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 چکیده
موردتوجره  افت فشار سکون همواره میزان منظور افزایش راندمان و کاهش سطح کسکید کمپرسور به رجدایش جریان بکنترل در دهه گذشته،  

ر در این تحقیر،، تریریر   می باشدالکتریک های کنترل فعال جریان، استفاده از عملگر پلاسمای تخلیه سد دیدانشمندان بوده استر یکی از روش

شرده  سرازی الکتریک بر کنترل جدایش جریان بر روی سطح پره و پوسته یک ردیف پره کمپرسور محوری شرییه عملگر پلاسمای تخلیه سد دی

سرازی جریران   ، جهت شییه K-3  SSTشده و از مدل اغتشاشیبعدی در نظر گرفتهپذیر و سهصورت، پایا، تراکمتر معادلات ناویراستوکس بهاس

ی سازی، در ابتدا مورد اعتیارسنجی قرارگرفته و سپس، بره بررسری تریریر قرارگیرری عملگرهرا     شده استر نتایج حاصل از شییهمغشوش استفاده

زمان از عملگر پلاسرما در هرر   پلاسما در سه موقعیت سه مکانی برای استفاده از عملگر پلاسما بر سطح دیواره، بر سطح مکش پره و استفاده هم

دهرد کره اسرتفاده از عملگرر پلاسرما برر سرطح        شده استر نتایج حاصل از تحقی، نشان میدو مکان، در زوایای برخورد مختلف جریان پرداخته

همچنرین، اسرتفاده از عملگرر    ر نسیت به استفاده از عملگر پلاسما بر سطح مکش، تیریر بیشتری در بهیود ضریب افت فشرار سرکون دارد   پوسته

ی طراحی نسیت به قرارگیرری دو نرود دیگرر از عملگرهرای پلاسرما برر       پلاسما بر سطح مکش در زوایای برخورد مثیت و در زاویه برخورد نقطه

 رؤررتر استکاهش جدایش گوشه م

 رالکتریک، کنترل جریان، کسکید، کمپرسور محوریسازی عددی، عملگر پلاسمای تخلیه سد دیشییه های کلیدی:واژه
 

 

Investigation of the Effect of DBD Plasma Actuator Location on Flow 

Control on Cascade of Axial Compressor 
 

Masoud Setoudeh and Rouhollah Khoshkhoo 

 

Abstract  
In the past decade, flow separation control on the compressor cascade surface has been of interest for 

scientists to increase efficiency and total pressure loss reduction. One method of active flow control is 

using a Dielectric Barrier Discharge (DBD) plasma actuator. In this research, DBD plasma actuator on 

flow separation control was stimulated on the blade surface and the of axial compressor cascade. Navier-

Stokes equations are considered steady compressible and three-dimensional. The K-3 SST Turbulent 

model is used to simulate the turbulent flow. After validating the simulating the results, the effect of 

plasma actuators in three positions was investigated for application of the plasma actuator on the end 

wall, the suction surface of the blade or simultaneously at both locations at variable inflow angles. The 

results suggest that the use of plasma actuator on the end wall has a greater effect on decreasing the total 

pressure loss comparing suction surface. Besides, plasma actuator on the suction surface proved to be 

more effective for corner separation than the two other types, at positive inflow angles as well as the 

