
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 99 ییز، شماره دوم، پابیست و دومسال 

 

  r.khoshkhoo@mut-es.ac.ir، پست الکترونیک:  560-66905922وح الله خوشخو، تلفن:ر*

بر  الکتریکسد دیعملگر پلاسمای تخلیه بررسی تجربی تاثیر 

  مجاورت سطحتوزیع فشار در 

 

 3محمود مانی ،2*خوشخو، روح الله 1سروش حریمی

 کارشناسی ارشد، مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر -0

 استادیار، مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر -6

 اد، دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیراست -3

 (50/52/0955تاریخ پذیرش:       52/59/0955)دریافت مقاله: 

 

 چکیده
هتای پلاستما، عملگتر    گذشته، استفاده از عملگرهای پلاسما جهت کنترل جریان بسیار موردتوجه بوده استت  یکتی از انتوام عملگتر     هایدههدر 

گویی ستریع، تتوان مفترفی    توان به ساده بودن ساختار آن، زمان پاسخهای آن می  از ویژگیباشد( میDBDالکتریک )سد دیتخلیه پلاسمایی 

های مختلت   ها و ولتاژقبل و بعد از تشکیل پلاسما در فرکانس غییرات توزیع فشارتهای متحرک اشاره نمود  در این تحقیق، کم و نداشتن بخش

ارگیری آخترین عملگتر پلاستما در دو میتدمان مختلت  متورد بررستی قترار گرفتت،          در انتهای مدل صفحه تخت و مکان قر مجاورت سطحدر 

کته   ،هتای آزمایشتگاهی دتلتت بتر ایتن نکتته دارد      همچنین تاثیر تغییر ولتاژ و فرکانس بر توزیع فشار بررسی شده است  نتایج حاصل از تستت 

که عملگرهای پلاسما منجر بته تولیتد ممنتتوم     ،توان بیان نمودیدر حقیقت، م شود می مجاورت سطحن جت القائی در پلاسما باعث بوجود آمد

در ابتتدا جریتان ممنتتوم در راستتای     -بیشتر از ولتاژ شکستت -شود و با افزایش ولتاژ و فرکانسدر تیه مرزی گردیده و باعث تولید باد یونی می

 شود  ای بر روی صفحه تخت تشکیل میگردابه یانبا افزایش ولتاژ و مرئی شدن پلاسما، جرو گردد نفب عملگر پلاسما ایجاد می

  ، بررسی تجربی، باد یونیDBDکنترل جریان، عملگر پلاسمای  های کلیدی:واژه
 

 

Experimental Investigation of DBD Plasma Actuator Effect on 

Pressure Distribution Just above the Surface  

Soroush Harimi, Roohollah Khoshkhoo*, and Mahmood Mani 

 

Abstract  
In the last decade, the use of plasma actuators for the application of flow control has been very interested. 

One of plasma actuators types is the Dielectric Barrier discharge (DBD) plasma actuator. Its properties 

include simple structure, fast response time, low power consumption and lack of moving parts. In this 

study, the changes of pressure distribution before and after plasma formation at different frequencies and 

voltages were investigated just above surface at the bottom of the flat plate model and the location of the 

last plasma actuator. Also the effect of voltage and frequency changes on the pressure distribution has 

been surveyed. The results of the experimental tests indicate that the plasma produces the ionic jet just 

above surface, in fact, the plasma actuators produce momentum flow in the boundary layer and produce 

ionic wind. By increasing the voltage and frequency - more than the breakdown voltage - the momentum 

flow is created in the direction of the plasma actuator. As the voltage increases and the plasma becomes 

visible and vortexes are formed on the flat plate. 

Keywords: Flow Control, DBD plasma Actuator, Experimental Investigation, Ionic Wind. 
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 مقدمه

