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  استوانه اطرافکنترل جریان  برایی تکی و جت ترکیبی خطی پلاسما هایملگرع ۀمقایس

 )یادداشت پژوهشی(

 
 (2)ػ٘ذهج٘ذ هلک جؼفشٗبى   (1)ػل٘شضب گشاهٖ

ػولگشّبٕ پلاػوب جْت کٌتشل اًَاع اػتفبدُ اص  تأث٘شهذٍس ٍ  ٔحَل ٗک اػتَاً دٍثؼذٕ جشٗبىػبصٕ ػذدٕ  ؿجِ٘ حبضش تحق٘قدس   چکیده

 ٕ خطٖػولگش جت تشک٘جٖ پلاػوب ٍ  ػولگش پلاػوبٕ تکٖؿبهل  هَسد اػتفبدُ، ػولگشّبٕ .هَسد ثشسػٖ قشاس گشفتِ اػت آى اطشافجشٗبى 

دقت هذل دس  هَضَعدٍ  کبس حبضش،دس  ً٘شٍ اػتفبدُ گشدٗذُ اػت. ٓؿذ‌اص هذل خطٖ ػبصٕ ػذدٕ اٗي ػولگشّب، ؿجِ٘ هٌظَس ثِ .ثبؿٌذهٖ
ًتبٗج  .هَسد ثشسػٖ قشاس گشفتِ اػت ّب جذاٗؾ ٍ حزف گشداثِ ٔثش ًقط ّبػولگش اٗي هحل قشاسگ٘شٕ تأث٘ش پلاػوب ٍ ّبٕسفتبس ػولگش تحل٘ل

 ٘فٖلحبظ ک‌ثِى )دس ػ٘ي ػبدگٖ( دس جذاٗؾ جشٗب ٘شًٍ ٓؿذٖ‌ػولگشّب ثب اػتفبدُ اص هذل خط ػبصٕ ِ٘ؿج دّذ کِ اٗي ثشسػٖ ًـبى هٖ

ثبؿذ.  ثْتشٗي ٍضؼ٘ت قشاسگ٘شٕ ػولگشّب هٖدسجِ  ±90ٍ  ±45دس صٍاٗبٕ  ٕ تکٖ اػتفبدُ اص ػولگشّبٕ پلاػوب. کٌذهٖصَست هَفق ػول ‌ثِ

سٍٕ جشٗبى هذ ًظش ثبؿذ، هحل قشاسگ٘شٕ  تأث٘شث٘ـتشٗي  ،حبل‌ػلت تؼذاد کوتش( ٍ دسػ٘ي‌کِ تَاى هصشفٖ کوتش ػولگشّب )ثِدس صَستٖ 

خصَف، ‌ثِ ٔدس اٗي هؼئل ±45جت تشک٘جٖ پلاػوبٕ خطٖ دس صٍاٗبٕ  اػتفبدُ اص ػولگشؿَد.  دسجِ تَصِ٘ هٖ ±90ػولگشّب دس صٍاٗبٕ 

 ؿَد. کوتش سٍٕ جشٗبى ٍ ّوچٌ٘ي تَاى هصشفٖ ثبلاتش، تَصِ٘ ًوٖ تأث٘شدل٘ل ‌ثِ

 .هذٍس ًٔ٘شٍ، اػتَاً ٓؿذ خطٖهذل  ،L-PSJکٌتشل جشٗبى، ػولگشّبٕ پلاػوب، ػولگشّبٕ   های کلیدی‌واژه

 

Comparison of Single and L-PSJ DBD Plasma Actuators  

for Flow Control around a Cylinder  

A. Gerami  M. Malek Jafarian 

Abstract  In the present study, 2D numerical simulation of flow around a circular cylinder and the 

effect of plasma actuators to control the flow around it have been investigated. Plasma actuators which 

have been used include single plasma actuator and Linear Plasma Synthetic Jet Actuator (L-PSJA). In 

order to numerically simulate the actuators, the linearized force model has been used. In the present 

work, accuracy of the linearized force model to analysis the plasma actuators behavior and the effect of 

their position on the point of separation and elimination of the vortices have been investigated. The 

results show that the simulation of actuators operates qualitatively successful in flow separation using 

linearized force model (despite of its simplicity). Using of single plasma actuators at angle of ±45 and 

±90 degree is the best position of the plasma actuators. The position of the actuators at angel of ±90 

degree is recommended, if the lower power consumption of the plasma and at the same time the most 

influence on the flow is to be considered. Using L-PSJ actuators at angel of ±45 degree is not 

recommended, due to low influence on the flow and higher power consumption. 
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 قدههه

ّبٕ کٌترشل فؼربل جشٗربى دس     ّبٕ گزؿتِ سٍؽ دس ػبل

 ّٔبٕ هختلر،، ٗکرٖ اص هَضرَػبت هرَسد ػلاقر     ُحَص
ّرب، اػرتفبدُ اص    هحققبى ثَدُ اػت. ٗکرٖ اص اٗري سٍؽ  

ٕ  ٔػولگش پلاػوبٕ تخل٘ الکتشٗرک   الکتشٗکٖ ثب هربًغ د

صٗربدٕ دس ثْجرَد ػولکرشد     ترأث٘ش ثبؿذ. اٗري ٍػر٘لِ    هٖ
الکتشٗکررٖ ثررب هرربًغ  ٔتخل٘رر. ّرربٕ جشٗرربى داسد حبلررت
تش تخلِ٘ ثب هربًغ، ث٘ـرتش    ػبدُ صَست ثِتشٗک، ٗب الک دٕ

. ًخؼرت٘ي  ؿرذُ اػرت  اص ٗک قرشى اػرت کرِ ؿرٌبختِ     
 1857تحق٘قبت آصهبٗـرگبّٖ دس اٗري هرَسد، دس ػربل     

گرضاسؽ ؿرذُ    تَل٘ذ اُصى هٌظَس ثٍِ  >1= صٗوٌغتَػط 
ه٘لادٕ ؿکل جذٗرذٕ اص اٗري    90 ٔدس اٍاخش دّاػت. 

ثرش اػربع    اثضاس، ثب ًبم ػولگش پلاػروب هؼشفرٖ گشدٗرذ.   
ػولگشّبٕ پلاػوب ثرِ  آساٗؾ ٍ ؿکل الکتشٍدّب،  ًٓحَ

ٖ   -1ؿًَذ:  دٍ دػتِ تقؼ٘ن هٖ ٍ  ػولگش پلاػروبٕ تکر
  .پلاػوبػولگش جت تشک٘جٖ  -2

ٗک  (1گش پلاػوبٕ ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿکل )ػول 
ِ  ػبدُ، ؿبهل دٍ الکتشٍد ًؼجتبً ٍٔػ٘ل  ٍٔػر٘ل  اػت کِ ثر

 اًرذ. هؼورَلاً   تشٗک اص ٗکذٗگش جذا ؿذُالک دٕ ٓٗک هبد
ًبصک  ٔتشٗک اص لاٗالک دٕالکتشٍدّب اص ًَاسّبٕ هؼٖ، ٍ 

کرِ ٗرک ٍلتربط جشٗربى      ؿًَذ. ٌّگبهٖ کپتَى ػبختِ هٖ
ة ثب فشکبًغ ثبلا اص الکتشٍدّب ػجَس کٌرذ، ّرَا دس   هتٌبٍ

     ٖ ؿرَد.   اٗي ًبحِ٘ ثب پتبًؼر٘ل الکتشٗکرٖ ثربلا ٗرًَ٘ضُ هر

ؿَد، اٗي ًبح٘رِ دس   دٗذُ هٖ (1)طَس کِ دس ؿکل  ّوبى
الکتشٍد آؿکبس قرشاس   ٔثبلإ الکتشٍد ًْبى ٍ ًضدٗک ثِ لج

ؿررذُ ٗررب پلاػرروب دس ح ررَس ٗررک  داسد. ّررَإ ٗررًَ٘ضُ

الکتشٗکٖ، ً٘رشٍٕ حجورٖ سا دس ّرَإ    گشادٗبى ه٘ذاى 
کٌذ، کِ جْت آى اص الکترشٍد آؿرکبس ٍ    هح٘ط اٗجبد هٖ
ثبؿذ. ً٘شٍٕ اٗجبدؿرذُ   تشٗک هٖالک دٕهَاصٕ ثب ػطح 