design point.  
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 مقدمه

یکی از اهداف مهم در توربین گازهای مدرن، افزایش نسیت      

نیروی پیشران به وزن موتور استر کاهش وزن در توربین گاز یا 

کوچک شدن آن، سیب کاهش مصرف سوخت در وسایل نقلیه 

های کاهش نسیت نیروی پیشران به شودر یکی از راهپرنده می

یب سکون در کمپرسورهای محوری به س وزن، افت فشار

های استاتور و روتور جدایش جریان و وجود جریان رانویه در پره

چون کار زیادی به هر مرحله از  ،های گاز مدرناستر در توربین

های شود، احتمال ایجاد جدایش در ردیف پرهکمپرسور وارد می

های اخیر، پژوهش هایر در سال]1[یابدکمپرسور افزایش می

های کمپرسور جریان در پره کنترل جدایش نهیدرزمبسیاری 

منظور افزایش عملکرد آیرودینامیکی و محدوده محوری، به

پایداری صورت گرفته است؛ که هرکدام دارای مزایا و معاییی 

های کنترل جدایش به دلیل هستندر اهمیت استفاده از روش

کاهش و یا حذف جدایش جریان در گوشه، کاهش یا حذف 

در نمودار  1بالا بردن حاشیه استالجریان نشتی در نوک پره و 

عملکردی کمپرسور هست، همچنین استفاده از آن به دلیل 

کاهش افت فشار کل و بهیود افزایش ضریب فشار استاتیک در 

تحقیقات  لازم بذکر است، که ر]1[های استاتور استردیف پره

صورت گرفته در مرحله بلوغ فناوری عملگر پلاسما بوده و 

صورت پلاسما بر روی کسکید کمپرسور، بهتاکنون عملگر 

 عملیاتی نصب نگردیده استر 

های کنترل جریان، بر اساس مصرف انرژی به کنترل روش

های کنترل روش درنشوبندی میجریان فعال و غیرفعال تقسیم

کنترل جریان  منظوربهجریان فعال، نیازمند منیع توان خارجی 

رل غیرفعال، نیازی به ی کنتهاروش کهیدرصورتباشندر می

های روشمنیع توان خارجی نخواهند داشت؛ اما در عوض، 

در شرایط طراحی  وسیله پرندهفعال تا زمانی که کنترل غیر

در غیر این صورت، وجود  و هستند مؤررباشد، می موردنظر

افزایش  صورتبهکه اغلب  ؛باشدباری میدارای اررات زیان هاآن

ی عیب بزرگی هستند ادار ،هار این روشمیزان نیروی پسا است

تغییرات  که با تغییر شرایط جریان مانند افزایش عدد رینولدز،

و حتی در  دادهازدستررر کارایی خود را  پره و دبرخورزاویه 

ارری منفی و عملکرد کمپرسور برخی موارد، روی کارایی 

 ر]2[دارند

های ملگر، استفاده از عفعال های کنترل جریانیکی از روش

های باشدر عملگرمی (2DBD) کیالکتریدی تخلیه سد پلاسما

که  طورهمانای دارندر پلاسما، آرایش و پیکربندی بسیار ساده

شامل دو صفحه  ،ها، این نود عملگرگرددمشاهده می 1 شکلدر 

الکترود هستند که با آرایش خاصی در دو طرف  عنوانبهفلزی 

ها در معرض ، یکی از این الکترودنداقرارگرفتهیک ماده عای، 

شود و الکترود دیگر، دیده می یراحتبهاست و  شدهدادههوا قرار 

نیز  الکتریکاستر جنس دی شدهپنهاندر داخل ماده عای، 

سطح  ،وجهچیهبهاغلب، کاپتون یا تفلون استر عملگر پلاسما 

روی  زیادی در مقابل جریان ندارد و لذا قرار دادن آن برتماس 

سطح آیرودینامیک موجب به وجود آمدن مقاومت بیشتر از این 

های پلاسما، جریان عیوری از ، عملگریطورکلبه ودرشحد نمی

را که در ناحیه مرزی قرار دارند،  جسم آیرودینامیکیروی 

 ریتیرپلاسما، تحت کنند، یونیزه کرده و به پلاسما تیدیل می

به تولید باد یونی در  و منجر قرارگرفتهمیدان الکتریکی 

گردد و از پدیده جدایش جریان جلوگیری به عمل ی میمرزهیلا

 ر]3[آوردمی

 
 ]DBD ]3ی از عملگر پلاسما یکیشمات-1شکل 

 

