتش 

ٞب تٛسظ ػٍّٕش پلاسٕبيي اي اص ٌشداثٝتٛاٖ ايجبد سضتٝسا ٔي

وٝ ٘سجت ثٝ ثميٝ  ،دسغذ 14دا٘ست وٝ دس سيىُ وبسي 

دس حزف يب وبٞص تبثيش ثٟتشي  ،ٞبي وبسي وٕتش استسيىُ

 ضذٜ سٚي ايشفٛيُ داسد. ٘بحيٝ حجبة تطىيُ
 

 

دسجٝ دس  18تٛصيغ فطبس حَٛ ايشفٛيُ دس صاٚيٝ حّٕٝ  7شکل 

ٞبي )سيىُ Hz100ٞبي ػٍّٕش سٚضٗ ثب فشوب٘س حبِت

 ػٍّٕش خبٔٛشوبسي ٔتفبٚت( ٚ 

 

ٔىب٘يضْ ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي ايجبد يه جشيبٖ جت ٔيىشٚ 

دس ٘ضديه سغح ٕٞشاٜ ثب وٕي ٔىص است وٝ ثب ايجبد لغبسي 

ثب  .استٞب ٚ تِٛيذ ٚستيسيتٝ دس جٟت ٔٙظش ثبَ ٕٞشاٜ اص ٌشداثٝ

تٛجٝ ثٝ ٔبٞيت جشيبٖ دس سغح ثبلاي ايشفٛيُ وٝ ثستٍي ثٝ 

اتػبَ  ،1ضذٜٞبي سيضششداثٝايغي ٔب٘ٙذ فشوب٘س ٚ لذست ٌضش

ضذٜ ٚ ٔٛلؼيت يض حجبة تطىئُجذد ٚ تطىيُ حجبة، سب

وٙذ. ٌيشي آٟ٘ب داسد وبسايي پلاسٕب دس ثٟجٛد فطبس تغييش ٔيلشاس

 ٘طبٖ  ]14[ضذٜ تٛسظ ضبدآساْ ٚ ٕٞىبسا٘صا٘جبْٔغبِؼبت 

دٞذ وٝ ػٍّٕش پلاسٕبيي وٕي ثبلاتش اص ديٛاسٜ ثبػث افضايص ٔي

                                                            
1. Vortex Shedding 
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ضٛد ٚ ٕٞچٙيٗ فشوب٘س سيضش جشيبٖ آصاد ٔي ضذت آضفتٍي

يبثذ. ايٗ افضايص ضذت ٌشداثٝ ثب حضٛس پلاسٕب وبٞص ٔي

تٛا٘ذ ثبػث ٔمبٚٔت ثيطتش دس جٌّٛيشي اص آضفتٍي ٘يض ٔي

جذايص دس ضشايظ ٌشاديبٖ فطبس ٔؼىٛس ضٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ايٗ 