 ییاز صرفه جو انیکنترل جر یهاستمیس توسعه یسودمند

تا  ییهوا و ییایدر ،ینیزم لیسوخت در وسا یدتر میلیارد

شود  یرا شامل م ستیز طیسازگارتر با مح عیبه صنا یبایدست

 شامل کاهش یمطلوب راتییتغتواند منجر به می ،جریانکنترل 

، بهبود جریان از آرام به مغشوش انتقال ریتأخ ز،ی، کاهش نوپسا

بنابراین همواره  د شوو     شیانداختن جدا قی، به تعوآبر یروین

مناسب برروی سطح، از سعی شده تا با ایجاد توزیع فشار 

جدایش جریان جلوگیری به عمل آمده و طبیعتاً میزان ضریب 

برآ افزایش و در مقابل میزان ضریب پسا کاهش یابد، که این 

امر تاثیر بسزایی در بهبود کارایی و عملکرد وسیله پرنده خواهد 

 داشت 

استفاده از توان  ای یبا توجه به مفرف انرژ انیجر کنترل

شود  در یم یبنددستهفعال ریو دسته فعال و غبه د یکمک

 انیجر یکاردست یبرا یتوان کمک ای یاز انرژ ،کنترل فعال

 چیاز ه رفعالیغ انیکه در کنترل جری شود، در حالیاستفاده م

تزم بذکر است که  شود ی( استفاده نمی)خارج یتوان کمک

فعال  هایتوانند به صورت ترکیبی از روشهای کنترلی میروش

تمرکز  ،دهه گذشته لدر طو و غیرفعال در نظر گرفته شوند 

 است   فعال بوده یهاروش یریگرر بکاد شتریب

ان، استفاده از عملگرهای یهای کنترل جرکی از روشی

، DBDی باشد  عملگرهای پلاسمامی 1DBDی پلاسما

 1ل طور که در شکای دارند  هماندهساار یکربندی بسیپ

ن نوم عملگرها شامل دو صفحه فلزی به ی، ارددگمشاهده می

ک ماده یش خاصی در دو طرف یعنوان الکترود هستند که با آرا

ن الکترودها در یاز ا کییاند، ک قرار گرفتهیالکتریق دیعا

شود و الکترود ده مییمعرض هوا قرار داده شده و به راحتی د

ک یلکتراق پنهان شده است  جنس دییگر، در داخل ماده عاید

 وجه سطحچیا تفلون است  عملگر پلاسما به هیاغلب، کاپتون 

بر روی  نان ندارد و لذا قرار دادن آیادی در مقابل جریز مقطع

 شتر ازیموجب به وجود آمدن مقاومت ب ،کینامیرودیح آوسط

  شودحد نمی

 

 
 DBDشماتیکی از عملگر پلاسمای  - 1شکل 

 

ان یهای کنترل جررز عملگعملگرهای پلاسما، نوعی ا      

 شود ل مییها تشکن در آنییباشند که پلاسما در دمای پامی

ر انداختن ین عملگرها برای به تاخیانداز استفاده از امشم

ن یگزیش برآ، کاهش پسا و حتی به عنوان جایش، افزایجدا

به  .باشدمی ونیلرو ا ل فلپیبرای سطوح کنترل سنتی از قب

ه یان عبوری از روی بال که در ناحیسما، جرطورکلی، عملگر پلا

ل یپلاسما تبدتاحدودی به زه کرده و یونی را مرزی قراردارند،

تحت  شدهپلاسمای ایجاد شود که ن امر منجر مییا  کندمی

، تولید نیروی الکتریکی نموده و منجر به تاثیر میدان الکتریکی

 .تولید باد یونی در جهت جریان گردد

ان یجر کنترل ابزار عنوان به پلاسما لگرهایعم از استفاده

ادی یار زیقات بسید است  در واقع تحقیمفهومی به نسبت جد

 گذشته در ارتباط با عملگرهای پلاسمای هایدههدر طول 

DBD دبخشی در مورد استفاده از آن یج امیصورت گرفته و نتا

راد و ، 099۱در سال   ان به دست آمده استیبرای کنترل جر

را  DBD ج مربوط به عملگر پلاسمایین نتایاول ران،همکا

ه درباره عملگر پلاسما و یقات اولیتحق .[0]منتشرکردند

نه یگر در زمین دین عملگرها، راه را برای محققیشرفت ایپ

ر ن نوم عملگر بیتر اثرات اجامع ک برای بررسیینامیرودیآ

 ،6559در سال  [  ژاکوب و همکارانش6ان، گشود]یکنترل جر

ه مرزی در یان تیبر جر  DBDعملگر پلاسما تاثیربه بررسی 

ک مختل  به صورت یهای تحرها و توانفرکانس ها،سرعت

ال یکه سدهد نشان میج بدست آمده یتجربی پرداختند  نتا

رد و جت یگشتاب میپلاسما بلافاصله در مجاورت عملگر 

که  شودد مییتول DBDپلاسمای  دست عملگرنییآشفته در پا

  باشدمیان باتدست یاز جر سیال جت القائی ناشی از مکش

علاوه  د کهدهینشان مدست آمده از تحقیق، نتایج بهن یهمچن
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ه مرزی یافته و تیش یک سطح افزایال نزدیمومنتوم س ،نیبر ا

