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به روش تخلیه  ،صوت فوقماای کاهش شدت امواج ضربهمطالعه تجربی 

  ی ضعیفپیوسته پلاسما

 3فرزاد ویسیو  2یاریخدااکرم ، 1مهدی رحیمی
 مهندسیو دانشکده فنی 

  ، کرمانشاهرازیدانشگاه 
 (21/10/1331تاریخ پذیرش:  ؛11/10/1331)تاریخ دریافت: 

  چكیده

مدل شود. در این تحقیق، ح میوو گرم شدن سط نیروی پساکه باعث افزایش طوریهاست، ب بسیار مضرصوت  یماوراهای هواپیمادر ای امواج ضربه
 و 35/6، 5/6آند در اعداد ماخ  عنوان بهدرجه  67کاتد و سیلندر مخروط ناقص  عنوان بهباریک درجه  67تونل باد با ترکیبی از اسپایک فیزیکی 

 KV97 و Hz 57 ،mA57 با وسیله تخلیه الکتریکیهاسپایک پلاسمایی ب -. جریان پلاسما در جلوی مدل آیرواست قرارگرفتهمورد آزمایش  55/2

تصاویر است.  شده  استفادهپلاسما تولید برای مشاهده جریان و  برداری تابان پلاسماو تصویر گرافهای شادوروشاز  ،زمان همطور هب. شودتولید می

کمی در کاهش شدت  ریتأثافزایش میدان مغناطیسی  باوجود یا ضربهکه تخلیه پلاسما در پشت موج  دهد یمف در اعداد ماخ مذکور نشان شادوگرا
در پائین پلاسما تخلیه  جهیدرنتحرکت کرده و  دست نیپائدماغه مخروط ناقص به  یا ضربهموج  ،داشته است. با افزایش عدد ماخ یا ضربهموج 

 دهد یمباعث تضعیف شوک و ناپدید شدن آن در قسمت پائین دماغه شده است. نتایج تجربی نشان به همراه میدان مغناطیسی ثابت دماغه مدل 

آن  ائین اسپایک و در جلوی موج باعث حذفپلاسما در پپیوسته تخلیه   جهیدرنتای به دماغه ناقص چسبیده و موج ضربه 55/2 که در عدد ماخ

کاهش درگ  جهیدرنتو ای قادر به حذف امواج ضربهبه روش آیرو اسپایک پلاسما تخلیه دهد ای است که نشان مینتیجه نیتر مهماین شده است. 

 باشد.می
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ABSTRACT  
Shock waves are presented in hypersonic aircrafts. They increase drag and as a result of  additional friction, surface 

heating increases. In this research, a wind tunnel model; a combination of a 60
o
 slender physical spike, used as cathode 

and a 60
o
 truncated cone- cylinder, as anode, were experimented in flows with Mach numbers 1.5, 1.95, and 2.45. 

Plasma was produced in front of the aero-spike model by electrical discharge of 50 HZ, 30 KVDC, and 50 mA. Shadow 

and plasma glow imaging techniques were used simultaneously for flow and plasma visualization. Shadow imaging, in 

the afore mentioned Mach numbers, shows that the plasma being discharged behind shock wave, in spite of increasing 

the magnetic field, has a slight effect on decreasing the intensity of the shock wave. With increasing Mach number, the 

Shock wave of the truncated conical nose moves downstream and as a result of the plasma discharge taking place below 

the nose and the constant magnetic field, the wave below the nose is eliminated. The experimental results indicate that 

at Mach number 2.45, the shock wave attaches to the truncated nose, thus; the continuous plasma discharge below the 

spike and in front of the wave eliminates the wave. This is the most important result of this study indicates   that      

aero-spike plasma discharge can remove shock waves and thus reduce drag. 
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 فهرست علائم و اختصارات:

   شدت میدان مغناطیسی، 

 D,d قطر

 E میدان الکتریکی 

 F نیروی لورنتز

 f نیرو بر واحد حجم

   دانسیته جریان

 L,l طول 

   دانسیته الکترونی

   بار الکتریکی

 T دما

   سرعت

 م یونانیئعلا
 

  قابلیت هدایت الکتریکی

 زیرنویس
 

       اعمالی

   بدنه

      القایی

 s استاتیکی

   کل

 مقدمه -1

 بین الکتریکی تخلیه ایجاد پلاسما فیزیک کلی نحوه اصولاً

 گاز هر یا هوا شدن یونیزه به منجر که باشد یم آند و کاتد

 در. گردد یم پلاسما از یا هیلا تشکیل و الکترودها بین دیکری

 میدان الکتریکی، جریان جهیدرنت و الکترون عبور اثر

 به وجود باعث خودن نوبه  به که دیآ یم وجودبه  مغناطیسی

 بر عمود نیرو این. شد خواهد پلاسما به لورنتز نیروی آمدن

 یها روش. است مغناطیسی میدانبردار  و سرعت بردار صفحه

 شروع زمان از موجی درگ کاهش فناوری توسعه برای متنوعی

 زیر، در که شده ابداع بالا سرعت میکی آیرودینا وسایل ساخت

 .است شده آورده ها آن از تعدادی

 موج ساختار بر بادوام پلاسمای راث 6شهمکارانکیو و 

تخلیه  اثر کردند بیان وکرده  مشاهده ها شیآزما دررا  یا ضربه

. کند یمرا دنبال  اولیه هدف دو ای ضربه موج کاهش بر پلاسما

 
1- Kuo et al. 