ٕ٘ٛداس ٚ ثشسسي سٚ٘ذ تغييشات فطبس، دس ثٟتشيٗ حبِت ضشايظ 

وبسي دس ايٗ فشوب٘س تحشيه، ٘مغٝ جذايص اص  سيىُ

15/0  ⁄ ⁄  50/0ثٝ     جب ضذٜ است.ٝجبث   

ٞبي ٔيضاٖ تبثيش ػٍّٕش پلاسٕبيي ثب سيىُ 8ضىُ ٔغبثك 

وبسي ٔتفبٚت دس ثٟجٛد فطبس سٚي سغح ثبلايي ايٗ ايشفٛيُ دس 

ٔٛسد ثشسسي  Hz100فشوب٘س تحشيه دسجٝ ٚ  20صٚايٝ حّٕٝ 

ضٛد وٝ دس تٛجٝ ثٝ ايٗ ضىُ ٔطبٞذٜ ٔيلشاس ٌشفتٝ است. ثب 

ٞبي وبسي ٔتفبٚت دس ايٗ ايٗ صاٚيٝ حّٕٝ، پلاسٕب دس سيىُ

فشوب٘س تحشيه تبثيش چٙذا٘ي ثش تٛصيغ فطبس دس سغح ثبلايي 

ثٛدٖ صاٚيٝ حّٕٝ، دس ايٗ ضشايظ ايشفٛيُ ٘ذاسد. ثب تٛجٝ ثٝ ثضسي

اسد. ثٝ ػٍّٕش پلاسٕبيي تٛا٘بيي ثٝ تؼٛيك ا٘ذاختٗ جذايص سا ٘ذ

اي است وٝ پس اص جذايص ػجبست ديٍش ضشايظ جشيبٖ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ديٍش أىبٖ اتػبَ ٔجذد ٚجٛد ٘ذاسد. دس ايٗ صاٚيٝ حّٕٝ، تبثيش 

 ٘يض تحميك ضذٜ است.  Hz50پلاسٕب ثب فشوب٘س تحشيه 
 

 
دسجٝ دس  20تٛصيغ فطبس حَٛ ايشفٛيُ دس صاٚيٝ حّٕٝ  8شکل 

ٞبي )سيىُ Hz100ٞبي ػٍّٕش سٚضٗ ثب فشوب٘س حبِت

 وبسي ٔتفبٚت( ٚ ػٍّٕش خبٔٛش
 

حضٛس ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است،  9 عٛس وٝ دس ضىُٕٞبٖ

تبثيش ثٟتشي دس ثٟجٛد فطبس ٚ  پلاسٕب دس ايٗ فشوب٘س تحشيه

دٞذ. ثٝ عٛسي وٝ جبيي ٘مغٝ جذايص اص خٛد ٘طبٖ ٔيٝجبث

ثٟتشيٗ ضشايظ  دسغذ 75٘طبٖ دادٜ ضذٜ است دس سيىُ وبسي 

يٓ ٚ ٘مغٝ ٘مغٝ جذايص ٚ ثٟجٛد فطبس سا ضبٞذي جبيٝجبث

⁄  20/0جذايص اص حٛاِي  ⁄  30/0ثٝ حٛاِي    جب ٝجبث  

 ضذٜ است. 
 

 

دسجٝ دس  20تٛصيغ فطبس حَٛ ايشفٛيُ دس صاٚيٝ حّٕٝ  9شکل 

ٞبي )سيىُ Hz50ٞبي ػٍّٕش سٚضٗ ثب فشوب٘س حبِت

 وبسي ٔتفبٚت( ٚ ػٍّٕش خبٔٛش
 

ثش حست تغييشات فشوب٘س  ٔمذاس دسغذ افضايص ِيفت

، دسغذ 14ٞبي وبسي )ػذد اضتشٚٞبَ( دس سيىُ ثؼذتحشيه ثي

 10دسجٝ دس ضىُ  18دس صاٚيٝ حّٕٝ  دسغذ 50ٚ  دسغذ 25

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. دس ايٗ ضىُ، ػذد اضتشٚٞبَ ثش اسبس 

 ساثغٝ صيش تؼشيف ضذٜ است.

  (2)                                                     
   

  
 

   عَٛ ٚتش ثبَ ٚ  cفشوب٘س تحشيه،    دس ايٗ ساثغٝ 

ٞبي ثب تٛجٝ ثٝ ايٗ ضىُ دس سيىُ .استسشػت جشيبٖ آصاد 

        وبسي وٕتش، ٔبوضيٕٓ ِيفت دس ػذد اضتشٚٞبَ وٕتش اتفبق 

ٔمذاس ػذد اضتشٚٞبَ ثٟيٙٝ  دسغذ 50افتذ ٚ دس سيىُ وبسي ٔي

ديٍش دس ٔٛسد ايٗ ٕ٘ٛداس ايٗ است وٝ  يبثذ. ٘ىتٝافضايص ٔي

 ]11[ػذد اضتشٚٞبَ ثٟيٙٝ ثشخلاف ٘تيجٝ وٛسن ٚ ٕٞىبسا٘ص

  ٞبي وبسي وٓافتذ، ثّىٝ ثشاي سيىُاتفبق ٕ٘ي 1دس ٔمذاس 

 لبثُ ٔطبٞذٜ  2تب  8/1( دس حٛاِي دسغذ 25دسغذ ٚ  14)