ٍػ٘ؼٖ اص کبسثشدّبٕ  ٓتَاًبٖٗ کٌتشل جشٗبى سا دس گؼتش
   >.2آٗشٍدٌٗبه٘کٖ داسد =

 
 ػولگش پلاػوبٕ تکٖ ٓطشحَاس  1ؿکل 

 

اص ػولگشّربٕ   ؿذى ّرَا ثباػرتفبدُ  هٌظَس ًَٗ٘ضُ  ثِ 

ک٘لَ ٍلت ٍ  20تب  5پلاػوب ثِ ٍلتبط هتٌبٍة ثبلاٖٗ ث٘ي 
 >.3ک٘لَ ّشترض ً٘ربص اػرت =    15تب  3فشکبًغ کبسٕ ث٘ي 

دل٘ل ثبلا ثَدى فشکربًغ کربسٕ، ػولگشّربٕ پلاػروب      ثِ

دسًظش گشفتِ « ؿجِ پبٗذاس» ٔتَاًٌذ ثِ ػٌَاى ٗک ٍػ٘ل هٖ
کبفٖ ث٘ـتش اص فشکبًغ  ٓاًذاص ثِ  ؿًَذ، صٗشا اٗي فشکبًغ

کرِ ػولگشّربٕ    ثبؿذ. ثرب ٍجرَد اٗري    ٍاکٌؾ جشٗبى هٖ
اهب اثضاسّبٕ  پلاػوب ثشإ کبس، ً٘بص ثِ ٍلتبط ثبلاٖٗ داسًذ

ٍات ثرش هترش    130ترب   6ثبؿٌذ )ث٘ي  هصشفٖ هٖ کن ًؼجتبً
 >.2اصإ ّش ػ٘کل کبسٕ ػولگش( = ثِ

ػولگررش جررت تشک٘جررٖ پلاػرروب اص لحرربظ کرربسکشد  
ؿجِ٘ ثرِ ػولگشّربٕ پلاػروبٕ هشػرَم      ف٘ضٗکٖ، کبهلاً
ثبؿذ. تفبٍت اػبػٖ اٗري ػولگشّرب ثرب ًرَع      )تکٖ( هٖ
تشٍدّرب ثرَدُ کرِ    الک  ذٕآساٗؾ ٍ پ٘کشثٌ ٓتکٖ دس ًحَ
 صرَست  ثًِبؿٖ اص آًْب  ٓؿَد جشٗبى اٗجبدؿذ ثبػث هٖ

ٗک جت سٍ ثرِ ثربلا ثبؿرذ. هفْرَم ػولگشّربٕ جرت       
ػبًتبًبکشٗـررٌبى ٍ  ٔلٍػرر٘ تشک٘جررٖ پلاػرروب دس اصررل ثررِ

آًْرب دٍ   .>4= تَػؼِ ٗبفتِ اػرت  2006دس ػبل  ٗؼقَة
ٕ     ثب ًبمًَع ػولگش    ّبٕ جرت تشک٘جرٖ خطرٖ ٍ حلقرَ

(L-PSJA  ٍA-PSJA)   (2)سا اسائِ دادًذ کِ دس ؿرکل 
 .>5= ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 

 
 ة( ال،(

 ػولگش جت تشک٘جٖ پلاػوب.  ٍٓاس طشح  2ؿکل 

 حلقَٕ (ة( خطٖ ال،
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ؿبهل دٍ الکتشٍد آؿکبس، ٗرک ٗرب    L-PSJAػولگش  

 ؛ثبؿررذ الکتشٗررک هررٖ ّوررشاُ دٕ دٍ الکتررشٍد پٌْرربى ثررِ
ؿبهل ٗک الکترشٍد آؿرکبس    A-PSJAػولگش کِ  دسحبلٖ

 ٕ الکتشٗررک  حلقررَٕ، الکتررشٍد پٌْرربى ٍ ٗررک ٍسقررِ د

>. دس ّش دٍ ًَع ػولگش، الکتشٍد آؿرکبس دس  6= ثبؿذ هٖ
کَچک ٗب ثرذٍى   ٔفبصلّوشاُ ٗک  کٌبس الکتشٍد پٌْبى ثِ
 >. 4= فبصلِ قشاس گشفتِ اػت

ػولگشّبٕ پلاػوب هضاٗبٕ صٗبدٕ ًؼجت ثرِ ػربٗش    
ّربٕ اٗري ًرَع     اثضاسّبٕ کٌتشل جشٗبى داسًذ. اص ٍٗظگٖ

 تأث٘شتَاى ثِ ًذاؿتي قطؼبت هتحشک، ػذم  ػولگشّب هٖ

  ِ ػلرت ضرخبهت اًرذک الکترشٍد آؿرکبس،       ثش جشٗربى ثر
خ٘ش صهبًٖ اًذک، ػربدگٖ  أقبثل٘ت پبػخگَٖٗ ػشٗغ ٍ ت

ّبٕ ػول٘ربتٖ،   ػبختبس، هصشف کن اًشطٕ، کبّؾ ّضٌِٗ
   .>7=ّب اؿبسُ ًوَد  تؼو٘ش ٍ تکو٘ل آى

  ٖ  اص ترَاى ثباػرتفبدُ   ػولگشّبٕ القبٖٗ پلاػوب سا هر
ِ  سٍؽ ػربصٕ ًورَد. اص    ّبٕ آصهبٗـگبّٖ ٍ ػذدٕ ؿرج٘

تحق٘قبت آصهبٗـگبّٖ ثرش سٍٕ ػولگشّربٕ   آًجبٖٗ کِ 
ٖ  م صشف ٍقت ٍ ّضٌِٗپلاػوب هؼتلض  ،ثبؿرذ  ّبٕ ثبلا هر

اص  دل٘ررل هحققرربى ثررش آى ؿررذًذ تررب ثباػررتفبدُ  ّورر٘ي ثررِ

اٗري ًرَع   ف٘ضٗکرٖ حربکن ثرش     ّٓبٕ ػذدٕ، پذٗذ سٍؽ
ٖ  هذل ػبصٕ کٌٌذ. سا هذل ػولگشّب ترَاى دس دٍ   ّب سا هر

ؿرذُ   ّربٕ ػربدُ   هرذل  -1ثٌذٕ کرشد.   گشٍُ کلٖ تقؼ٘ن

ّربٕ   جٌب. هرذل ّبٕ اصَل ه هذل -2)پذٗذاس ؿٌبختٖ( ٍ 
ّبٕ الکتشٍاػتبت٘ک، هذاس تجوؼٖ،  ؿذُ، ؿبهل هذل ػبدُ
ٖ  ٓؿذ خطٖ ّربٕ   ثبؿرذ. هرذل   ً٘شٍ ٍ جشٗبى پتبًؼ٘ل هر

جٌجـٖ، هرذل ػر٘بل ٍ هرذل      اصَل هجٌب ً٘ض ؿبهل هذل
دل٘ل ػربدگٖ ٍ ػرشػت ثربلإ حرل ٍ      . ثِاػتّ٘جشٗذ 
ؿرذُ، ث٘ـرتش    ّبٕ ػربدُ  قجَل هذل حبل دقت قبثل دسػ٘ي

ؿذُ ثش سٍٕ ػولگشّبٕ پلاػروب   ذدٕ اًجبمتحق٘قبت ػ
 ثبؿذ. ّب هٖ هشثَط ثِ اٗي هذل

اص  > ثباػررتفبد8ُؿررٖ ٍ ّوکرربساى = 2002دس ػرربل  

ًتبٗج ٗک آصهبٗؾ تجشثٖ تَاًؼتٌذ ٗرک سٍؽ ػرذدٕ   
آٍسًرذ   دػرت  ثِػبصٕ ػولگش پلاػوبٕ تکٖ  ثشإ هذل