جسم پرنده  یک آیرودینامیکی شکل مؤثر بهبود و افزایش یکی

 دیگری و فیزیکی 2اسپایکبه الزامات سرمایشی  نیاز بدون

 انرژی مجموعه که درطوریهب ای ضربه موج صدای کاهش

 اظهار 9بیوولاریو وکیو همچنین .[6] خواهد شد ییجو صرفه

 پیچیده ساختمان یمؤثر طورهب پلاسماتخلیه  نمودند که

 یک به را 5دماغه پخ در جلوی شده لیتشک جبهه شوک

 نوک در مخروطی شوک یک دارای تنها که ساده ساختمان

تخلیه الکتریکی پلاسما  جهیدرنت .کند یم تبدیل است، مدل

    .]2[ دشو یمباعث کاهش درگ روی جسم 

 نسبت بهبود برای فیزیکی اسپایک یک از 5پاول و چنگ

 که است کرده بیان و نموده استفاده  پخ جسم یک 6منظری

 جلوی در الشکل منحنی موج شود می باعث اسپایک نوع این

 شکل یک به تیدرنها و نموده حرکت جریان بالادست به دماغه

 درگ کاهش باعث که شود تبدیل مخروطی موج از جدیدی

 که است نیا روش این اصلی مشکل. جسم خواهد شد موجی

 برای فقط و دارد حساسیت وسیله طراحی از خارج عملکرد به

 اگر همچنین. باشد می مناسب حمله زاویه یک و ماخ یک

 یک از کمتر جسم پرنده جلوی قطر هب اسپایک طول نسبت

 بهبود برای ییتنها به فیزیکی اسپایک از عملی استفاده باشد،

 اسپایک ،این بر علاوه. کند یم ایجاد محدودیت ای ضربه موج

 جسم بدنه ساختار روی بر اضافی اصطکاکی درگ فیزیکی

که نیاز است  الزامات سرمایشی به جهیدرنت و دینما یم تحمیل

 . [9] شود یم فیزیکی اسپایک ملکردعباعث محدود کردن 

 توزیع با پلاسماتخلیه  که نمودند تحقیق کیو و بیوولاریو

 شود یم باعث فیزیکی اسپایک یک اطراف در مخروطی

 مخروطی یای ضربه موج یک به چسبیده یرغ موج ساختمان

 جلوی در فشار بطوریکه .نماید تغییر اسپایک نوک در چسبیده

 بدنه روی فشار و کاهش% 97 میزان به ناقص مخروطی دماغه

 بدنه روی فشار همچنین. یابد افزایش% 5 میزان به مخروطی

 یک دادن قرار ،بنابراین. بماند باقی تغییر بدون سیلندری

 صوت مافوق یها سرعت در جسم بهپلاسمایی  -آیرو اسپایک

 خواهد پهن دماغه اجسام آیرودینامیکی شکل در بهبود باعث

 برای پلاسمایی اسپایک نوع دو از 0کیو پی اسپنسر. [5]شد

 
2- Spike 

3- Kuo and  Bivolaru  

4- Blunt  

5- Chang and Paul 

6- Aspect Ratio 
7- Spencer P Kuo 
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 در یای ضربه موج تضعیف در پلاسماییتخلیه  یها روش تشریح

 تخلیه ( وa-1)شکل  پریودیک الکتریکی تخلیه حالت دو

 یکیشما ت 1 شکل. نمود استفاده (b-6)شکل پالسی الکتریکی

 .دهد یم نشان را مورداستفاده یها از مدل

 

 تخلیه در استفاده مورد هایمدل از یکیشمات: (1) شکل

  . ]5(b) [پالسی تخلیه در و( a) پریودیکی

 