       ٌٛوسُ  ثٝ ٚسيّٝضذٜ است. سٚ٘ذ ٔطبثٟي دس ٕ٘ٛداس تحميك

ا٘جبْ    =Re 20500ثب  MAVوٝ سٚي يه  ]12[ٕٞىبسا٘صٚ 

          ضٛد ٚ تٟٙب تفبٚت دس ػذد اضتشٚٞبَ ديذٜ ٔي ضذٜ است

 ثبضذ.ثٟيٙٝ ٔي
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ٞبي دسغذ افضايص ِيفت ثش حست ػذد اضتشٚٞبَ دس سيىُ 10شکل 

ثشاي صاٚيٝ حّٕٝ  دسغذ 50ٚ  دسغذ 25، دسغذ 14وبسي 

 دسجٝ 18
 

ِيفت ثش حست تغييشات فشوب٘س ٔمذاس دسغذ افضايص 

دس  دسغذ 90ٚ   دسغذ 75ٞبي وبسي ثؼذ دس سيىُتحشيه ثي

دس  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 11دسجٝ دس ضىُ  18صاٚيٝ حّٕٝ 

ٞبي وبسي ايٗ ضىُ ٕ٘ٛداسٞب سفتبس ٔطبثٟي دس ٔمبيسٝ ثب سيىُ

ٞبي وبسي داس٘ذ، ثب ايٗ تفبٚت وٝ دس سيىُ دسغذ 50وٕتش اص 

ٔبوضيٕٓ افضايص ِيفت دس ػذد اضتشٚٞبَ  دسغذ 50ثبلاتش اص 

افتذ. ٕٞچٙيٗ ثب تٛجٝ ثٝ ( اتفبق ٔي5)حٛاِي  ثبلاتشي

تٛاٖ ثيبٖ داضت وٝ ٔبوضيٕٓ ٔي 11ٚ  10ٕ٘ٛداسٞبي ضىُ 

 .است دسغذ 17دسجٝ حذٚد  18افضايص ِيفت دس صاٚيٝ حّٕٝ 

 