ِ کِ دس آى خطَط ه٘ذاى پتبًؼ٘ل الکتشٗکرٖ    صرَست  ثر

تـرک٘ل پلاػروب هحرذٍد ثرِ      ًٔبح٘خطٖ فشض ؿذُ ٍ 

ٖ  ًٔبح٘رر ثبؿررذ. هفْررَم  هثلثررٖ کٌرربس الکتررشٍد ًْرربى هرر
ػٌَاى ٗک هرذل الکتشٗکرٖ    ػبصٕ ػولگش پلاػوب ثِ هذل

 ِ اًلرَ ٍ ّوکربساى دس    ٍٔػر٘ل  )هذاس تجوؼٖ(، دس اثتذا ثر

> دس ػربل  9= ّوکربساى ِ ؿذ. ػرَصاى ٍ  ئاسا 2004ػبل 
ب ، هذل ػذدٕ دٗگرشٕ ثرشإ ػولگشّربٕ پلاػرو    2005
ِ کشدًذ. دس اٗي سٍؽ اص هؼبدلات هبکؼَل ٍ قربًَى  ئاسا

ػبصٕ ه٘ذاى پتبًؼ٘ل الکتشٗکٖ اػتفبدُ  گَع ثشإ هذل
> هذل هرذاس  10اسلَف ٍ ّوکبساى = 2006ؿذ. دس ػبل 

الکتشٗکٖ اًلَ سا گؼرتشؽ دادُ ٍ ضرشاٗت آى سا ثْجرَد    

ّبٕ  الکتشٗک ٍ هَلکَل دٕ ٓثخـ٘ذًذ؛ دس اٗي هذل، هبد
إ اص خربصى ٍ هقبٍهرت دسًظرش     هجوَػِ صَست ثَِّا 

 ؿًَذ. گشفتِ هٖ
اٗي تَاى ثِ  اص جولِ کبسثشدّبٕ ػولگش پلاػوب، هٖ 

کبّؾ پؼب ٍ افضاٗؾ ً٘رشٍٕ ثرشآ ثرش    : هَاسد اؿبسُ کشد
، کبّؾ ػش ٍ صرذإ  >11,12,13,14,15= سٍٕ اٗشفَٗل

ّربٕ   ّبٕ اٗجبد ؿذُ ثش اثش چشخؾ پرشُ  ًبؿٖ اص گشداثِ
، ثْجرَد ک٘ف٘رت احترشا  ٍ اًتقربل     >16= کوپشػَس ٍ في

، >17= احتررشا  تررَسث٘ي گرربص ٔحررشاست داخررل هحفظرر

ٕ  افضاٗؾ ػولکشد تَسث٘ي کٌترشل  ٍ  >18,19= ّبٕ ثررربد
  .>25-20= جشٗبى اطشاف اػتَاًِ

ٕ اػتَاًِ ؿبهل کربّؾ  هضاٗبٕ کٌتشل جشٗبى ثش سٍ 

پؼرب ٍ افرضاٗؾ ثرشآ، اخرتلاط ٍ اًتقربل       لشصؽ، صذا ٍ
ٖ ث ثبؿرذ.  حشاست هٖ  ّٔربٕ ًَٗؼرٌذگبى دس صهٌ٘ر    شسػر

اص ػولگشّرربٕ  ثباػررتفبدُ کٌتررشل جشٗرربى حررَل اػررتَاًِ

کبسّبٕ اًجربم گشفترِ دس اٗري     دّذ کِ ًـبى هٖ پلاػوب
 اداهِکِ دس  ثبؿذ آصهبٗـگبّٖ هٖ صَست ثِػوذتبً  صهٌِ٘
ػبًتبًبکشٗـٌبى ٍ ّوکبساى  .گشدد هَسد اؿبسُ هٖ چٌذثِ 

دس کٌترشل جشٗربى ثرب     شد ػولگشّبٕ پلاػوب ساکبسث> 5=
 ٔف ٍ اػرتَاً صرب  ٔاػذاد سٌَٗلذص پبٗ٘ي، ثش سٍٕ صرفح 

> 20تَهبع ٍ ّوکبساى =هَسد ثشسػٖ قشاس دادًذ.  هذٍس

اػتفبدُ اص ػولگشّبٕ پلاػروب جْرت کٌترشل جرذاٗؾ     
هذٍس سا  ّٔبٕ اٗجبدؿذُ ثش سٍٕ اػتَاً جشٗبى ٍ گشداثِ

تفبدُ اػ تأث٘شهَسد ثشسػٖ قشاس دادًذ. ّذف اص اٗي کبس، 
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فررشٍد اص اٗرري ػولگشّررب دس کرربّؾ صررذا ٌّگرربم     
> 21ػَػب ٍ ّوکربساى =  َّاپ٘وبّبٕ تجبسٕ ثَدُ اػت.

اص ػررِ  کرربّؾ ضررشٗت پؼررب سٍٕ اػررتَاًِ سا ثباػررتفبدُ
هَسد ثشسػٖ قرشاس دادًرذ. ًتربٗج     ٕ تکٖػولگش پلاػوب

ترب   اس تَاًٌذ ضشٗت پؼب ػولگشّب هّٖب ًـبى داد کِ  آى
دسصذ کبّؾ دٌّذ. طجبطجبئ٘ربى ٍ ّوکربساى    25حذٍد 

ّرب   ٍجَد ػولگشّربٕ پلاػروب ٍ آساٗرؾ آى    تأث٘ش >22=
ِ کٌترشل جشٗربى حرَل اػرتَاًِ سا      هٌظرَس  ثِ  صرَست  ثر

دس اٗي آصهبٗؾ الکتشٍدّرب   آصهبٗـگبّٖ ثشسػٖ کشدًذ.
کَپ٘رِ، ٍ   اًرذ.  هتصرل ؿرذُ   DCثِ هٌجغ ٍلتربط ثربلإ   

ػولگشّبٕ فشکبًغ ثربلا   تأث٘ش ٔثِ هطبلؼ >23ّوکبساى =

ّب ًـربى   سٍٕ صذإ اطشاف ػ٘لٌذس پشداختٌذ. ًتبٗج آى
کرربّؾ صررذإ داد کررِ ػولگشّرربٕ پلاػرروب تَاًرربٖٗ  

ؼٖ اص ّ٘رربٕ اطررشاف ػرر٘لٌذس سا دس ط٘رر، ٍػرر  گشداثررِ

اهب اص ّبٕ هؼوَل کبسثشدّبٕ آٗشٍاػتبت٘ک داسد.  ػشػت
 ک٘ن ٍ ٍاًر  تَاى ثِ کبسّبٕ  هؼذٍد کبسّبٕ ػذدٕ هٖ

> اؿبسُ کشد. دس کبسّبٕ 25= ٍ ّوکبساى ٍ اػکبت >24=
 L-PSJتشت٘ت اص ػولگشّربٕ پلاػروبٕ تکرٖ ٍ     فَ  ثِ
کٌترشل جشٗربى    کوک هذل ػرَصاى ٍ َّآًر  جْرت    ثِ

   اػتفبدُ ؿذُ اػت. اػتَاًِ حَل
ِ  ّذف اص  ػربصٕ ػرذدٕ جشٗربى      اٗي تحق٘ق، ؿرج٘

اػرتفبدُ اص ػولگشّربٕ    ترأث٘ش اطشاف اػتَاًِ ٍ ثشسػٖ 
ٕ  (L-PSJ)ؿبهل تکرٖ ٍ   پلاػوب کٌترشل جشٗربى ٍ    ثرشا

 ِ ِ   حررزف گشداثرر  ّرربٕ اٗجبدؿررذُ دس پـررت اػررتَاً
ثبؿذ. ثرشإ اٗري    هٖ افضاس اًؼ٘غ فلَئٌت اص ًشم ثباػتفبدُ
پلاػرروب ػولگررش ٖ اص ً٘ررشٍٕ حجوررٖ ًبؿرر ، هٌظررَس

ػبصٕ گشدٗذُ ٍ اص  ً٘شٍ ؿجِ٘ ٓؿذ خطٖاص هذل  ثباػتفبدُ
ِ   ٔػٌرَاى جولر   ثِ UDFطشٗق کذ  هؼربدلات   چـروِ ثر
 ؿَد. افضٍدُ هٖ فلَئٌتهوٌتَم دس 