 افزایش باعث شد تولید پلاسمای که دهد یم نشان تحقیق این

 با و شود یم موج ساختمان در پراکندگی و ای ضربه موج زاویه

 و نموده حرکت بالادست سمت به موج تخلیه، چگالی افزایش

 مدل دماغه از ای ضربه موج 6فاصله استند آف افزایش باعث

 درگ، کاهش واسطه به شده رهیذخ انرژی همچنین. شود یم

 در. است ازیموردن پلاسما تخلیه برای که است انرژی دوسوم

 افزایش% 07 تا 2بدنه منظری نسبت پالسی تخلیه حالت

 حالت در پلاسما اثرات که دهد یم نشان ها یریگ اندازه. ابدی یم

 تخلیه به نسبت یای ضربه موج ساختمان روی پالسی تخلیه

 کیو پی اسپنسر همچنین. [5] باشد یم مؤثرتر خیلی پریودیک

 قدرت به مخروط روی موج از ناشی موجی درگ که کرده بیان

 در ماخ عدد و بوده وابسته جریان ماخ عدد به جهیدرنت و موج

 اصلی جریان ماخ عدد از پلاسما تخلیه واسطه به مدل نوک

 نوک ناحیه در ورودی جریان مؤثر  ماخ عدد کاهش.است کمتر

 تخلیه از ناشی شده منحرف هوای که شود یم باعث مدل

 موج ساختمان رو نیازا. دهد کاهش را موجی درگ پلاسما

 نتیجه و کرده حرکت بالادست سمت به و افتهیبهبود ای ضربه

 تجربی نتایج. باشد یم مخروط روی موجی درگ کاهش آن

 یرحرارتیغ شکل در پلاسما تخلیه از استفاده که دهد یم نشان

 را صوت مافوق وسیله یک اطراف ای ضربه موج شکل تواند یم

 کاهش ،بنابراین. نماید حذف ال ایده صورت به یا تضعیف

 برای تر کوچک پیشرانش سامانه داشتن و سوخت مصرف

 . [6-0] رود یمانتظار  کروز سرعت همان
 

1- Stand-off 

2- Aspect Ratio 

 بهه  فیزیکی اسپایک یک اثرات ومومیوند یمحمدخان راًیاخ

 به را اسپایک بدنه روی صوتی شرایط در گاز جت تزریق همراه

 و انهد  نمهوده  تحقیهق  پهن دماغه مدل یک توسط عددی روش

بهه   مهوجی  کاهش درگ در یتوجه قابل اثرات که اند کرده بیان

   .[8] دیآ یم وجود

 میدان مغناطیسی -2

اسهت، از یهک میهدان     تهیسه یالکتراگر جریان گازی که هادی 

مغناطیسی که عمود بر جریان باشد، عبهور کنهد یهک میهدان     

الکتریکی عمود بر جریان گاز و میدان مغناطیسی القاء خواههد  

 نیاشد. یک روش برای اینکه یک گاز هادی الکتریسیته شود، 

با افزایش درجه حرارت(  مثلاً) که به گاز انرژی داده شود است

مثبت و منفی تجزیهه گهردد. گهازی     یبارهابه  ها آن یها اتمتا 

پلاسما گویند کهه   اصطلاحاً، رسد یمکه بدین مرحله از تجزیه 

 هها  دانیه ممتقابل  ریتأثاست. مطالعه  تهیسیالکترهادی جریان 

 تهیسه یالکترال ههادی  الکتریکی و مغناطیسی و جریان یک سی

9هیدرودینامیک مغناطیسی اصطلاحاًرا 
 .ندیگو یم 

الکتریکی در میدان مغناطیسهی حرکهت    بار کی که یهنگام

کهه   شهود  یمه نیرویی به نام نیروی لهورنتز بهر آن وارد    کند یم

 :دیآ یم به دستمقدارش از رابطه زیر 

(6)  ⃗    ⃗⃗   ⃗⃗ . 

Vچنانچه جریان بار الکتریکی که با سرعت

بهوده و   درحرکت 

گاه نیرو بر واحد حجم بر واحد حجم باشد، آندارای دانسیته

 :دیآ یمدست رابطه زیر به لهیوس به

(2)       ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗ 

(9)         ⃗⃗  ⃗ 

مقدار همان بار الکتریکی در سطح مقطع واحد یا همهان       

در رابطهه لهورنتز را میهدان        . باشهد  یمه دانسیته جریان 

 .  نامند یمالکتریکی القاء شده 

وجهود میهدان القهایی در بهین      لیه بهه دل بنابر قانون اههم،  

صفحات، جریان القایی متناسب با میدان الکتریکی القاء شده و 

   (.) ضریب هدایتی رسانا نیز به وجود خواهد آمد

وجهود میهدان الکتریکهی     واسهطه  بهکه  یانیجر  شدتحال اگر 

کهل   انیه جر  شهدت گهاه  نشان داده شود، آن   با  شود یمتولید 

 
3- MHD 

n

.. indind EJ
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القاء شده در سطح واحد بین صفحات موازی بهه دلیهل وجهود    

  میدان الکتریکی القایی عبارت خواهد بود با:

(5)     (            )   (        ⃗   ⃗ )  

 شیبرافهزا علاوه  تواند یموجود میدان مغناطیسی  ،بنابراین

دانسههیته جریههان باعههث چههرخش جریههان بیشههتر ذرات بههاردار 

الکتریکی جریان هوا حول محور اسپایک شود و بهدین ترتیهب   

 شیو افهزا  6در تخلیهه تابهان   پلاسهما  یپوشهان  همباعث افزایش 

 ثابهت  میهدان مغناطیسهی  اسهتفاده از  البته  نیروی لورنتز شود.

و در ارتفاعهات بهالا    شهود  یمه یز باعث کاهش دانسیته پلاسما ن

 مشکلات ارتباطات رادیویی کمتر شود. شود یمباعث 

 مراحل تجربی -3

مافوق صهوت   مداربازدر یک محفظه آزمون تونل باد  ها شیآزما

cmمکشی به ابعاد 
 5/6و اعداد ماخ مهافوق صهوت از    67* 267

 گرفتهه  انجام =atm. 6./ P وفشار =K 239Tو دردمای  55/2تا 

 .دههد  یمه تونل باد مافوق صوت مذکور را نشهان   2شکل است.

 .  باشد یممکشی با عملکرد پیوسته  مداربازتونل باد از نوع 

 

 .: تونل باد مافوق صوت(2) شکل
 

روی اسهپایک   دشدهیتولبرای اطمینان از صحت پلاسمای  

مختلهف در حالهت فشهار و دمهای      یهها  شیآزمها ابتدا یکسری 

 3اتمسفری در محیط آزمایشهگاه انجهام پهذیرفت کهه شهکل      

شهرایط   را درآزمایش در حالت تخلیه پلاسما روش چیدمان و 

 یسهاز  هیشهب بهرای   هها  شیآزمها . در این دهد یمنشان  مختلف

باد سرعت پائین که توانهایی   جتاثرات باد روی تخلیه تابان از 

 
1- Glow Discharge 

برقراری سرعت تا
s

m66 ،است. در  شده استفادهرا داشته باشد

از میهدان مغناطیسهی ثابهت بهرای افهزایش       هها  شیآزمها حین 

اسهتفاده   تولیهد پلاسهما   یکنهواختی  جهیدرنتدانسیته جریان و 

با استفاده از منبهع   c-3شکل . (b-3 شکل) است آمده عمل به

 یهها  شیآزمها در محهیط آزمایشهگاه بعهد از     افتهیارتقاءتغذیه 

کهه از  طهوری است. همان شده انجامصورت  گرفته در تونل باد، 

با افهزایش  تخلیه کامل پلاسما پیرامون اسپایک مشخص است 

کهاملی   یپوشهان  همقدرت منبع تغذیه، تخلیه تابان پلاسما یک 

   .دهد یمپیرامون اسپایک و دماغه مخروطی ناقص را نشان 

 