، با استفاده از عملگرهرای پلاسرما تخلیره    ]0[لی و همکاران

صورت پایا و ناپایا توانستند، جدایش گوشره  الکتریک، بهسد دی

پره استاتور پوسته  یناحیهل اتصال صفحه مکش و را که در مح

 دهرد را حذف کنندر نتایج نشان مری  شود،کمپرسور تشکیل می

-بروده  مؤررکه هر دو حالت پایا و ناپایا در حذف جدایش گوشه 

، بره بررسری عرددی، کسرکید     [5]اندر دی جورجی و همکراران 

 کنترلی هاو با سه نود از ابزار نییپاسرعتاستاتور کمپرسور با 

، عملگر پلاسما و جت مصنوعی 3یعنی جت مصنوعی پایا انیجر

پرداختند و هدف از آن، بررسی کارایی ابزارهرای مختلرف    0ناپایا

در کنترل جدایش جریان و کاهش جریان رانویه بودر همچنرین  

دهد کره اسرتفاده از عملگرر پلاسرما در کراهش      ان مینتایج نش

برا   [1و7]لمیر و همکراران   کندرهای رانویه بهتر عمل میگردابه
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مقایسه جت مصنوعی ناپایرا و جرت مصرنوعی پایرا و همچنرین      

عملگر پلاسما دریافتند کره اسرتفاده از عملگرر پلاسرما و جرت      

 باشدر  از جت پایا می مؤررترمصنوعی در کاهش افت فشار کل 

، بره بررسری کنتررل    2412در سرال   [8]یان وو و همکاران

جدایش گوشه به کمک سه حالت مختلف قرارگیری عملگرهای 

 صرفحه در ابتردا، عملگرهرا را برر روی     هرا آنپلاسما پرداختندر 

جداگانره   صرورت بهی پره استاتور و سپس بر روی پوسته مکش

هم با ترکیب در هر دو موقعیت،  بارکو ی قراردادند مورداستفاده

دهد؛ کره  استفاده شدر مقایسه نتایج نشان می زمانهم صورتبه

کنترل جریان عملگر پلاسما بر روی پوسته پرره از عملگرر    ریتیر

پلاسما در صفحه مکرش پرره بیشرتر اسرتر همچنرین، عملگرر       

کنترل جدایش جریان به کرار   منظوربهمکش  صفحهپلاسما در 

عملگرر   ریتریر منظرور بررسری   ، بره [0]و همکراران  ویمرا رودر می

، نییپاسرعتپلاسما بر مشخصات جریان بر روی یک کمپرسور 

و  5به بررسی الگوی خطوط جریران  هاآنتحقیقاتی انجام دادندر 

پرداختنردر نترایج نشران     7و بعلاوه ساختار گردابره  1ضریب افت

دهد، استفاده از سه و پنج عدد عملگر پلاسرما، میرزان افرت    می

 دهدرکاهش می 34و % 21 % بیترت بهل را فشار ک

دو عملگرر پلاسرما در    دادن قرار، با [14]ژایو هو و همکاران

یافتنرد کره اسرتفاده از    استاتور به این مهم دسرت  ستهپوناحیه 

از  مرؤررتر ی پوسرته  در ناحیره  8عملگر پلاسما در جهت گام پره

استفاده از عملگر پلاسما در جهت جریان سریال اسرت و دیگرر    

برای کنترل جریران پلاسرما، افرزایش قردرت      مؤررروش  کهآن

ورودی  تحریک مانند تنظیم قدرت ولتراژ یرا تغییرر دادن تروان    

، تقلیل جدایش جریران در  [11]استر ایرای آکسایوز و همکاران

عملگرر پلاسرما برر روی یرک کمپرسرور برا        لهیوسر بره گوشه را 

ر نرد قراردادی موردبررسر بارگذاری بالا، به روش عددی و تجربی، 

ی عملگرر و تعیرین   رهرا یتیرارزیرابی   منظوربهسازی ابتدا، شییه

سرازی نشران   بهترین پارامترهای عملگر اجرا شردر نترایج شرییه   

ترکییری از   صرورت بره ؛ کره اسرتفاده از عملگرر پلاسرما     دهدیم

 انردازه بره پوسرته  قرارگیری عملگرها برر روی صرفحه مکرش و    