  [3] ابدیدست عملگر کاهش مینییپا

قات خود، در سال یژاکوب و همکارانش در ادامه تحق

له عملگر یان برشی آرام و آشفته به وسیکنترل جر به 6550

ق ین تحقیبه صورت تجربی پرداختند  در ا  DBDپلاسمای

ان ساکن بر روی صفحه تخت که با عملگر پلاسما یابتدا جر

ه مرزی به وجود آمده یشد، بررسی شد  در ادامه، تک مییتحر

تحقیق ج یش قرار گرفت  نتایبر روی صفحه تخت مورد آزما

شود؛ یوار میک دیدر نزدد جت یعملگر باعث تول، ان دادنش

ز یک عملگر نیان در نزدیی در مشخفات جریهاهرمند نوسان

 سرعت که شرایطی در نوسانی اثرات این  آوردبه وجود می

 جریان در سرعت وجود دلیل به عملگر وسیله به شده تولید

ط، یران شید  هرمند در ایآشم میم به شود، نیزمی کم آزاد

 دست عملگرنییه پایی و ضخامت مومنتوم در ناحیجابجا

DBD[  9] ابدی، کاهش می 

، به روش تجربی 6550سال  در زیهمکارانش ن و پست

ان از یجرجدایش در کنترل  DBD عملگر پلاسمای قابلیت

کنترل و  لیرفویان جدا شده از لبه حمله ایل کنترل جریقب

 اثبات را ل در حال نوسانیرفویک ایکی در ینامیواماندگی د

  [0]کردند 

، نقش عملگرهای 6550وب در سال راماکومار و ژاک

ان به صورت یثر در کنترل جروهای ملهیپلاسما را به عنوان وس

سرعت القاشده برای  لیشگاهی بررسی کردند  پروفیآزما

اعمالی به عملگر جریان الکتریکی های مختل  موج شکل

ورودی به ولتاژ خروجی برای موج نه سرعت یشیبررسی شد  ب

ر فرکانس ییای و با تغاره-نوسی، مربعی و دندانیشکل س

ی یدان سرعت القایورودی بررسی شد  هرمند که شکل کلی م

گر است، اشکال مختل  موج اعمالی، ساختارهای یکدیمشابه 

ت یها در جهتی هداشیدهد  آزماجه مییان را نتیمختل  جر

  [2] رودنیهای مختل  از بهندسهش در یشود که جدامی

، مدلی 6552و  6550سوزن و همکارش در سال های 

معرفی کردند  DBD سازی عملگر پلاسمایهیعددی برای شب

های تجربی بدست ه دادهیکی که بر پاین مدل الکترواستاتیدر ا

ک بردار یکمک  ان بهیدان جریآمده، اثر عملگر پلاسما بر م

رو، دو معادله در ین نیود  برای محاسبه اشروی بدنی، مدل میین

ای برای شود  معادله اول، معادلهدامنه محاسباتی حل می

کی بر اثر ولتاژ اعمالی به یالکتر دانیع میبدست آوردن توز

ن غلظت ییای برای تعالکترودها است و معادله دوم، معادله

ان ین مدل برای جریزه شده است  ایونیذرات باردار در هوای 

ج آن با کار تجربی یاده شد و نتایساکن بر روی صفحه تخت، پ

 [ ۱-7] له ژاکوب اعتبارسنجی شدیمشابه اجرا شده به وس

، به بررسی 6552شنان و همکارانش در سال یسانتاناکر

نولدز یدر عدد ر DBD سه هندسه مختل  عملگر پلاسمای

: ها عبارت اند ازان پرداختند  هندسهین برای کنترل جرییپا

ک یلی باریطراحی مرسوم که در آن از دو الکترود مستط

د یدو بعدی افقی تول باًیواره تقریشود که جت داستفاده می

له پلاسما یان القا شده به وسید که جریو در طراحی جد کندمی

له یتواند به وسدر آن به صورت جت عمودی است که می

ساختار با ش سه بعدی الکترود ید شود که از آرایعملگری تول

   [9] کند استفاده حلقوی

، به بررسی کنترل 6559شکری و همکاران در سال 

 DBDجریان در تیه مرزی با استفاده از عملگر پلاسمای 
متر بر ثانیه با  ششپرداختند و توانستند به سرعت القائی 

متری در باتی سطح استفاده از عایق تفلون در ارتفام نیم میلی

و متوجه شدند که جنس عایق تاثیر بسزایی  یابند عایق دست

  [05]رددر میزان سرعت باد القایی دا

خود، مدل سوزن و  تحقیقدر  6500ز در سال یبوممال ن

سازی در نرم افزار فلوئنت مدل UDF همکارانش را به کمک

 داشت سوزن راتی، سعی در بهبود مدلییکرد و با اعمال تغ

[00]  

توانستند به منظور رانش ، کونی و همکا6502در سال 

ان به کمک عملگرهای ینه انرژی باد، از کنترل جریکاهش هز

  [06] لوواتی استفاده کنندیک 65ن باد یپلاسما بر روی تورب

به بررسی تجربی کنترل  6507کای و همکارانش در سال 

 DBDپدیده یخ زدگی با استفاده از عملگرهای پلاسمای 

اثر  650۱انش در سال [  گولر و همکار03پرداختند ]

برکنترل جریان  DBDمدوتسیون سیگنال عملگرپلاسما 

 6509[  در سال 09برررسی کردند ] 5500اطراف ایرفویل ناکا 

هو و همکاران به مطالعه تجربی کنترل جداسازی جریان روتور 

 [ 00پرداختند ] DBDعملگرپلاسمای  جدیدبا استفاده از نوم 

، به بررسی تاثیر عملگر 6509قاسملو و همکارش در سال 

در بهبود ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل تحت  DBDپلاسمای 

نوسان انتقالی پرداختند و متوجه شدند که تاثیر عملگر پلاسما 
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بر بهبود ضرایب آیرودینامیکی، با افزایش عدد رینولدز کاهش 