 
 

 
 

 

تخلیه پلاسما ( b) ،چیدمان تست آزمایشگاه (a): (3) شکل

 .افزایش قدرت تخلیه پلاسما (cو ) اتمسفر فشاردر 

 

a 
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 مدل آیرو اسپایک پلاسمایی   -0

 عنوان بهاست که هم  شده  گرفتهمدل مذکور به نحوی در نظر 

ژنراتهور پلاسهمایی عمهل     عنهوان  بهه و هم  ای ضربهژنراتور موج 

نماید. ابعاد مدل بر اساس مساحت محفظهه آزمهون تونهل بهاد     

مافوق صوت موجود و در نظر گرفتن نسبت انسهداد و انعکهاس   

است. بر این  شده  گرفتهآن در نظر  یها وارهیداز  ای ضربهموج 

در  =mm 587Lt آن و طهول   =mm58Db دلقطهر مه  اسهاس  

 a-0 است. مشخصات دماغه بر اسهاس شهکل   شده  گرفتهنظر 

 =mm99  L قصطول مخروط نا ،=mm 26D و =5/9dبرابر با 

 mm27و طول اسپایک برابر  o67 با یک دماغه مخروطی ناقص

 b-0 شهکل  اسهت.  شهده   گرفتهه دماغه در نظهر  همان زاویه با 

تخلیه تابان پلاسما روی این مدل آیرو اسپایک را در عدد مهاخ  

که وجود یک تخلیه متقهارن حهول انتههای     دهد یمنشان  5/6

 .کند یمبیان  وضوح  بهمحور اسپایک را در تونل باد 

 

 
 

از مدل با الکترودهای تخلیه  یکیشمات( a): (0شکل)

تصویری از تخلیه تابان ( b) پلاسما والکتریکی برای تولید 

 .5/6پلاسما در عدد ماخ 

و از  6تسهت  نسبت باریکی طول بهه قطهر اسهپایک مهدل     

مولیبدن )برای تحمل بیشهتر افهزایش دمهای     -جنس تنگستن

 شهده   گرفتهه ناشی از تخلیه پلاسما در اطراف اسپایک( در نظر 

)قطب منفی( وظیفه تولید  کاتد عنوان بهاین قسمت [. 6] است

پلاسمای متقارن مخروطی در نوک دماغه مخروطهی نهاقص را   

ن زاویه مخروط دماغه را دارد. زاویه نوک اسپایک هما به عهده

از یک سرامیک و عایق حرارتی جههت جلهوگیری از   [. 9] دارد

 پلاسمایی( از آند -)اسپایک آیرو کاتد یجداسازاتصال کوتاه و 

و همچنین جلوگیری از انتقال حرارت  )دماغه مخروطی ناقص(

اسپایک پلاسهمایی در خهط مرکهزی مهدل      یدار نگهبه مدل و 

 ارن پلاسما در اطراف دماغه مدل با درزبرای داشتن توزیع متق

mm 66 است. قطر عایق در نهوک دماغهه برابهر    شده  استفاده 

mm 25  و قسهمت داخلهی آن بها اپوکسهی      شده  گرفتهدر نظر

شهده اسهت. همچنهین از یهک میهدان       یبنهد  قیعها مخصوص 

مغناطیسی در انتهای اسهپایک و محهل اتصهال آن بهه دماغهه      

سهرعت دورانهی ذرات   اسهت تها بتهوان     شده  استفادهمخروطی 

تقویت کرد. از مخروط ناقص دماغهه   الکتریکی را حول اسپایک

. بدنهه  شهود  یمه )قطهب مثبهت( اسهتفاده     آنهد  عنهوان  بهه مدل 

است کهه بهالانس داخلهی     شده  گرفتهسیلندری طوری در نظر 

بتوانهد ضهریب    زمهان  همبگیرد و  آنجادر داخل  یراحت بهبتواند 

ر دو حالههت بهها و بههدون تخلیههه پلاسههما     نیههروی درگ را د

بوده و  mm 268 کرد. طول قسمت سیلندر برابر با یریگ اندازه

است.  شده  گرفتهیک آدابتور برای نصب بالانس داخلی در نظر 

 .دهد یمدر محفظه آزمون را نشان  شده نصبمدل  5 شکل

 

 
 

و  o67 قص: مدل مخروطی با دماغه مخروطی نا(5شکل)

در محفظه آزمون تونل باد  شده نصباسپایک آیرو پلاسمایی 

 مافوق صوت.
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 تخلیه پیوسته  -5

پیوسته  DCبرای تخلیه پلاسما از یک منبع تغذیه ولتاژ بالا 

 mA57 بالا دارای ولتاژاست. این منبع تغذیه در  شده استفاده

 و A 6 ولتاژ شکست به نیتأماست که پس از  KV97  و ولتاژ

V677 ورودی برق این مدارابدی یماهش ک . Hz 57 و V227 

و ترانس  F1بوده که توسط پل دیودی و یک خازن با

. سپس توسط مدار شود یمبدیل ت VDC 227 کاهنده به ولتاژ

و دامنه  KHz8  با فرکانس مرکزی PWMسوئیچینگ، موج 

اساس . دانسیته الکترونی بر شود یمتولید  V 62 ولتاژ

                ابرابر ب 5/2 در عدد ماخ[. 5] گزارشات در مرجع
9-

m 6763*5/6 منبع تغذیه دوبل  1 شکل. منظور شده است

به همراه برنامه ثبت نتایج ولتاژ و آمپر را نشان  شده ساخته

آمپر و  6منبع تغذیه ولتاژ پائین آن دارای جریان  .دهد یم

  .باشد یم ولت 677  ولتاژ

 