 
ٞبي دسغذ افضايص ِيفت ثش حست ػذد اضتشٚٞبَ دس سيىُ 11شکل 

 دسجٝ 18ثشاي صاٚيٝ حّٕٝ  دسغذ 90ٚ  دسغذ 75وبسي 
 

دسجٝ افضايص ِيفت  20دس صاٚيٝ حّٕٝ  12ثب تٛجٝ ثٝ ضىُ 

دسجٝ ثٝ عٛس وّي  18تحت حضٛس پلاسٕب دس ٔمبيسٝ ثب صاٚيٝ 

 تٛاٖ ثيبٖ داضت وٝ ثب وبسايي وٕتشي داسد. ٕٞچٙيٗ ٔي

دسجٝ حسبسيت دسغذ افضايص  20ضذٖ صاٚيٝ حّٕٝ تب ثضسي

وب٘س تحشيه ٚ سيىُ وبسي( وٕتش )فش يفت ثٝ ضشايظ پلاسٕبِ

 50ٚ  دسغذ 25ٞبي وبسي ضٛد. أب ٕٞچٙبٖ دس سيىُٔي

ٓ وٝ دس حٛاِي ػذد دسغذ يه ٔمذاس ٔبوضيٕٓ ِيفت سا ضبٞذي

 افتذ.اتفبق ٔي 5/3اضتشٚٞبَ ثشاثش 
 

 
ٞبي دسغذ افضايص ِيفت ثش حست ػذد اضتشٚٞبَ دس سيىُ 12شکل 

ثشاي صاٚيٝ حّٕٝ  دسغذ 50ٚ  دسغذ 25، دسغذ 14وبسي 

 دسجٝ 20
 

دس افضايص  دسغذ 90ٚ  دسغذ 75ٞبي وبسي تبثيش سيىُ

تحميك ضذٜ است.  13ِيفت ثب تغييش ػذد اضتشٚٞبَ دس ضىُ 

ثيطتشيٗ  دسغذ 75ثب تٛجٝ ثٝ ايٗ ضىُ، دس سيىُ وبسي 

ضٛد. ديذٜ ٔي 9/0افضايص ِيفت دس حٛاِي ػذد اضتشٚٞبَ ثشاثش 

ِٚي ثٝ عٛس وّي ٚاثستٍي افضايص ِيفت ثٝ ػذد اضتشٚٞبَ 

 ضٛد.خيّي وٓ ٔي
 

 
ٞبي دسغذ افضايص ِيفت ثش حست ػذد اضتشٚٞبَ دس سيىُ 13 شکل

 دسجٝ 20ثشاي صاٚيٝ حّٕٝ  دسغذ 90ٚ  75وبسي 
 

 گيزينتيجه  -4
ضذٜ ثشاي تٛصيغ فطبس سٚي سغح ثبلايي ايشفٛيُ ٔذَ ٘تبيج اسائٝ

NLF0414،  يؼٙي جبيي وٝ ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي دس سٝ سديف

ثٟجٛد فطبس دس  ،وبس ٌشفتٝ ضذٜ استٞبي روشضذٜ ثٝدس ٔىبٖ

دٞذ. ايٗ دس حبِي است وٝ سا ٘طبٖ ٔي 20تب  16صٚايبي حّٕٝ 

استفبدٜ اص ػٍّٕشٞبي پلاسٕبيي ثب ٔطخػبت ٘بٔجشدٜ ضذٜ دس 
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اٚيٝ حّٕٝ س صدسجٝ ثٟتشيٗ تبثيش سا داسد. ايٗ وبسايي د 18صٚايٝ 