   [02]یابدمی

، حریمی و همکاران، به بررسی تاثیر 6565در سال 

های مختل  عملگر پلاسما بر میزان نیروهای آرایش

فاصله دهد که آیرودینامیکی تولیدی پرداختند  نتایج نشان می

عملگرهای پلاسما تاثیر بسزایی در میزان افزایش نیروی بین

  [07]آیرودینامیکی تولیدی دارد

 
در کلیه تحقیقات صورت گرفته تاکنون، به طور دقیق، 

بر توزیع فشار در ناحیه مجاور سطح و نحوه تاثیر عملگر پلاسما 

طور متمرکز، بررسی نشده در حقیقت نحوه تولید ممنتوم به

حوه تولید های مختل  در رابطه با نوجود تئوری ، همچنیناست

نشان از وجود ابهام در نحوه عملکرد عملگر پلاسما بر  ممنتوم،

  جریان سیال دارد  

تغییرات ولتاژ و  بررسی تاثیر هدف از انجام این تحقیق،

دو میدمان  مجاورت سطح بافرکانس بر نحوه توزیع فشار در 

در  و باشدمیدر انتهای صفحه تخت  عملگر پلاسما مختل 

مجاورت  حقیقت نحوه تاثیر عملگر پلاسما بر جریان هوا در

  در نهایت، میزان دقت و صحت سطح مورد بررسی قرار گرفت

با توجه به نتایج آزمایشگاهی های موجود در این زمینه، تئوری

، تغییرات منظوربدین  ورد بررسی قرار گرفتدست آمده، مبه

نقطه در راستای  0قبل و بعد از تشکیل پلاسما در  توزیع فشار

قائم در محل انتهای مدل صفحه تخت و مکان قرارگیری 

آخرین عملگر پلاسما بررسی شده است  در این تحقیق، دو 

در  ی پلاسما مورد استفاده قرار گرفت وهاآرایش مختل  عملگر

   استتمامی مراحل انجام آزمایش، تونل باد خاموش 

 

 تجهیزات آزمون

 یبترا  ازیت و ابتزار متورد ن   زاتیت تجه یبختش، مجموعته   نیدر ا

 شده است  ارائه به طور خلاصه یداده بردار ستمیس ها وآزمون

 

 مدل صفحه تخت

 0گلس با ضخامت یمدل مورد بررسی ساخته شده از پلکس

باشد که در متر مربع میسانتی 35×35میلی متر و دارای ابعاد 

قسمت لبه حمله و لبه فرار آن پس از بررسی مقاتت تفمیم 

الگو برداری شود تا در  5500ناکا گرفته شد که از ایرفویل 

صورت قرار گرفتن مدل در جریان، تیه مرزی بهتری تشکیل 

ابتدای مدل رخ ندهد، همچنین  شود و جدایش جریان، در

قسمت باتی صفحه بفورت جداشونده طراحی شد تا بتوان 

تر تعویض کرد  در زیر های عملگرها پلاسما را راحتمدل

 2پلاسما و بدون آن درشکل  تفاویری از مدل با عملگرهای

 نمایش داده شده است 

 

 
 د استفاده جهت تست آزمایشگاهیمدل صفحه تخت مور - 2شکل 

 

 

 تجهیزات تولید و نظارت پلاسمای سرد غیرتعادلی

 منبع یک هاتست این در استفاده موردمتناوب  تغذیه منبع

 طی  و یک کیلووات خروجی توان حداکثر با خاص کاملاً تغذیه

 پلاسما توسط تشکیل برای الکتریکی پارامترهای از ایگسترده

 و خروجی ی ولتاژبازه  باشدمی مختل  یپلاسمای عملگرهای

 35تا 0 ترتیب به تغذیه منبع 2فرکانس حامل یمحدوده

در  3ناپایا کی  فرکانس تحراست کیلوهرتز 53تا 0 کیلوولت و

 قابل ٪99 تا ٪0 از 4کاری سیکل و کیلوهرتز 6/0تا  56/5 بازه 

 با استفاده از پلاسمایی عملگر یمفرفتوان  زانی  ماست تنظیم

 خروجیدر به همین منظور طراحی و ، که واسط یکیمدار الکتر

 برای ایجاد  استی شدهریگشده، اندازه تعبیه هیمنبع تغذ

رساندن تأثیرات  حداقلو در واقع به  5سازگاری الکترومغناطیس

منبع ناشی از عملکرد  6ناخواسته و تداخلات الکترومغناطیس

مخفوصاً  تجهیزات الکتریکی و ابزارسایر  یولتاژ بات رو یهیتغذ
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دارای پوشش  یهاکابلاز ، گیری و داده برداریتجهیزات اندازه

ی در امپدانس قیتطبهمچنین ملاحظات  والکتریکی  محافظ

حداکثر فاصله  نی  همچنطراحی منبع تغذیه استفاده شده است

قرار در تست مدنظر  یریگاندازه یاو ابزاره هیمنبع تغذ نیب

ر این تحقیق، جریان الکتریکی به صورت پایا در   دگرفته است

 نظر گرفته شده است 

 

 لوله پیتوت

 یدارا متریسانت 05به ابعاد  یعاد یتوتاز لوله پ تحقیق یندر ا

بتا   یشته ستاخته شتده از جتنس ش    متریلیم 0/5سوراخ به قطر 

 یری فشار کل استفاده شده است گاندازه یدقت بات برا

 