 

 هعادلات حاکن

هؼبدلات حبکن ثش جشٗبى، ؿبهل هؼربدلات ثقربٕ جرشم    

ثبؿٌذ.  )پَ٘ػتگٖ(، ثقبٕ هوٌتَم ٍ هؼبدلات اغتـبؽ هٖ
سًظرش  ًبپرزٗش ٍ ًبپبٗرب د   هؼبدلات، دٍ ثؼرذٕ، ترشاکن  اٗي 

ؿرذُ   کِ پلاػروبٕ تـرک٘ل   دل٘ل اٗي گشفتِ ؿذُ اػت. ثِ
 ترأث٘ش الکتشٗک، اص ًَع ػرشد ثرَدُ ٍ    دس ػولگشّبٕ دٕ

چٌررذاًٖ سٍٕ ه٘ررذاى دهررب ًررذاسد، ثٌرربثشاٗي دس تورربهٖ  
اًررشطٕ  ّٔرربٕ هررَسد ثشسػررٖ، اص حررل هؼبدلرر   حبلررت
 ًظش ؿذُ اػت. صشف
 

ثقبٕ جشم ٗب پَ٘ػتگٖ، ثرشإ   ٔهؼبدل  .پیوستگی ۀهعادل
 صٗش اػت: صَست ثًِبپزٗش  جشٗبى تشاکن

 

(1)    

   

   

 

هؼربدلات هوٌترَم دس ٗرک دػرتگبُ       .هعادلات هونتوم

ًبپرزٗش ٍ ًبپبٗرب     هشجغ ػبکي )لخت( ثشإ جشٗبى تشاکن
 ؿًَذ: صٗش تَص٘، هٖ صَست ثِ

 

(2) 
 (

   

  
 

 

   

(    ))

  
  

   

 
 

   

(    

   

   

)

    
 
 

           
فَ  ّوبى ً٘شٍٕ حجوٖ اٗجبد ؿرذُ   ٔدس ساثط 
ػولگررش پلاػرروب ثررَدُ کررِ تَػررط ٗکررٖ اص   ٍٔػرر٘ل ثررِ
هوٌترَم   تػبصٕ، هحبػجِ ٍ ثرِ هؼربدلا   ّبٕ هذل سٍؽ

 ؿَد. افضٍدُ هٖ
 

ٗکررٖ اص     هرذل اغتـبؿرٖ     .هعاادلات غتتااا   
دس  CFDّرربٕ هررَسد اػررتفبدُ دس    تررشٗي هررذل  ساٗررج
ثبؿرذ. اٗري   هٖػبصٕ هؼبئل سطٗن جشٗبى هغـَؽ  ؿجِ٘

هؼرربدلات اًتقرربل ثررشإ اًررشطٕ جٌجـررٖ  هررذل ؿرربهل 
. پبٗررذاسٕ، اػررت( ε( ٍ ًررشا اتررلاف آى ) هغـررَؽ )
ٍػر٘ؼٖ   ٓقجَل ثشإ هحرذٍد  ثَدى ٍ دقت قبثل اقتصبدٕ
ِ   اص جشٗبى ػربصٕ   ّبٕ هغـَؽ، اٗي هذل سا ثرشإ ؿرج٘
هٌبػرت   ٖقبل حشاستاًت لئل ػ٘بلاتٖ صشف ٍ هؼبئهؼب
 ػبصد. هٖ
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ّبٕ پ٘ـٌْبدٕ  ٗکٖ اص اٍل٘ي هذل  .نیرو ۀشد خطیهدل 

ثبؿذ کِ دس ػبل  ً٘شٍ هٖ ٓؿذ خطٖػولگش پلاػوب، هذل 
دس اٗري   > پ٘ـٌْبد ؿرذ. 8تَػط ؿٖ ٍ ّوکبساى = 2002

خطَط هرَاصٕ ثرب ّرن     صَست ثِهذل ه٘ذاى الکتشٗکٖ 

 ٔتـک٘ل پلاػروب هحرذٍد ثرِ ًبح٘ر     ٍٔ ًبح٘ؿذُ فشض 
 .(3)ؿکل  ثبؿذ هثلثٖ دس کٌبس الکتشٍد آؿکبس هٖ

 

 
ال،( ػولگش پلاػوب ثب حذٍد ٍاقؼٖ ؿکل خطَط ه٘ذاى   3ؿکل 

 ٓؿذ خطٖالکتشٗکٖ ة( ػولگش پلاػوب ثب ؿکل 

 ه٘ذاى الکتشٗکٖ 

 

ِ  ه٘ذاى الکتشٗکٖ   ؿرکل صٗرش    ، اص لحبظ سٗبضٖ ثر
 ؿَد: ًَؿتِ هٖ

 

(3) | ⃗⃗ |             
 

 ٔه٘ررذاى الکتشٗکررٖ دس ًبح٘رر    ثرربلا،  ٔدس ساثطرر 
صٗررش هحبػررجِ  ٍٔ اص ساثطررثررَدُ ( 3سًرر  ؿررکل ) ت٘ررشُ
 ؿَد: هٖ

 

(4)    
 

 
  

 

ثر٘ي دٍ   ٔفبصرل   ؿرذُ، ٍ   اػوربل  ACٍلتبط  ٔداهٌ  کِ 
ّربٕ   ثبثت   ٍ     اػت. هقبدٗش   ٕالکتشٍد دس ساػتب

ؿر٘ت ؿرذت ه٘رذاى     ٓدٌّرذ  ٌّذػٖ ّؼتٌذ کرِ ًـربى  
  ٍ   الکتشٗکٖ دس ساػتبٕ دٍ جْت ػوَد ثش ّن ٗؼٌٖ 

اص سٍاثرط   اػتفبدُتشت٘ت ثب ّب سا ثِ تَاى آى ثبؿٌذ ٍ هٖ هٖ
 صٗش هحبػجِ ًوَد.

 
(5)    

     

 
  

(6)    
     

 
  

فَ ، قرذست ؿکؼرت ه٘رذاى     ٔدس ساثط   پبساهتش  

ِ   ٍ   الکتشٗکٖ ٍ هقربدٗش    تشت٘رت استفربع ٍ ػرشض    ثر
 ثبؿٌذ. ة( هٖ -3تـک٘ل پلاػوب )ؿکل  ًٔبح٘
ً٘شٍ، ثشإ ػولگرش   ٓؿذ خطٖسٍاثط حبکن ثش هذل  

، ّوبًٌذ ػولگرش پلاػروبٕ   ٕ خطٖجت تشک٘جٖ پلاػوب
ثبؿذ. ثب اٗي تفربٍت کرِ دس اٗري ًرَع ػولگرش       تکٖ هٖ
ؿَد کِ ً٘رشٍٕ الکتشٗکرٖ ًبؿرٖ اص تـرک٘ل      فشض هٖ

ٖ  هثلثررٖ ٔپلاػرروب، دس دٍ ًبح٘رر   کٌررذ  ؿررکل ػوررل هرر
 (. 4)ؿکل 

 

 
 ٍ ه٘ذاى جشٗبى ًبؿٖ اص آى L-PSJػولگش  ٍٓاس طشح  4ؿکل 

 

ثِ ؿکل فرَ ، ه٘رذاى الکتشٗکرٖ ًبؿرٖ اص      ثب تَجِ 
 ٔساثطر  صَست ثِتَاًذ  ػوت چپ، هٖ ٔپلاػوب دس ًبح٘
 صٗش ًَؿتِ ؿَد:

 

(7) | ⃗⃗ |
 

   (   )       (      )

     
 

ػروت   ًٔبح٘ر ثِ طَس هـبثِ، ه٘رذاى الکتشٗکرٖ دس    
 صٗش هحبػجِ ًوَد: صَست ثِتَاى  ساػت سا هٖ

 

(8) | ⃗⃗ |
 

   (   )       (      )

     
 

ِ   ٔفبصل  کِ  ّربٕ ث٘شًٍرٖ ًرَاحٖ پلاػروبٕ      ثر٘ي لجر
 ثبؿذ. اٗجبدؿذُ هٖ
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تَاى ً٘شٍٕ حجوٖ حبصل اص پلاػوب  هٖدس ًْبٗت  
هحبػرجِ   صرَست صٗرش  ِ ( ثر 8تب  3اص سٍاثط ) ثباػتفبدُسا 

ٖ ًبؿرٖ اص پلاػروب   ًوَد. اثش ً٘رشٍٕ حجورٖ    تَاًرذ   هر
اػرتَکغ   -چـوِ ثِ هؼبدلات ًبٍٗش ٔػٌَاى ٗک جول ثِ

 افضٍدُ ؿَد.
 