 

 .آن افزار نرممنبع تغذیه دوبل و  :(1شکل)

 مشاهدات اپتیکی -1

سیستم  زمان هم یها عکسشماتیکی از مراحل اپتیکی برای 

 7 و تخلیه تابان بعد از تخلیه پلاسما در شکل 6شادوگراف

چیدمان شکل برای مشاهده اپتیکی [. 0] است شده  دادهنشان 

میدان جریان اطراف دماغه مخروطی ناقص، اسپایک و دماغه 

فریم بر ثانیه  977 است. یک دوربین با نرخ شده استفادهکاتد 

دستگاه شادوگراف از دینامیک  یها عکسبرای ثبت مستقیم 

میدان جریان و یک دوربین ویدئویی برای ارزیابی توزیع 

فریم بر ثانیه  97با نرخ  تخلیه تابانمانی از فضایی و تکامل ز

 
1- Shadowgraph 

ویدئویی پیوسته از جریان  یها گرافبکار برده شده است. 

اطلاعات مهمی از رفتار دینامیکی میدان جریان را  تواند یم

ثبت نماید. در این تحقیق از این چیدمان برای مشاهده میدان 

جریان اطراف اسپایک، دماغه مخروطی ناقص، نحوه تخلیه 

 است. شده  استفاده ای ضربهپلاسما و کاهش شدت موج 

 
از تنظیم اپتیکی سیستم شادوگراف  یکیتشما: (7) شکل

 [.0] ایمشاهده موج ضربهبرای 

 پلاسما نتایج آزمایشات از تخلیه پیوسته -7

به دانسیته و حجم پلاسما  ای ضربهمیزان بهبود در رفتار موج 

 تواند یمپلاسما تخلیه الکتریکی در هر تخلیه بستگی دارد. این 

هوای ورودی به جسم را منحرف  2با استفاده از پدیده برخورد

 ،و حذف اثرات منفی آنیک اسپایک فیزیکی  مثابه  بهنماید و 

برای  ها شیآزماگردد. در این  ای ضربهسبب کاهش شدت موج 

 خارجی  میدان مغناطیسیهمپوشانی پلاسما پیرامون اسپایک، 

پلاسما دائم وجود داشته و فقط در موقع تخلیه  صورت به

شادوگراف از میدان  یها عکساست.  بیشتر شدهشدت آن 

با و بدون  5/6 دماغه و اسپایک در عدد ماخ جریان اطراف

شکل  a0-شکل  آورده شده است. 0 پلاسما در شکلتخلیه 

. این دهد یمرا در قبل از تخلیه پلاسما نشان  ای ضربهامواج 

و موج  3/67 موج بالایی دارای زاویه دهد یمشکل نشان 

ناشی از  تواند یمدرجه بوده است که  0/69 پائینی دارای زاویه

پلاسما باشد که باعث  یها الکترونمسیر حرکت سیکلوترونی 

منفرد  صورت به ای ضربهاختلاف در زوایای بالا و پائین موج 

 جهیو درنتعدم سیل بندی منبع ولتاژ بالا  نیچنهمشده است. 

نشت جریان آن در قبل از استارت منبع باعث این اختلاف 

 صورت بهدر این آزمایشات شکل موج تخلیه پلاسما شده است. 

RC کهآن باوجود شده تولیدپلاسمایی  ،است بنابراین DC 

 
2- Collision  
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و در  باشد می 6پیوسته است، درای سطح ناهموار و موجی

 6/7 ی بیش ازاپریود مربوطه، باعث تخلیه الکتریکی لحظه

، میدان مغناطیسی لحظه  یکدر  ،آمپر شده است. بنابراین

پلاسما باعث تغییراتی در  پوشانی همکه علاوه بر  برقرارشده

مایل بالا و پائین شده است. اما به دلیل  ای ضربهزاویه موج 

تولید پلاسمای ضعیف، مرحله دوم را که افزایش زاویه موج 

آل آن است، را تضعیف و یا حذف ایده درنتیجهو  ای ضربه

 سبب شود.
 
 

: تصاویر شادوگراف و دوربین ویدئویی در عدد ماخ (0) شکل

5/6:(a)  .قبل از تخلیه پلاسما(b,c)-  تخلیه پلاسما و میدان

 هیثان یلیم 57مغناطیسی به ترتیب در حالت تخلیه تابان و 

 یها موجترکیبی از  -(e)و  تخلیه تابان پلاسما -(d). ازآن پس

 .پلاسما شتریببا نشتی دانسیته جریان و تخلیه  ای ضربه
 

را در قبل از تخلیه پلاسما  ای ضربهشکل امواج  a0-شکل 

موج بالایی دارای  دهد یم.  این شکل نشان دهد یمنشان 

بوده است که درجه  0/69و موج پائینی دارای زاویه 3/67زاویه

 یها الکترونمسیر حرکت سیکلوترونی ناشی از  تواند یم

باعث اختلاف در زوایای بالا و پائین موج پلاسما باشد که 

بندی دم سیلع نیچن هم. شده استمنفرد  صورت به ای ضربه

در قبل از استارت نشت جریان آن  جهیو درنتمنبع ولتاژ بالا 

در این آزمایشات شکل  منبع باعث این اختلاف شده است.