 تراورس

تحت  یهادر طول و عرض نمونهلوله پیتوت  ییاججابه یبرا

  ه استشد با عنوان تراورس استفاده یاز دستگاه شیآزما

با دقت  ییجاجابه تیقابل x, y, zدستگاه موجود در سه جهت 

کنترل  ،مخفوص یافزاررا داراست که توسط نرم متریلیم 0

  شودیم

 

 سنسورهای فشار

ه به طور خاص به منظور کانال ۱5فشار  نگیتوریی مانتهبس

 جهت ای فشارههسازی دادرهیو ذخ شینما ری،یگزهاندا

بسته شامل دو  نیا .استشده استفادهباد های تونلرییگاندازه

رداری است که به صورت بهم دادستیو س قیدق بخش ابزار

 شده ییجانماو  یبسته طراح کیدرون شده ع تجمی

ول بوده و قادر به هانیسنسورهای این دستگاه از نوم  است

 0305تا  پاسکال و حداکثر 50/5گیری حداقل فشارتا اندازه

ولت و کل  /5560پاسکال است  همچنین دقت این سنسورها 

از نوم    سخت افزار داده برداریولت است 0تغییرات ولتاژ آن 

کانال با تفکیک پذیری  ۱5دارای  نشنال اینسترومنت بوده و 

و  V0±و  V0±و V± 6/5 ودی آنالوگ بیت با بازه ور 02

V05 ± گراد که بوسیله یو درجه سانتی 90تا  5و دمای کاری

عدم قطعیت محاسبه شده  اس بی به کامپیوتر متفل است 

 باشد پاسکال می ±56/5 برای سنسور مورد نظر

 

 

 

 عملگرهای پلاسما

ن با الکتریک کاپتوبا مهار تیه دی DBDعملگرهای  آرایه

متر بر روی قسمت جداشونده صفحه تخت میلی 9/5ضخامت 

 0ها متر و عرض آنسانتی 65ساخته شدند  طول هر الکترود 

 0/5متر در نظر گرفته شده، همچنین ضخامت الکترودها سانتی

هایی از دو آرایش متفاوت ساخته شده باشد  عکسمتر میمیلی

 ۱ش اول تعداد باشد  در آرایقابل مشاهده می 3در شکل 

ها، جهت جلوگیری از عملگر پلاسما نفب شد که فاصله بین آن

میلیمتر در  0ها بر یکدیگر، های الکتریکی آنبرهمکنش میدان

عملگر پلاسما روی  7نظر گرفته شد  در آرایش دوم، تعداد 

میلیمتر در نظر  05ها فاصله بین آن نفب گردید که مدل

ها و تعداد آنها در ی بین عملگراصلهگرفته شد، تا میزان تاثیر ف

 ها مورد بررسی قرار گیرد تست

 

 
 متریمیل 5پلاسما  ی)الف(   فاصله بین عملگرها

 
 متریمیل 11پلاسما  ی)ب( فاصله بین عملگرها

عملگر پلاسما های مختلفی از نحوه قرارگیری چیدمان - 3شکل 

 روی صفحه تخت

 

 نتایج و بحث

در این بخش، دو آرایش اول و دوم ذکر شده در قسمت قبل 

مورد بررسی پارامتریک از نظر تغییر ولتاژ و فرکانس قرار گرفت 

و نحوه توزیع فشار در فاصله یک سانتیمتری از انتهای آخرین 

  عملگر پلاسما بر حسب فاصله از صفحه تخت به دست آمد 
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تحلیل عملکرد عملگرهای پلاسما، کار بسیار سخت و 