(9)  ⃗     
          ⃗⃗      

 

 هحاسباتی ۀله و شبکئهس ۀهندس

ػبصٕ، هطبثق ثرب   هَسد اػتفبدُ دس اٗي ؿجِ٘ ٔف بٕ ًوًَ
> 20اثؼبد تًَرل آصهبٗـرگبّٖ هَسداػرتفبدُ دس هشجرغ =    

هتش ثَدُ کرِ   ػبًتٖ 182×60هؼتط٘لٖ ثب اثؼبد  ٔٗک ًبح٘
هترش   ػبًتٖ 30 ٔهتش دس فبصل ػبًتٖ 10إ ثِ قطش  اػتَاًِ

)ؿکل  دسٍى اٗي ًبحِ٘ قشاس گشفتِ اػت ٍدٕاص هشص ٍس
5).  

 

 
 هحبػجبتٖ ٍ هحل قشاسگ٘شٕ اػتَاًِ  ٔاثؼبد داهٌ  5ؿکل 

 حل ٔدس داهٌ

 

ٖ اص هرذل   ػبصٕ ػولگشّب ثباػرتفبدُ  ؿجِ٘   ٓؿرذ  خطر
اًجربم   )ّو٘ـرِ سٍؿري(   ً٘شٍ، دس حبلت ػولگش دائوٖ

ّبٕ تجشثٖ کربس تَهربع ٍ    گشفتِ ٍ ًتبٗج حبضش ثب دادُ
 >20= هشجرغ > هقبٗؼِ گشدٗرذُ اػرت. دس   20= ّوکبساى
اص ػولگشّبٕ پلاػوب سٍٕ اػتَاًِ )هحَس  اػتفبدُ تأث٘ش

ٌّگربم فرشٍد    کبّؾ صذا ثِ هٌظَس ثِّبٕ َّاپ٘وب(  چشا
َّاپ٘وبّبٕ تجبسٕ هرَسد ثشسػرٖ قرشاس گشفترِ اػرت.      

 ترأث٘ش  ؿربهل  هَضَػبت هَسد ثشسػرٖ دس کربس حبضرش   

آساٗؾ الکتشٍدّرب ثرش    ٓهحل قشاسگ٘شٕ ػولگشّب ٍ ًحَ
ِ  ًٔقط ٖ  ّرب  جذاٗؾ ٍ حزف گشداثر ثرش طجرق    .ثبؿرذ هر

ِ  ،اطلاػبت ًَٗؼٌذگبى هقبلِ ػربصٕ ػرذدٕ    تبکٌَى ؿرج٘

اص هرذل   ثباػرتفبدُ ( L-PSJػولگشّبٕ پلاػوب )تکرٖ ٍ  

کٌتشل جشٗبى سٍٕ اػتَاًِ اسائِ  هٌظَس ثًِ٘شٍ  ٓؿذ خطٖ
ثشإ اٗي هٌظَس چْبس حبلت کلٖ اًتخربة   ًـذُ اػت.

 ؿَد. ثِ آى اؿبسُ هٖ (1)گشدٗذُ کِ دس جذٍل 
 

ػبصٕ ػولگشّبٕ  ّبٕ هَسد ثشسػٖ دس ؿجِ٘ حبلت  1جذٍل 

 پلاػوب ثشإ کٌتشل جشٗبى اطشاف اػتَاًِ

 
تؼذاد 

 ػولگشّب

ًَع 

 ػولگشّب

هحل قشاگ٘شٕ 

 ػولگشّب

 ±90ٍ  ±45 تکٖ 4 حبلت اٍل

 ±90 تکٖ 2 حبلت دٍم

 ±45 تکٖ 2 حبلت ػَم

 L-PSJ 45± 2 حبلت چْبسم

 

ؿرذُ   ًرَاحٖ پلاػروبٕ تـرک٘ل    ،(ال، -6)ؿکل  
ّربٕ اٍل، دٍم   دس حبلت )ػولگش تکٖ( تَػط ػولگشّب
هثلثرٖ دس   ٔسا کِ ؿبهل چْبس ًبح٘ (1)ٍ ػَم اص جذٍل 

ِ  ±90ٍ  ±45صٍاٗرربٕ   تشت٘ررت  ثررب ػررشض ٍ استفرربع ثرر
mm 5/1;   ٍmm 3;  ٖه  ٖ دّرذ. اٗري    ثبؿذ، ًـبى هر

، سٍٕ UDF ٔدس ثشًبهر ؿرذُ  ًَاحٖ تَػط کرذ ًَؿرتِ   
( ة -6 بلت چْبسم )ؿرکل دس حگ٘شًذ.  اػتَاًِ قشاس هٖ
ثشإ کٌتشل جشٗبى اػرتفبدُ ؿرذُ،    L-PSJکِ اص ػولگش 

ػشض ٍ استفبع ًَاحٖ هثلثٖ ؿکل، ثشاثش ثب ػرِ حبلرت   
ثر٘ي   ٔاٍل دس ًظش گشفترِ ؿرذُ اػرت. ّوچٌر٘ي فبصرل     

 ٍ  ; mm 12ّبٕ ث٘شًٍٖ ًَاحٖ پلاػروب ثشاثرش ثرب     لجِ
 ثبؿذ. هٖ  ; 4

 

  
 )ة( )ال،(

 هحل قشاسگ٘شٕ ػولگشّبٕ پلاػوب سٍٕ اػتَاًِ   6ؿکل 

 ة( حبلت چْبسم ّبٕ اٍل دٍم ٍ ػَم حبلتال،( 



 ػ٘ذهج٘ذ هلک جؼفشٗبى -ػل٘شضب گشاهٖ  ...هقبٗؼِ ػولگشّبٕ پلاػوبٕ تکٖ ٍ جت تشک٘جٖ 

‌

143‌

ّربٕ   ثٌذٕ ف بٕ ًوًَِ ثشإ توربهٖ حبلرت   ؿجکِ 

افرضاس   اص ًشم غ٘شٗکٌَاخت ٍ ثباػتفبدُ صَست ثِرکشؿذُ 
ANSYS Meshing  (7)ؿررکل  اًجرربم گشفتررِ اػررت .
هشصٕ  ٔآٍسدى حل هٌطقٖ دس لاٗ دػت ثِّوچٌ٘ي ثشإ 

ّرب دس   پلاػوب )ػرطح اػرتَاًِ(، توشکرض ػرلَل     ٍٔ ًبح٘
ّبٕ ثبلا ٍ پربٗ٘ي ٍ ػرطح سٍٕ    ًضدٗک ثِ دَٗاسُ ًٔبح٘

yکِ  طَسٕ اػتَاًِ افضاٗؾ ٗبفتِ ثِ
سٍٕ ػطح کوتش اص  +

 .پٌج ثبؿذ
 

 
 ثٌذٕ ف بٕ ًوًَِ ؿجکِ  7ؿکل 

 

 شرغیط هرزی و تنظیوات عددی

اص هرذل   ً٘رشٍ ثباػرتفبدُ   ٔپلاػروب ٍ هحبػرج  حل ه٘رذاى  
ً٘شٍ، ً٘بص ثرِ ؿرشط هرشصٕ ًرذاسد ٍ ؿرشاٗط       ٓؿذ خطٖ

اٗري  ؿَد.  هشصٕ تٌْب ثشإ حل ه٘ذاى جشٗبى اػتفبدُ هٖ
ٕ رکشؿرذُ دس  ّرب  ؿشاٗط هشصٕ  ً٘ض دس توربهٖ حبلرت  

( ًـبى دادُ ؿرذُ  8هـبثِ ثَدُ کِ دس ؿکل ) (1)جذٍل 
 اػت.