يبثذ. ايٗ ثٟجٛد فطبس ثب تغييش ٘مغٝ دسجٝ ٘سجتب وبٞص ٔي 20

 18سسذ ثشاي صاٚيٝ حّٕٝ جذايص ٕٞشاٜ است وٝ ثٝ ٘ظش ٔي

⁄  15/0جبيي اص ٝدسجٝ دس ثٟتشيٗ ضشايظ ايٗ جبث ثٝ   

⁄   50/0وٕي ثؼذ اص  دسجٝ ثٝ حٛاِي  20ٚ دس صاٚيٝ حّٕٝ  

30/0   ⁄ ٗ حبِت حضٛس جب ضذٜ است. دس ثٟتشيٝجبث 

دسغذ افضايص  17ػٍّٕش پلاسٕبيي دس ضشايظ ٔزوٛس حذٚد 

دٖ ػٍّٕش، وش٘تبيج تٛصيغ فطبس دس حبِت سٚضٗ يٓ.ضبٞذ سا ِيفت

ٞبي دٞذ وٝ فشوب٘سٞبي وبسي ٔختّف ٘طبٖ ٔيدس سيىُ

تش دس افضايص ِيفت دس ٞبي وبسي پبييٗتحشيه وٓ ثب سيىُ

 دسجٝ وٝ ٘ضديه ثٝ ٘مغٝ ٚأب٘ذٌي است  18صاٚيٝ حّٕٝ 

دٞٙذ. أب ثب افضايص فشوب٘س تحشيه، وبسايي تش ٘طبٖ ٔئٛفك

ضٛد. ٘تبيج ٘طبٖ ٞبي وبسي ثبلاتش ثٟتش ٔيپلاسٕب دس سيىُ

تش وبسايي ثٟتشي داسد. ٞبي تحشيه پبييٗدٞذ وٝ فشوب٘سٔي

ٞبي تحشيه ٘ضديه ثٝ فشوب٘س سيضش دس فشوب٘س ،احتٕبلا

ٌشداثٝ، پلاسٕب وبسايي ثبلاتشي خٛاٞذ داضت. پلاسٕبي حبضش ثٝ 

يىي افضايص سشػت ٘ضديه  ؛ضىُ سٚي جشيبٖ اثشٌزاس استدٚ 

ٞب ثب فشوب٘سي ديٛاسٜ ٚ ديٍشي ايجبد ٚستىس. ايجبد ايٗ ٚستىس

تٛا٘ذ ضذٜ اص سٚي ٔذَ ٔيٞبي سيضشٔؼبدَ ثب فشوب٘س ٌشداثٝ

     أىبٖ  وبسايي ثٟتشي دس ثٟجٛد تٛصيغ فطبس داضتٝ ثبضذ.

ٞبي تحشيه ٘بٕٞبًٞٙ ثب آٔذٖ وبسايي ػٍّٕش دس فشوب٘سپبييٗ

ٞب، حتي صٔب٘ي وٝ افضايص ٔٛٔٙتْٛ فشوب٘س سيضش ٌشداثٝ

تٛا٘ذ ٚجٛد داضتٝ ثبضذ. ايٗ ثبلاتشيٗ ٔيضاٖ سا داضتٝ ثبضذ ٔي

ضذٜ دس اِىتشيىي اسائّٝٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبديش ضذت جشيبٖ ئٔس

ضشايظ ٔختّف ٚ ػذْ ٚجٛد وبسايي ثبلاتش دس ثٟجٛد تٛصيغ فطبس 

ٞبي ثبلاتش لبثُ استٙجبط است. دس وبسٞبي تحت ضذت جشيبٖ

 آتي سؼي داسيٓ تب ايٗ تبثيش سا تحميك ٕ٘بييٓ.     

ثشاي  ]3[ٚ  ]12[، ]11[ثٝ ٔٙظٛس اختلاف ٘ظش ثيٗ ٔشاجغ 

ػٙٛاٖ ٔمذاس فشوب٘س تحشيه ثٟيٙٝ، ثٝ 1اسائٝ ػذد اضتشٚٞبَ 

ٞبي وبسي ٔتفبٚت ٞبي تحشيه ٔختّف دس سيىُفشوب٘س

دٞٙذ وٝ ػذد اضتشٚٞبَ ثٟيٙٝ ثشسسي ضذ٘ذ. ٘تبيج ٘طبٖ ٔي

       ٚ ػذد سيِٙٛذص است ٚ ٘تبيج ٚاثستٝ ثٝ ٔمذاس سيىُ وبسي 

ثٛدٖ ٔجٙي ثش ثٟيٙٝ ]12[ٚ  ]11[ضذٜ ثٝ ٚسيّٝ ٔشاجغ اسائٝ

ٞبي وبسي غبدق تٛا٘ذ دس ٕٞٝ سيىُٕ٘ي 1ٚٞبَ ػذد اضتش

ثبضذ. ايٗ دس حبِي است وٝ ػذد اضتشٚٞبَ ثٟيٙٝ ثب افضايص 

 يبثذ. ٔمذاس سيىُ وبسي افضايص ٔي

  تشکز و قذردانی -5

دا٘ٙذ تب اص ثخص غٙبيغ ٘ٛيسٙذٌبٖ ٔمبِٝ ثش خٛد ٚاجت ٔي

پيطشٚ دس ٚصاست غٙبيغ ٚ ٔؼبدٖ وٝ حٕبيت ٔبِي دس ا٘جبْ ايٗ 

 ٙذ.وٙتحميك سا ثٝ ػٟذٜ داضتٙذ تمذيش ٚ تطىش 
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