مختلفی در این زمینه بیان دشواری است و تاکنون نظریات 

تاثیر عملگرهای  نحوهها، شده است، تا بتوانند براساس آن

کدام از نظریات به پلاسما را تجزیه و تحلیل نمایند  اما هیچ

اره، مسائل طور کامل، به نتیجه قطعی و مسلمی نرسیده و همو

 ناشناخته زیادی برای بیان نحوه تشکیل پلاسما وجود دارد 

برای تحلیل نحوه تاثیر عملگرهای پلاسما بر  تئوریدو 

 اهمیت باتتری برخوردار هستند  در این میان از جریان سیال 

و تئوری دوم به تئوری  رانش -تئوری رانش به اول تئوری

مون منبع تغذیه با جریان  است  معروفکشش -رانش

جریان  باشند الکتریکی متناوب به عملگر پلاسما متفل می

سیکل مثبت و منفی توان به دو نیمالکتریکی متناوب را می

-نیممیزان نیروی ممنتوم ایجاد شده در یک  تقسیم نمود، که

 باشد  سیکل قوی و در دیگری ضعی  می

جریان  سیکل اولنیمدر  رانش،-در تئوری رانش

و در  سیال ، باد یونی با سرعت کم در راستای جریانالکتریکی

، باد یونی با سرعت بیشتری در جریان الکتریکی سیکل دومنیم

نیروهای تولید شود  یعنی ایجاد می الیی جریان سهمان راستا

های مختل  هر دو به سمت جریان سیکلنیمشده در هر 

 دست هستند  پایین

، کشش معروف است-به تئوری رانشکه  دومدر تئوری 

های مختل  باید در سیکلمقدار ممنتوم تولید شده در نیم

های الکتریکی خارجی اعمالی جهت مخال  باشند، زیرا میدان

سیکل مثبت و منفی مخال  هستند  جایی که در آن بین نیم

نیروی رانش از نیروی کشش بزرگتر است و در پایان با یک 

این امر منجر به  در نتیجهرسد  به پایان مینیروی رانش خالص 

گردابه اول  وای در نزدیک سطح گردیده تولید جریان گردابه

-میای در جهت جریان هوا ثانویه منجر به تولید گردابه

  ]0۱[گردد
 

 بررسی تاثیر ولتاژ بر میزان توزیع فشار

جهت بررسی تاثیر ولتاژ، ابتدا نمونه اول مورد مطالعه قرار 

، آرایش اول عملگرهای پلاسما در 0فت  منظور از نمونه گر

باشد که در آن فاصله بین عملگرها، نیم ال ( می 3شکل 

 عدد در نظر گرفته شد  ۱متر  و تعداد عملگرها، سانتی

پروفیل توزیع تغییرات فشار در راستای عمود  4در شکل 

شد، به طور که مشاهده بر سطح نشان داده شده است  همان

پلاسما بر  علت پایین بودن میزان ولتاژ از ولتاژ شکست، تشکیل

روی سطح صفحه تخت تشکیل نشده است و ارتفام سه 

میلیمتری به بعد، سرعت بسیار کمی در باتی سطح وجود دارد 

رود به علت وجود باد در درون تونل باد خاموش که احتمال می

 شرایط آزمایشگاهی به دلیل مدار باز بودن تونل باد و  زیرا باشد

    باشدوجود منین جریان هوایی منطقی می

 5طور که در شکل کیلوولت، همان 0/3با افزایش ولتاژ به 

شود گردد، تاثیرات پلاسما به مقدار کمی دیده میمشاهده می

که منجر به تغییر فشار و تولید مقدار بسیار کمی سرعت در 

نقاط نزدیک ی در راستای جریان نموده است  ممنتوم تولید

باشد و در حال انتقال می دورتر از سطحکم به ناحیه ، کمسطح

 نمودار به صورت نوسانی نشان داده شده است 

سطح ، نمودار تغییرات فشار بر حسب ارتفام از 6در شکل 

-کیلوهرتز مشاهده می 2کیلوولت و فرکانس  0در ولتاژ  صفحه

پلاسما آشکار نشده  دانیم تا زمانی کهگردد  همانطور که می

شود ولی طبق باشد همچنان باد یونی با سرعت زیاد ایجاد نمی

درآمده و در حال تشکیل  نمودار، جریان به صورت نوسانی

 باشد  پلاسما می

رنگ مشاهده رنگی به صورت کم، ناحیه سفید7در شکل 

دهنده تشکیل پلاسما به صورت تابش در گردد که نشانمی

باشد  البته تزم بذکر است که در همه سطح یناحیه مربوطه م

الکترود، به طور کامل هنوز پلاسما ایجاد نگردیده است و رنگ 

باشد  در به صورت بنفش رنگ میواقعی پلاسمای ایجاد شده 

 0، نمودار توزیع فشار بر حسب ارتفام برای ولتاژ 6شکل 

-یگردد  به نظر مکیلوهرتز مشاهده می 2کیلوولت و فرکانس 

، که از طریق نقاط نزدیک سطحرسد به علت ایجاد مومنتوم در 

گیرد، این امر صورت می از سطح دورترهای ارتفاممکش جریان 

جریان  از سطح نقاط دورترمنجر به کاهش سرعت اولیه در 

میلیمتری زیاد شده و سپس  6شده و میزان سرعت تا ارتفام 

-د مومنتوم اولیه میگردد  ایجاجریان به حالت اولیه خود برمی

 میلیمتر گردد   6ارتفام باتتر از  تواند باعث کاهش سرعت در

، پلاسما به طور کامل به صورت تابشی و به طور 8در شکل 

سفیدرنگ با وضوح بیشتری قابل مشاهده است  در این حالت، 

این اطمینان وجود دارد که پلاسما به طور کامل در همه سطح 

  شوداست، مون کاملاً پلاسما دیده می الکترودها تشکیل شده

، نمودار اختلاف فشار برحسب ارتفام نشان داده شده 9در شکل 

ار به صورت شود، اختلاف فشطور که مشاهده میاست  همان
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مورد تجزیه و  ،کشش-براساس تئوری رانشاین امر منفی است  

دارای رفتار  ACتحلیل قرار گرفته است  زیرا جریان الکتریکی 

باشد، این امر منجر به تولید رفت و برگشتی و متناوب می

شده و گردابه اولیه  نقاط نزدیک سطحای کومک در گردابه

منجر به تولید گردابه بزرگتری در راستای جریان شده که با 

افزایش فاصله از الکترود، بادیونی در راستای جریان سیال تولید 

رسد، نظر مییان شده، بهببنابراین با توجه به تئوری  کند می

 ای باشد اختلاف فشار منفی به علت تولید جریان گردابه

 