 

 
حل ه٘ذاى جشٗبى سٍٕ اػتَاًِ دس ؿشاٗط هشصٕ ثشإ   8ؿکل 

 اًؼ٘غ فلَئٌت

 

     ِ ػربصٕ   پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ هرَسد ً٘ربص ثرشإ ؿرج٘
 ( آٍسدُ ؿرذُ اػرت.  2ػولگشّبٕ پلاػروب دس جرذٍل )  

     ِ ٗبفترِ   تَجِ ؿرَد کرِ دس هرشص ٍسٍدٕ، جشٗربى تَػرؼ

ٍ ػذد  m/s 4 ػشػت جشٗبى ٍسٍدٕ فشض ؿذُ اػت.

 33000ثررب ػررتَاًِ( ثشاثررش اثررش اػرربع قطررش سٌَٗلررذص )

هجٌرب ٍ  -گرش هرَسد اػرتفبدُ اص ًرَع فـربس      ثبؿذ. حل هٖ
ث٘ي فـبس ٍ ػرشػت   ٔثشإ اصلاح ساثط PISOالگَسٗتن 

خذهت گشفتِ ؿذُ اػت. جولات هؼربدلات هوٌترَم،    ثِ

( ٍ ًشا اتلاف هخصرَف   )اغتـبؿبت اًشطٕ جٌجـٖ 
(ε   ،ثرررب اػرررتفبدُ اص طرررشح هشتجرررِ دٍم ثبلادػرررت )

ؼربدلات  س ّوگشاٗرٖ ثرشإ ه  اًذ. هؼ٘ب ػبصٕ ؿذُ گؼؼتِ

، گربم صهربًٖ هٌبػرت    10-6 ٔپَ٘ػتگٖ ٍ هوٌتَم اص هشتج
تؼرذاد   ٔثبً٘رِ ٍ ث٘ـرٌ٘   005/0ثشإ حل ه٘رذاى جشٗربى   

دسًظرش گشفترِ ؿرذُ     40اصإ ّش گبم صهبًٖ،  تکشاسّب ثِ

 اػت.
 

ػبصٕ  پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ هَسد ً٘بص ثشإ ؿجِ٘  2جذٍل 

ّبٕ  ً٘شٍ دس حبلت ٓؿذ خطٖػولگشّبٕ پلاػوب ثب اػتفبدُ اص هذل 

 اٍل تب چْبسم

    (V)   

(KHz) 
   

(V/m) 
   (µs)   (mm) 

5/11  10 106×3  3 25/0  

 

 نتایج

ِ    ٔدس اٗي ثخؾ، ثرِ اسائر   ػربصٕ   ًتربٗج حبصرل اص ؿرج٘
جشٗبى حرَل اػرتَاًِ ٍ ًقرؾ ػولگشّربٕ پلاػروب دس      

هٌظَس  ّو٘ي ثِ ؿَد. کٌتشل جشٗبى اطشاف آى پشداختِ هٖ
ٍ  ًتبٗج ،دس اثتذا حبلرت اٍل   ٍضؼ٘ت پلاػوب خربهَؽ 
 قررشاس گشفتررِ > هررَسد هقبٗؼرر20ِّرربٕ هشجررغ = ثررب دادُ

ّرب   ٍ ػپغ ًتبٗج ثشإ ػبٗش حبلت )اػتجبسػٌجٖ ًتبٗج(

لاصم ثِ رکش اػت کرِ ًتربٗج هشثرَط ثرِ      گشدد. اسائِ هٖ
> ٍجرَد  20ّبٕ دٍم، ػَم ٍ چْربسم دس هشجرغ =   حبلت

ًذاسد ٍ ثشإ اٍل٘ي ثبس دس تحق٘ق حبضش هرَسد ثشسػرٖ   

هشثرَط   ًتربٗج  قشاس گشفتِ اػت. ّوچٌ٘ي تَجِ ؿَد کِ
( دس تورربهٖ  ّرربٕ ػررشػت افقررٖ ) تَصٗررغ ًوبٗررِ ثررِ
ِ ّب،  حبلت ٕ  هتَػرط  صرَست  ثر ٍ دس  ٖصهربً  ٓؿرذ  گ٘رش

اص   ؿررذُ گ٘ررشٕ )اًررذاصُ x/D  ٍ4;x/D;2ّرربٕ  هَقؼ٘ررت
 گضاسؽ ؿذُ اػت.، (پـت اػتَاًِ
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کٌبس ًقؾ ػولگشّبٕ پلاػوب دس کٌتشل جشٗبى، دس  
َسد ثشسػرٖ قرشاس   ّب ً٘ض ثبٗذ هر  ه٘ضاى هصشف اًشطٕ آى
 ٕ هؼرتق٘وٖ ثرب پبساهتشّربٕ     ٔساثطر  ،گ٘شد. هصشف اًرشط

ٍسٍدٕ ًظ٘ش ٍلتبط ٍ تؼذاد ػولگشّب داسد. اص آًجبٖٗ کِ 
دس تحق٘ررق حبضررش، پبساهتشّرربٕ ٍسٍدٕ ثررشإ تورربهٖ  

ثٌربثشاٗي  ػولگشّبٕ پلاػوب ٗکؼبى دسًظش گشفتِ ؿرذُ،  
هصشف اًشطٕ ٍاثؼتِ ثِ تؼذاد ػولگشّبٕ هَسداػرتفبدُ  

ثبٗرذ  اص اٗي سٍ طشاح ّوضهبى ثرب کٌترشل جشٗربى    . اػت

 هصشف اًشطٕ ػولگش سا ً٘ض هذ ًظش قشاس دّذ. 
ِ  9دس ؿکل )  ثرب کربس    ػربصٕ حبضرش   (، ًتربٗج ؿرج٘

> هَسد هقبٗؼِ قشاس گشفتِ اػت. 20تَهبع ٍ ّوکبساى =

، ًتربٗج  کِ دس حبلت پلاػروب خربهَؽ  ؿَد  هـبّذُ هٖ
کرِ  ٖ > داسًذ. دسحربلت 20هطبثقت ًؼجتبً خَثٖ ثب هشجغ =

اص  )حبلرت اٍل  ّؼتٌذ پلاػوب سٍؿي توبهٖ ػولگشّبٕ

لحبظ ک٘فٖ ثِ ًتبٗج تجشثٖ ًضدٗرک   (، ًتبٗج ث1ِجذٍل 
ؿذُ اػت، اهب اص لحبظ کوّٖ اٗي ًتبٗج ثب هقبدٗش تجشثٖ 

ؿرَد کرِ ً٘رشٍٕ     ٍجَد هـبّذُ هٖ هتفبٍت اػت. ثباٗي
حبصل اص ػولگشّبٕ پلاػوب تَاًؼتِ ػشػت جشٗبى دس 

ثِ حبلرت پلاػروب    پـت اػتَاًِ سا تب حذ صٗبدٕ ًؼجت
خبهَؽ افضاٗؾ دّذ ٍ اص ثشگـرت جشٗربى جلرَگ٘شٕ    

ّرربٕ تجشثررٖ  کرربس حبضررش ثررب دادُ کٌررذ. تفرربٍت ًترربٗج
بم گشفترِ دس هرذل   ّربٕ اًجر   ػبصٕ ػبدُ دل٘ل تَاًذ ثِ هٖ
 ّبٕ جشٗبى دس پـت اػتَاًِ پ٘چ٘ذگٖ ٍ ً٘شٍ ٓؿذ خطٖ
   ثبؿذ.