پلاسمایی  ،است بنابراین RC صورت بهموج تخلیه پلاسما 

رای سطح ناهموار اپیوسته است، د DC کهآن باوجود تولیدشده

باعث تخلیه الکتریکی  مربوطه،و در پریود  باشد میو موجی 

، لحظه یکدر  ،آمپر شده است. بنابراین6/7 ی بیش ازالحظه

 
1- Ripple  

پلاسما  پوشانی هم علاوه برکه  شده برقرارمیدان مغناطیسی 

شده بالا و پائین مایل  ای ضربهتغییراتی در زاویه موج  باعث

مرحله دوم را که  ،پلاسمای ضعیفتولید است. اما به دلیل 

تضعیف و یا حذف   درنتیجهو  ای ضربهافزایش زاویه موج 

 را سبب شود.است، آل آن ایده

 d-0 شهکل  شهادو گهراف تخلیهه پلاسهما و     b,c-0شکل 

. تخلیه بیشتر پلاسما باعهث شهده   دهد یمتخلیه تابان را نشان 

 5/65 و 5/62بالا و پائین مدل به ترتیب به  ای ضربهزاویه موج 

تصهاویر مهوج را در    e0همچنهین شهکل   افهزایش یابهد.   درجه 

ابتهدا   جهه یدرنتموقعی که نشتی دانسیته جریان برقرار بهوده و  

کاهش فشار در پشت جبههه مهوج،    به علت ای ضربهموج زاویه 

تخلیهه ضهعیف پلاسهما افهزایش      واسطه بهو سپس  افتهی کاهش

بنابراین افزایش دانسهیته جریهان    .دهد یمنموده است را نشان 

الشهکل   پلاسهما در پشهت مهوج منحنهی    بیشتر تخلیه به علت 

افزایش زاویه موج در بالا و  و  ای ضربهشدت موج باعث کاهش 

 درجه گردیده است، که حهاکی 8/6و  6/6پائین به ترتیب برابر 

در عهدد   ،است. بنهابراین  ای ضربهپلاسما بر موج تخلیه  ریتأثاز 

ترکیههب پلاسههما و میههدان مغناطیسههی باعههث شههده  5/6 مههاخ

قطر مخروط نهاقص تضهعیف و    اندازه بهساختمان موج منحنی 

یکی از  .داشته باشد ریتأثجلوی اسپایک نیز  ای ضربهروی موج 

 ای ضهربه الزامات تخلیه پلاسما برای تضهعیف یها حهذف مهوج     

کهه در  ایهن  به علت. اما است ای ضربهتخلیه آن در جلوی موج 

مهوج منحنهی از دماغهه مخروطهی فاصهله دارد،       5/6عدد ماخ 

 ریتهأث صهورت گرفتهه اسهت، و     ای ضهربه تخلیه در پشت مهوج  

 ایجاد ننموده است. ای ضربهی بر کاهش شدت موج دزیا

شادوگراف و دوربین ثبت تخلیه تابان پلاسما از  یها عکس

بها و   35/6میدان جریان اطراف دماغه و اسپایک در عدد مهاخ  

 a3-شهکل  . آورده شهده اسهت   3 بدون تخلیه پلاسما در شکل

.  دههد  یمرا در قبل از تخلیه پلاسما نشان  ای ضربهشکل امواج 

و مهوج   9/50موج بالایی دارای زاویهه   دهد یماین شکل نشان 

هماننهد   تواند یمدرجه بوده است که  5/53 پائینی دارای زاویه

ناشی از مسیر سیکلوترونی حرکت ذرات بهاردار و  5/6 عدد ماخ

بندی منبهع تغذیهه و نشهت جریهان آن در قسهمت       عدم سیل

که دانسیته جریهان  طوریهپائین اسپایک و دماغه مدل باشد. ب

 ای ضهربه و باعث تغییرات زاویه مهوج   برقرارشدهین مدل در پائ

 شده است.
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 تصاویر شادوگراف و دوربین ویدئویی در عدد ماخ :(3) شکل

35/6: (a) .قبل از تخلیه پلاسما(b,c)-  تخلیه پلاسما و میدان

 هیثان یلیم 57مغناطیسی به ترتیب در حالت تخلیه تابان و

 یها موجترکیبی از  -(e)و  تابان پلاسما تخلیه -(d) ازآن پس

 .پلاسما شتریببا نشتی دانسیته جریان و تخلیه  ای ضربه

  و تخلیهه تابهان    b,c-3شادو گراف تخلیهه پلاسهما شهکل    

تخلیهه پلاسهما بها دانسهیته جریهان       دهد یمنشان  d-3شکل 

بالا و پهائین   ای ضربهبیشتر به مدل باعث شده است زاویه موج 

اسهت.   افتهه ی  شیافهزا درجهه   5/57 و 6/53 بهه مدل به ترتیب 

پلاسهما در  الکتریکهی   هیه از تخلناشهی  افزایش دانسیته جریان 

 افتهی  کاهش ای ضربهپشت موج منحنی سبب شده شدت موج 

درجهه  6 و8/6بها   و زاویه موج در بالا و پائین بهه ترتیهب برابهر   

همچنهین  . باشهد  یمه نسبت به نشت دانسهیته جریهان   افزایش 

تصاویر موج را در موقعی که نشتی دانسیته جریهان   e-3شکل 

کاهش  به علت ای ضربهابتدا زاویه موج  جهینت دربرقرار بوده و 

تخلیه  واسطه بهو سپس  افتهی کاهشفشار در پشت جبهه موج، 

بنهابراین  . دههد  یمافزایش نموده است را نشان  ضعیف پلاسما 

ترکیب پلاسهما و میهدان مغناطیسهی باعهث     35/6در عدد ماخ 

در  هرچنههدشههده مههوج منحنههی تهها حههدودی تضههعیف شههود،  

کهه   شهده   اشهاره در دنیها   شده ارائهگزارشات مربوط به مقالات 

نشده  ای ضربهباعث تضعیف موج  ای ضربهتخلیه در پشت موج 

ر جریهان  وجود میدان پلاسما و مغنهاطیس د  به علتاست. اما 

 کار نیابا افزایش دانسیته جریان منبع تغذیه  توان یمتونل باد 

 را عملی کرد.  