 
توزیع تغییرات فشار در راستای محور قائم بر سطح تخت  - 4شکل 

 کیلوهرتز. 6کیلوولت و فرکانس  2در ولتاژ  1نمونه 

 

 
یع تغییرات فشار در راستای محور قائم بر سطح تخت توز - 5شکل 

 کیلوهرتز. 6کیلوولت و فرکانس  5/3در ولتاژ  1نمونه 
 

 
توزیع تغییرات فشار در راستای محور قائم بر سطح تخت  - 6شکل 

 کیلوهرتز. 6کیلوولت و فرکانس  5در ولتاژ  1نمونه 
 

 
 6کیلوولت و فرکانس  5شروع تشکیل پلاسما در ولتاژ  - 7شکل 

 کیلوهرتز به صورت کم رنگ و ناقص.
 

 
کیلوهرتز  6کیلوولت و فرکانس  6تشکیل پلاسما در ولتاژ  - 8شکل 

 به صورت کامل.
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ات فشار در راستای محور قائم بر سطح تخت  توزیع تغییر - 9شکل 

 کیلوهرتز. 6کیلوولت و فرکانس  6در ولتاژ  1نمونه 
 

 

در مرحله بعد، رفتار عملگر پلاسما با استفاده از نمونه دوم 

دوم، همان آرایش دوم مورد بررسی قرار گرفت  منظور از نمونه 

بین باشد، که درآن فاصله ب( می 3عملگرهای پلاسما در شکل 

عدد در نظر گرفته  7متر و تعداد عملگرها، عملگرها یک سانتی

 شده است 

، نمودار توزیع تغییرات فشار 11و  11در شکل شماره 

برحسب ارتفام برای نمونه دوم نشان داده شده است  در این 

کیلوولت و  0کیلوولت و  0/3اشکال، به ترتیب، میزان ولتاژ 

شده است  در ابتدا، به علت  کیلوهرتز درنظر گرفته 2فرکانس 

ممنتوم اولیه بر روی سطح  ،نقاط نزدیک سطحوجود پلاسما در 

در همان یک میلیمتری اول، تشکیل که منجر به تاثیر بر فشار 

گردد  با افزایش ولتاژ به می دور از سطحجریان در ارتفاعات 

مشاهده اهش میزان فشار در نزدیکی سطح ککیلوولت،  0ولتاژ 

طور که در شکل   همانباشدکه مقدار آن کومک می کرددمی

کیلوولت،  2باشد، با افزایش ولتاژ به مشاهده می، قابل12شماره 

  رسد کهنظر میبه میزان جریان برگشتی افزایش یافته و

طور گردد، همانمیتشکیل  نزدیک سطح ارتفامای در گردابه

 رسد،نظر میبهکه در نمونه اول در این ولتاژ ذکر گردید، 

، منجر به تولید ای در ارتفام نزدیک به سطحجریان گردابه

گردد ای در ارتفام باتی گردابه اول در راستای جریان میگردابه

و این امر منجر به ایجاد ممنتوم بیشتر و تولید نیروهای برآ و 

 شود  رانش زیادتری می

زدیک به توان نتیجه گرفت که در ولتاژ کم و نبنابراین می

ولتاژ شکست، پلاسما، با وضوح خیلی کم تشکیل شده که 

منجر به تولید ممنتوم اولیه و تغییرفشار جزئی در یک الی دو 

نماید  با افزایش ولتاژ، یک جریان میلیمتری نزدیک سطح می

با توجه به و شود تولید می ارتفام نزدیک سطحبرگشتی در 

ای در مجاورت سطح بهگردا ،رسدنظر میبهکشش -تئوری رانش

تولید شده که این امر منجر به تولید یک گردابه بزرگتر و در 

گردد و در نتیجه تولید نیروهای برآ و رانش جهت جریان می

 گردد می

 

 
توزیع تغییرات فشار در راستای محور قائم بر سطح تخت   - 11شکل 

 کیلوهرتز. 6ولت و فرکانس کیلو 5/3در ولتاژ  2نمونه 

 

 
توزیع تغییرات فشار در راستای محور قائم بر سطح تخت   - 11شکل 

 کیلوهرتز. 6کیلوولت و فرکانس  5در ولتاژ  2نمونه 
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 محور قائم بر سطح تخت  یفشار در راستا راتییتغ عیتوز - 12شکل 

 کیلوهرتز. 6کیلوولت و فرکانس  6در ولتاژ  2نمونه 
 

 