 

 
 ال،(

 
 ة(

ّبٕ ػشػت هتَػط ثشإ ٍضؼ٘ت پلاػوب  ًوبِٗ ٔهقبٗؼ  9ؿکل 

 x/D;4ة(   x/D;2.  ال،( سٍؿي دس حبلت اٍلخبهَؽ ٍ 
 

ٍ اص حرل  ٗک صهبى خبف  دسه٘ذاى ػشػت تَصٗغ  
 ٍضؼ٘ت )ثشإصهبًٖ  ٓدس ٗک دٍسآى  ٓؿذ گ٘شٕ هتَػط

دس حبلررت هررَسد ثشسػررٖ(  چْرربس پلاػرروب خرربهَؽ ٍ
ٍضرؼ٘ت  دس  ؿرذُ اػرت.  ( اسائرِ  14ترب   10ّبٕ ) ؿکل

 ثشاثرش  2جذاٗؾ ثِ حذٍد  ٔطَل ًبح٘ ،پلاػوب خبهَؽ
ّبٕ اٗجبد ؿذُ دس پـت  سػذ ٍ گشداثِ هٖؿؼبع اػتَاًِ 
ٖ    اػتَاًِ ثِ (. 10ثبؿرذ )ؿرکل    خَثٖ قبثرل هـربّذُ هر
کِ ّش چْربس ػولگرش پلاػروب سٍؿري ّؼرتٌذ       دسحبلتٖ

ِ  ( ثِحبلت اٍل) ّربٕ ثربلاٖٗ    ػلت تضسٗق هوٌتَم اص لاٗر
ِ    شصٕهر  ٔجشٗبى ثِ لاٗر  ّربٕ   تَػرط ػولگشّرب، گشداثر

جذاٗؾ  ٔؿذُ دس پـت اػتَاًِ حزف ؿذُ ٍ ًبح٘اٗجبد
ثؼر٘بس کَچرک دس پـرت آى گشدٗرذُ      ٔهحذٍد ثِ ًبح٘

. دس حبلت دٍم کِ ػولگشّبٕ پلاػوب (11)ؿکل  اػت
طَل ٍ  (،12 )ؿکل سٍؿي ّؼتٌذ ±90ٍاقغ دس صٍاٗبٕ 

جت ّب، ًؼ گشداثِ ٓجذاٗؾ ٍ ّوچٌ٘ي اًذاص ٔپٌْبٕ ًبح٘
، کرَچکتش ؿرذُ   (10)ؿرکل   ثِ حبلت پلاػوب خبهَؽ

اػت. ػلاٍُ ثش اٗي جذاٗؾ جشٗبى ً٘ض ثِ ترأخ٘ش افتربدُ   
اػت. دس حبلت ػَم اػرتفبدُ اص ػولگشّرب دس صٍاٗربٕ    

جذاٗؾ  ّٔب ٍ ًبح٘ چٌذاى صٗبدٕ سٍٕ گشداثِ تأث٘ش 45±
 L-PSJ اػتفبدُ اص دٍ ػولگرش . (13 )ؿکل ًذاؿتِ اػت
هٌجشثرِ کربّؾ اًرذک    حبلت چْبسم( ) ±45دس صٍاٗبٕ 
 .(14 )ؿکل جذاٗؾ ؿذُ اػت طَل ًبح٘ٔ
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 ال،(

 
 ة(

ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى دس حبلت پلاػوب   10ؿکل 

 ؿذُ  گ٘شٕ ة( هتَػط  s 885/1;tال،( دس صهبى . خبهَؽ

 دس ٗک تٌبٍة کبهل

 

 

 
 ال،(

 
 ة(

  .ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى ثشإ حبلت اٍل   11ؿکل 

 ؿذُ  گ٘شٕ ة( هتَػط  s 895/2;tال،( دس صهبى 

 دس ٗک تٌبٍة کبهل

 

 
 ال،(

 
 ة(

  .ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى ثشإ حبلت دٍم  12ؿکل 

 ؿذُ  گ٘شٕ ة( هتَػط  s 875/2;tال،( دس صهبى 

 دس ٗک تٌبٍة کبهل

 

 

 
 ال،(

 
 ة(

 ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى ثشإ حبلت ػَم  13ؿکل 

 ؿذُ گ٘شٕ ة( هتَػط  s 935/2;tال،( دس صهبى  

 دس ٗک تٌبٍة کبهل 
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 ال،(

 
 ة(

 ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى ثشإ حبلت چْبسم  14ؿکل 

 ؿذُ  گ٘شٕ ة( هتَػط  s 33/3;tال،( دس صهبى 

 دس ٗک تٌبٍة کبهل
 

ثِ تغ٘٘شات ضشاٗت ثرشآ ٍ پؼرب ثرشإ     ًتبٗج هشثَط 
( ًـبى 18 تب 15ّبٕ ) دس ؿکلّبٕ اٍل تب چْبسم  حبلت

 اًذ.  دادُ ؿذُ
 

 
 ّبٕ ضشٗت ثشآ ٍ پؼب ثشإ حبلت اٍل ًوبِٗ  15ؿکل 

 

 ترأث٘ش ػبصٕ ػولگشّب ٍ  دس حبلت اٍل پغ اص فؼبل 
ِ    ّب سٍٕ جشٗبى، ثِ آى  ّٔرب ٍ ًبح٘ر   دل٘رل حرزف گشداثر

جذاٗؾ، ضشٗت ثشآ اص حبلرت ًَػربًٖ خربسد ؿرذُ ٍ     
ؿَد. دس اٗي حبلرت هقرذاس ضرشٗت پؼرب ً٘رض      ثبثت هٖ

ٖ  1/0ثرِ   65/0دُ ٍ اص حذٍد ؿذت افت کش ثِ  سػرذ  هر

 (.15 )ؿکل

 
 ّبٕ ضشٗت ثشآ ٍ پؼب ثشإ حبلت دٍم ًوبِٗ  16ؿکل 

 

ِ  دس حبلت دٍم پغ اص فؼبل  دل٘رل   ػبصٕ پلاػوب، ثر
ًَػبًبت اص هقذاس  ٔجذاٗؾ، داهٌ ٔتش ؿذى ًبح٘کَچک
کبّؾ ٍ فشکبًغ آى افرضاٗؾ   ±02/0ثِ حذٍد  16/0±
ػلرت   دس اٗي ٍضؼ٘ت، ضشٗت پؼبٕ جشٗبى، ثِ .ٗبثذ هٖ

ّب دس پـت اػتَاًِ، افت کوتشٕ سا ًؼجت  ٍجَد گشداثِ
 .(16 )ؿکل کٌذ ِ هٖثِ حبلت اٍل تجشث

کرِ ػولگشّربٕ پلاػروب     دل٘ل اٗي دس حبلت ػَم ثِ 
بًبت ًَػر  ٔجذاٗؾ داؿرتِ، داهٌر   ٔکوٖ سٍٕ ًبح٘ تأث٘ش

    ٖ . ّوچٌر٘ي دٗرذُ   ؿرَد  ضشٗت ثرشآ حرذٍداً ًصر، هر
ٖ  ؿَد کِ ضشٗ هٖ ٗبثرذ   ت پؼب ثِ هقذاس کوٖ کربّؾ هر

 (.17 )ؿکل
 

 
 ّبٕ ضشٗت ثشآ ٍ پؼب ثشإ حبلت ػَم ًوبِٗ  17ؿکل 

 

 
 ّبٕ ضشٗت ثشآ ٍ پؼب ثشإ حبلت چْبسم ًوبِٗ  18ؿکل 
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دس حبلرت   L-PSJػربصٕ ػولگشّربٕ    پغ اص فؼبل 

ًَػبًبت جشٗبى دس پـت اػتَاًِ، ًؼرجت   ٔچْبسم، داهٌ
 ٖ حربل   دسػر٘ي  .ٗبثرذ  ثِ حبلت ثذٍى ػولگش، افضاٗؾ هر

جذاٗؾ، ضشٗت پؼب هقذاس  ٔدل٘ل کَچکتش ؿذى ًبح٘ ثِ

کَچرک   ٔاًذکٖ افت پ٘ذا کشدُ ٍ حبلت ًَػبًٖ ثب داهٌ
 .(18 )ؿکل کٌذ هٖخَد سا حفع 

ّربٕ ػرشػت ٍ ضرشاٗت ثرشآ ٍ      ًتبٗج فَ  )ه٘ذاى 

دٌّذ کِ هَقؼ٘ت قشاسگ٘رشٕ ػولگشّربٕ    پؼب( ًـبى هٖ
جرذاٗؾ ٍ   ٔصٗربدٕ سٍٕ ًبح٘ر   تأث٘شپلاػوب ٍ ًَع آى، 