شادوگراف و دوربین ثبت تخلیه تابان پلاسما از  یها عکس

  بها و  55/2میدان جریان اطراف دماغه و اسپایک در عدد مهاخ  

 آورده شده است. 11بدون پلاسما در شکل 

  

  

 

تصاویر شادوگراف و دوربین ویدئویی در عدد  :(11) شکل

تخلیه پلاسما و  -(b,c)( قبل از تخلیه پلاسما. a:)55/2ماخ

 57میدان مغناطیسی به ترتیب در حالت تخلیه تابان و

ترکیبی از  -(e)و  تخلیه تابان پلاسما - (d). ازآن پس هیثان یلیم

 شتریببا نشتی دانسیته جریان و تخلیه  ای ضربه یها موج

 .پلاسما

مشهخص   a-11 از تصهاویر شهادوگراف شهکل    همچنان که

از مقهدار   ای ضربه، زاویه موج 55/2 است با افزایش عدد ماخ به

در عهدد مهاخ    درجهه  57به مقدار 35/6 در عدد ماخ درجه 50

از نهوک   mm 62 و موج منحنهی در فاصهله   افتهی کاهش 55/2

از نوک  mm 68 جریان به فاصله دست نیپائاسپایک به سمت 

بها افهزایش   دماغه اسپایک حرکت کرده است. واضح است کهه  

سرعت جریان هوا و وجود میدان مغناطیسهی ثابهت، دانسهیته    

سرایت پلاسما در حین  به علت جهیدرنتو  افتهی شیافزاجریان 

خاموش بودن منبهع تغذیهه، مهوج منحنهی در قسهمت پهائین       

 است. شده حذفدماغه 

 d-11 و شهکل تخلیه پلاسهما   و b,c -11شادو گراف شکل 

تخلیهه پلاسهما بها دانسهیته جریهان       دهد یمتخلیه تابان نشان 

بالا و پهائین   ای ضربهبیشتر به مدل باعث شده است زاویه موج 

. ابههدی یمههافههزایش درجههه  5/55 و 3/56 مههدل بههه ترتیههب بههه

تخلیهه پلاسهما    ناشی ازدانسیته جریان بیشترافزایش  ،بنابراین

در بهالای  o6روی موج منحنی باعث افهزایش زاویهه بهه میهزان     

در پائین مدل شهده اسهت. در ایهن شهکل، کهاهش       o0 مدل و

در پائین مدل و کاهش ملایهم   ای ضربهموج  درشدت توجه قابل

. نتایج حهاکی از نشهتی   شود یمدر بالای موج منحنی مشاهده 
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در منطقهه پهائین    اًمخصوصه دانسیته جریان و تشکیل پلاسما )

دماغه مدل(در قبل از اینکه کلید در حالت روشن قهرار گیهرد،   

کهه    دهد یمنشان  d-11. تصاویر تخلیه تابان در شکل باشد یم

ضعیف بودن منبع تغذیه ولتاژ بالا، تخلیه پلاسما فقهط   به علت

خهو  و در قسهمت بهالا     نسهبتاً در قسمت پائین دارای شهدت  

وریکه قسمت پهائینی شهوک منحنهی    خیلی کم بوده است، بط

امها قسهمت بهالایی     شهده  حهذف ناشی از دماغه مخروط ناقص 

اسهت امها همچنهان وجهود      شده فیتضع هرچندشوک منحنی 

نشت دانسیته  عتصاویر موج در موق e-11همچنین شکل دارد. 

. در موقع نشهت  دهد یمجریان و تخلیه ضعیف پلاسما را نشان 

وجود اسپایک  به علت ای ضربهدانسیته جریان ابتدا زاویه موج 

کاهش فشار در پشهت جبههه مهوج،     جهیدرنتو نشتی جریان و 

تخلیهه ضهعیف پلاسهما افهزایش      واسطه بهو سپس  افتهی کاهش

میهدان  پلاسهما و  تخلیه بنابراین ترکیب محدودی نموده است. 

که  بها   شودموج منحنی حذف سبب شده  خارجی، مغناطیس

شوک بالایی را نیز  توان یمافزایش دانسیته جریان منبع تغذیه 

و  مربوطه  یها ستمیسمدل و  مونتاژ مجموعهحذف کرد. البته 

زاویه انحراف جریان هوا نیز در عدم تقارن موج منحنهی ناشهی   

بهوده اسهت کهه اثهرات آن      رگهذار یتأثاز دماغه مخروطی ناقص 

 .شدبا یمناچیز 

نشتی جریان الکتریکی در نهوک دماغهه مهدل در     11 شکل

زمان خهاموش بهودن منبهع را در محهیط آزمایشهگاهی نشهان       

عهایق سهرامیکی از عهایق میکها      یبجا. در این آزمایش دهد یم

 است. شده  استفاده

 
نشتی دانسیته جریان در موقعی که منبع تغذیه  :(11) شکل

 خاموش بوده است.