 بررسی تاثیر فرکانس بر میزان توزیع فشار

در این بخش، با استفاده از میدمان دوم، به بررسی تاثیر تغییر 

، میزان 13در شکل فرکانس بر میزان توزیع فشار پرداخته شد  

یلوولت ک 0/3تغییرات فشار برحسب ارتفام برای دو حالت ولتاژ 

کیلوهرتز مقایسه شده است  هدف از انجام  ۱و  2و دو فرکانس 

این آزمایش، بررسی تاثیر فرکانس جریان الکتریکی بر روی 

طور که انتظار باشد  همانمیزان تغییر فشار و جریان سیال می

نقاط رفت، افزایش فرکانس، منجر به تولید ممنتوم در می

 دور نقاط ه مکش جریان ازشده و این امر منجر ب سطحنزدیک 

 از سطح دورنقاط گردد که باعث کاهش فشار در می از سطح

 شود می

، میزان تغییرات فشار برحسب ارتفام برای دو 14در شکل 

کیلوهرتز مقایسه  ۱و  2های کیلوولت و فرکانس 0حالت ولتاژ 

شده است  در این ولتاژ، پلاسما به صورت تابشی بر روی سطح 

رنگ( قابل  ناحیه سفید رنگ )در واقع بنفش به صورت یک

طور نشان داده شده است  همان 15مشاهده است که در شکل 

-نظر میکشش به-با توجه به تئوری رانشکه قبلا ذکر گردید، 

در صورت تشکیل پلاسما به صورت تابشی، جریان به  رسد،

تولید که با افزایش  ارتفام نزدیک سطحای در صورت گردابه

و یا فرکانس، زمان تولید گردابه و میزان سرعت و شدت  ولتاژ

طور که قبلا نیز ذکر گردید، یابد و همانگردابه نیز افزایش می

تشکیل گردابه کومک در جهت عکس جریان، منجر به تولید 

شود جریان می جهت ارتفام دورتر از سطح در گردابه بزرگتر در

ان، گردابه اولیه دست جریکه با حرکت گردابه به سمت پایین

  شودحذف و گردابه ثانویه، به صورت ممنتوم ظاهر می

 

 
کیلوولت  5/3در ولتاژ  2تغییرات فرکانس روی نمونه  - 13شکل 

و نمودار مربعی مربوط به  6ای مربوط به فرکانس )نمودار دایره

 باشد(.کیلوهرتز می 8فرکانس 

 

 
کیلوولت  5در ولتاژ  2تغییرات فرکانس روی نمونه  - 14شکل 

و نمودار مربعی مربوط به  6ای مربوط به فرکانس )نمودار دایره

 باشد(.کیلوهرتز می 8فرکانس 
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 8کیلوولت و فرکانس  5تشکیل پلاسما در ولتاژ  - 15شکل 

 صورت کامل.کیلوهرتز به 

 

 

 گیرینتیجه

 DBDپلاسمای در این تحقیق، دو میدمان مختل  از عملگر 

بر روی صفحه تخت در هوای ساکن مورد بررسی قرار گرفته 

است  همچنین تاثیر ولتاژ و فرکانس جریان الکتریکی بر نحوه 

بر روی  نقاط نزدیک سطحتوزیع فشار و ایجاد ممنتوم در 

 ست  صفحه تخت پرداخته شده ا

های آزمایشگاهی  در هر دو میدمان نتایج حاصل از تست

دتلت بر این نتایج دارد که عملگرهای پلاسما منجر به تولید 

گردیده و باعث تولید باد یونی  نقاط نزدیک سطحممنتوم در 

باتتر از ولتاژ  –شود و با توجه به میزان افزایش ولتاژ می

با آن پلاسما تشکیل  و فرکانسی جریان الکتریکی که -شکست

یابد  با افزایش ولتاژ و شود، سرعت باد یونی افزایش میمی

تشکیل پلاسما به صورت واضح، شاهد بوجود آمدن تغییرات در 

دهد، در طور که نتایج نشان میباشیم و همانتوزیع فشار می

ابتدا، با افزایش ولتاژ، تا قبل از ولتاژ شکست، پلاسمایی تشکیل 

نقاط نزدیک ییرات محسوسی در ایجاد ممنتوم در نشده و تغ

گردد و با افزایش ولتاژ بیشتر از ولتاژ مشاهده نمی سطح

-افزایش می نزدیک سطح ارتفامشکست، در ابتدا ممنتوم در 

رسد که تئوری دوم مبنی بر تولید دو نیروی به نظر می  یابد

اما الکتریکی در راستای نفب عملگر پلاسما بیشتر صادق است، 

با افزایش ولتاژ به باتتر از مقدار مشخفی، که پلاسما قابل 

وضوح بر روی سطح باشد، تئوری اول صادق بوده و تولید 

و گردابه کومکتر  گرددایجاد میگردابه در هر دو میدمان 

تشکیل شده در خلاف جهت نفب عملگر، منجر به تشکیل 

گردد  می عملگر پلاسما تری در جهت نفبگردابه ثانویه قوی

توان اظهار داشت که با افزایش فرکانس جریان در نهایت می

تر و تشکیل الکتریکی، به دلیل تشکیل پلاسما در ولتاژ پایین

تر آن نسبت به فرکانس کمتر، تغییرات بیشتری در توزیع سریع

در پایان، نتایج حاصل از این تحقیق گردد  فشار مشاهده می

های حاکم ختل  تاثیری بر تئوریهای منشان داد که میدمان

  بر نحوه تشکیل باد یونی ندارد
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 نوشتپی
1. Dielectric Barrier Discharge 

2. Carrier frequency 

       3. Excitation frequency 

       4. Duty cycle 

5. Electromagnetic compatibility (EMC) 

        6. Electromagnetic interference (EMI) 
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