 گزاسد.  ّبٕ اٗجبدؿذُ دس پـت اػتَاًِ هٖ گشداثِ

ّبٕ  ًوبِٗ ٔثِ آًچِ کِ قجلاً اؿبسُ ؿذ، هقبٗؼ ثبتَجِ 
ًـربى   ّرب،  کرذام اص حبلرت  ٍ پؼب ثشإ ّرش   ضشاٗت ثشآ

ثْتشٗي هحل قشاسگ٘شٕ ػولگشّربٕ پلاػروب    دّذ کِ هٖ
لحبظ کٌتشل جشٗبى ٍ ّوچٌ٘ي هصشف کوترش اًرشطٕ،    ثِ

)حبلررت دٍم(  ±45اػررتفبدُ اص دٍ ػولگررش دس صٍاٗرربٕ 
 ثبؿذ. هٖ

 

 گیری نتیجه

ػربصٕ ػرذدٕ جشٗربى دٍثؼرذٕ      دس تحق٘ق حبضش ؿجِ٘
اػرتفبدُ اص ػولگشّربٕ    تأث٘شهذٍس ٍ  ٔحَل ٗک اػتَاً

ٕ ( L-PSJپلاػوب )ؿبهل تکٖ ٍ  کٌترشل جشٗربى دس    ثرشا
ٕ پـت اػتَاًِ هَسد ثشسػرٖ قرشاس گشفرت. ػولگشّرب    

ٖ هذل  اص ثباػتفبدُ پلاػوب ِ   ٓؿرذ  خطر ػربصٕ   ً٘رشٍ ؿرج٘

> 20ّبٕ تجشثرٖ هشجرغ =   گشدٗذ ٍ ًتبٗج حبصل ثب دادُ
هحرل قشاسگ٘رشٕ    ترأث٘ش ػپغ هَسدهقبٗؼِ قشاس گشفت. 

ِ    ٔگشّب ثش ًقطاٗي ػول ّرب دس   جرذاٗؾ ٍ حرزف گشداثر

ًتربٗج   ٔچْبس حبلت هَسد ثشسػٖ قشاس گشفرت. خلاصر  
 ػجبستؼت اص:آهذُ  دػت ثِ
  ٍ ًٖترربٗج تحق٘ررق حبضررش ثررب  ٔهقبٗؼرراػتجبسػررٌج

ِ  ًـبى هٖ> 20ّبٕ هشجغ = دادُ ػربصٕ   دّذ کِ ؿرج٘
اص هررذل  ثباػررتفبدُ دس جررذاٗؾ جشٗرربىػولگشّررب 
ِ )دس ػ٘ي ػربدگٖ(  ً٘شٍ  ٓؿذ خطٖ لحربظ ک٘فرٖ    ثر
 هَفق ػول کشدُ اػت.   صَست ثِ

     ٍاػرتفبدُ اص ػولگشّربٕ پلاػرروب دس حربلتٖ کررِ د

)حبلرت   45ٍ  90ّربٕ  ػولگرش تکرٖ دس هَقؼ٘رت   
پـرتٖ ػر٘لٌذس    ٔدسجِ دس ثبلا ٍ پربٗ٘ي ًبح٘ر  اٍل( 

ّربٕ اٗجبدؿرذُ ٍ    ػلت حزف گشداثِ قشاس گ٘شد، ثِ

گ٘رشٕ  کبّؾ ضشٗت پؼرب، ثْترشٗي ٍضرؼ٘ت قشاس   
 ثبؿذ.   ػولگشّب هٖ

       ٍ دس صَستٖ کرِ ترَاى هصرشفٖ کوترش ػولگشّرب

سٍٕ جشٗربى هرذًظش    ترأث٘ش حربل ث٘ـرتشٗي    دسػر٘ي 
ثبؿذ، هحل قشاسگ٘شٕ ػولگشّب دس حبلت دٍم )دٍ 

دسجررِ(  ±90ػولگررش پلاػرروبٕ تکررٖ دس صٍاٗرربٕ 

ّرب ترب حرذ     ؿَد. دس اٗي ٍضؼ٘ت گشداثِ تَصِ٘ هٖ
ترأخ٘ش  صٗبدٕ حزف ؿرذُ ٍ جرذاٗؾ جشٗربى ثرِ     

 افتذ کِ کبّؾ پؼب سا ثِ دًجبل داسد.  هٖ

    ٍضؼ٘ت قشاسگ٘شٕ ػولگشّبٕ پلاػروب دس حبلرت
دسجرِ(،   ±45ػَم )دٍ ػولگرش تکرٖ دس صٍاٗربٕ    

جذاٗؾ ٍ ضشٗت پؼرب   ٕٔ چٌذاًٖ سٍٕ ًبح٘تأث٘ش

 ًذاسد.

  ٕاػتفبدُ اص ػولگشّبL-PSJ    حبلرت چْربسم( دس(
ِ  ٔدس اٗي هؼئل ±45صٍاٗبٕ  ِ   ثر دل٘رل   خصرَف، ثر

کوتش سٍٕ جشٗبى ٍ ّوچٌر٘ي ترَاى هصرشفٖ     تأث٘ش
 .ؿَد ثبلاتش، تَصِ٘ ًوٖ

 

 ن ئفهرست علا

دس  ً٘شٍٕ حبصل اص ػولگرش پلاػروب     ⃗ 
N/m، )ٍاحذ حجن

3) 
 (V/m( ٗب )N/Cه٘ذاى الکتشٗکٖ، )  ⃗⃗ 

قررذست ؿکؼررت ه٘ررذاى الکتشٗکررٖ،    
(V/m) 

دس  ً٘شٍٕ حجورٖ ًبؿرٖ اص پلاػروب      

N/m، )ٍاحذ حجن
3) 

 (V/mّبٕ ٌّذػٖ، ) ثبثت       
 (m/s، ) ػشػت دس ساػتبٕ    
  

 (m/sػشػت جشٗبى هغـَؽ، )  
 (mجْت هختصبتٖ، )   
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 (sصهبى تـک٘ل پلاػوب، )   
 (Paفـبس اػتبت٘ک، )  
 (Vٍلتبط، ) ٔداهٌ  
تـررک٘ل   ٔػررشض ٍ استفرربع ًبح٘رر      

 (mپلاػوب، )
 (mافقٖ ث٘ي دٍ الکتشٍد، ) ٔفبصل  
 C 19-10×602/1، (C) اٍلِ٘،ثبس    
mاًشطٕ جٌجـٖ هغـَؽ، )  

2
/s

2) 

 ن یونانیئعلا
 (kg/m.sلضجت هغـَؽ، )   
cm/ چگبلٖ ثبس الکترشٍى،    

3  1011×1، 

(1/m
3) 

 ثؼذ( ثبصخَسد، )ثٖ ٔفبکتَس هحبػج  
δ ٖثؼذ( تبثغ دلتبٕ کشًٍ٘کش، )ث 

μ ( ٖلضجت دٌٗبه٘کkgm
-1

s
-1) 

 (Hz( ٗب )s/1اػوبلٖ، )فشکبًغ ٍلتبط   

ρ ( ٖچگبلkgm
-3) 

 هازیرنویس
 ؿکؼت  
 ؿوبسًذُ     
   هغـَؽ  

 

 ناهه وغژه

 ِ٘تخل ٕپلاػوب ػولگش

 کٗالکتش دٕ هبًغ ثب ٖکٗالکتش

Dielectric barrier 

discharge plasma 

actuator 

 Single plasma تکٖ پلاػوبٕػولگش 

actuator 
 خطٖ تشک٘جٖػولگش جت 

 پلاػوب

Linear Plasma 

Synthetic Jet 

Actuator (L-PSJA). 

 Flow control بىٗجش کٌتشل

 Linearized force شًٍ٘ ٓؿذ خطٖ هذل

model 
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