 دهد یمنشان در شرایط اتمسفری نتایج تست منبع تغذیه 

بوده است دانسیته جریهان   منبع تغذیه خاموش که یدرحالکه 

و  ای ضهربه باعث کاهش شدت مهوج   و شده هیتخلروی اسپایک 

در  a-11تا  a-0 یها شکل ،شده است. بنابراین آنعدم توازن 

پلاسما بوده از منبع تغذیه و تولید دانسیته جریان  تنشحضور 

  .است

 گیری نتیجه – 0

اسههپایک پلاسههمایی  -جریههان پلاسههما در جلههوی مههدل آیههرو 

 KV97 و  Hz 57  ،mA57تخلیه الکتریکی تابان بها   لهیوس به

جریهان   کننده منحرف عنوان بهتولید گردید. این جریان پلاسما 

چسبیده بهه   کاملاًورودی به مدل برای انتقال موج از یک موج 

است.  شده  گرفتهالشکل غیر چسبیده در نظر یک موج منحنی

 میهدان برای افزایش دانسیته جریان و تثبیهت تخلیهه تابهان از    

کهه  طوریهب  شده  استفادهدر حین آزمایشات ثابت مغناطیسی 

متقهارن   یا صهفحه یک تخلیه در اعداد ماخ مافوق صوت پائین 

 است.  گرفته شکلدر نزدیکی دماغه مخروطی ناقص 

پلاسما تخلیه توزیع  55/2به  5/6با افزایش عدد ماخ از 

نامتقارن صورت پذیرفته و تنها در قسمت پائین  صورت به

که  دهد یماسپایک عمل نموده است. تصاویر شادوگراف نشان 

وجود میدان مغناطیسی در انتهای اسپایک و شدت تخلیه در 

امل شوک در قسمت تضعیف ک سببقسمت پائین دماغه مدل 

ترکیب . از طرف دیگر و حذف آن شده استپائین دماغه 

باعث  تواند یم با تخلیه الکتریکی پلاسما مغناطیسمیدان 

و همپوشانی بهتر پلاسما  ها الکترون یا هیزاوافزایش سرعت 

در این آزمایشات شکل موج تخلیه اسپایک شود.  پیرامون

 تولیدشدهپلاسمایی  درنتیجهو بوده  RC صورت بهپلاسما 

پیوسته است، درای سطح ناهموار و موجی  DC باوجودآنکه

و در شرایط پریود ریپل باعث تخلیه الکتریکی لحظه  باشد می

میدان  لحظه یکدر  ،آمپر شده است. بنابراین6/7 ایی بیش از

پلاسما نیز  پوشانی همکه باعث  برقرارشدهمغناطیسی 

تغییراتی در زاویه  2تا 5/6صوت اعداد ماخ مافوق . در گردد می

تولید اما به دلیل ، است شده  مشاهدهو مایل  ای ضربهموج 

زاویه موج  بیشترمرحله دوم را که افزایش پلاسمای ضعیف 

تضعیف و یا حذف ایده آل آن را سبب  درنتیجهو  ای ضربه

قدرت باید  نقصبرای رفع این  .گردد، مشاهده نمیشود

 ارتقاء یابد.سیستم تخلیه پلاسما 

و  دهیبه دماغه ناقص چسب ای ضربهموج  55/2 در عدد ماخ

منحنی الشکل و در قسمت موج  یدر جلو پلاسما هیتخل  با

پائین  هیاحنو حذف موج در  فیباعث تضع ،کیاسپا نیپائ
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است که نشان  یا جهینت نیتر مهمو این  شده استدماغه 

با  ای ضربهقادر به حذف امواج  پلاسماتخلیه پیوسته  دهد یم

  . باشد یماستفاده از پدیده برخورد 

 مراجع  -3

1. Kuo, S.P., Kalkhoran, I.M., Bivolaru D., and Orlick 

L. “Observation of Shock Wave Elimination by a 

Plasma in a M 2.5 Flow”, Physics of Plasmas, Vol. 

7, No.5, pp.1345-1348, 2005. 

2. Kuo, S.P. and Bivolaru D. “Plasma Effect on Shock 

Waves in a Supersonic Flow”, Physics of Plasmas, 

Vol. 9, No. 2,  pp.721-723, 2001. 

3. Chang, K.P. “Leading-Eadge Flow Seperation”,  

Pergamon Press , Oxford,  United Kingdom, 1970. 

4. Bivolaru, D. and Kuo, S.P. “Aerodynamic 

Modification of Supersonic Flow around  

Truncated Cone, Using Pulsed Electrical 

Discharges”, AIAA  J., Vol. 43, pp. 1482-1489, 

2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Kuo, S.P. “Plasma Mitigation of Shock Wave: 

Experimental and Theory”,  Shock Waves, Vol. 17, 

No. 4, pp. 225-239, 2007. 

6. Kuo, S.P. “Air Plasma Mitigation of Shock Wave”, 

Advances in Aerospace Science and Technology, 

Vol. 1, No. 2, pp.59-69, 2016.  

7. Bivolaru, D. and Kuo, S.P. “Observation of 

Supersonic Shock Wave Elimination by a Plasma 

Aero- Spike”, Physics of Plasmas, Vol. 9, No. 2, 

pp. 721-723, 2002. 

8. Mumivand, M. and Mohammad Khani, H. 

“Numerical Study of Aerodynamic Drag Reduction 

Blunt Nose with Spike and Jet Injection Combined 

Axial and Transverse”, Journal of Mechanical 

Engineering modares, Vol. 16, pp. 133-142, 2016 

(In Persian).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.abebooks.com/peter-rhodes-southampton/4446832/sf