تعرردادی از دهرردر ی، افررت فشررار را کرراهش مرری  ترروجهقابررل

، امرا  قررار گرفرت  های قرارگیری عملگر مرورد امتحران   موقعیت

موقعیت عملگر، مکانی برود کره عملگرر در بالادسرت      نیمؤررتر

بیشرترین   طری ایرن بررسری،   اسرتر   قرارگرفتهی جدایش نقطه

فشار کل، در صورت قرارگیرری عملگرر پلاسرما در     افتکاهش 

 صفحه مکش استر

ملگر پلاسرما  ع ریتیره بررسی ، ب]12و13[کدیور و همکاران

بر کنترل جدایش جریران برر روی یرک ردیرف پرره کمپرسرور       

صرورت دوبعردی و جریران    محوری پرداختندر ایرن تحقیر،، بره   

، همچنین، ایرن تحقیر، در   ناپذیر درنظر گرفته شده استتراکم

بر روی سطح مکرش   عدد رینولدز کم و با استفاده از یک عملگر

 SSTکره مردل    به این نتیجه رسیدندو  صورت گرفته است پره

ی، بهترین عملکررد در  اغتشاشهای ، نسیت به سایر مدل

سازی جریان مغشوش در اطراف کسرکید دارد، همچنرین،   مدل

با افزایش ولتاژ اعمالی عملگر پلاسما، کرارایی عملکررد آن نیرز    

 یابدرتوانی افزایش می صورتبه

اسرتفاده از عملگرر    ریتریر رسی های گذشته، به بردر تحقی،

صورت گرفتره اسرت و    نییپاسرعتپلاسما بر روی کمپرسور با 

هرای  کارایی و ارربخشی اسرتفاده از عملگرر پلاسرما در سررعت    

پایین تائید گردیده استر با توجه به تولید باد یرونی برا سررعت    

برودن میرزان   متر بر رانیه توسط عملگر پلاسما و کرم  8کمتر از 

نسرریت برره سرررعت جریرران در کمپرسررورهای بررا  ایررن سرررعت

اسررتفاده از  ریتریر بارگرذاری بررالا، در ایرن تحقیرر،، بره بررسرری    

 برالا سررعت پلاسما در کمپرسور با بارگذاری برالا و   هایعملگر

سطح دیواره، سرطح   اقدام شده استر در این تحقی،، سه مکان،

پلاسرما در هرر دو    هرای زمران از عملگر مکش پره و استفاده هم

اسرت،   شرده گرفته در نظرجهت قرارگیری عملگر پلاسما  مکان

تا تاریر آن بر میرزان کراهش افرت فشرار کرل و افرزایش فشرار        

 استاتیک کمپرسور مشخص گرددر
 

 معادلات حاکم بر جریان

سرازی جریران سریال از    شرییه  منظرور بره در این تحقی،، 

ش پذیر و مغشوبعدی، تراکمسه صورتبهمعادلات ناویراستوکس 

به سمت راست معادلات  شدهاضافههای استفاده شده استر ترم

ممنتوم و انرژی، ارر تخلیه الکتریکی پلاسما روی جریان سریال  

زیرر   صرورت بره باشدر معادلات بقای جرم، ممنتروم و انررژی   می

 شود:نوشته می
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 زمان،  فشار،  چگالی، ر استبردار سرعت  

 انرژی کل،  ترم هدایت گرمایی،  تانسور تنش برشی، 
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بردار میدان الکتریکی  چگالی بار الکتریکی و 

ن دهنده اعمال نیروی ایجاد شده در ارر میدانشان باشدر می

عدد پرانتل جریان بوده که  باشدرالکتریکی) صفر یا یک( می

و برای جریان آشفته برابر  72/4برای جریان آرام مقدار آن برابر 

ضریب لزجت آرام از قانون  ر شده استنظر گرفته  در 0/4

 شود:سادرلند به صورت زیر محاسیه می
 

(2) 
 

به شکل گاز کامل  لتحا لةت فو  از معادبرای تکمیل معادلا و

 شود:زیر استفاده می
 

(3) 
 

با یک ضریب لزجت  برای جریان آشفته ضریب لزجت آرام

 :شده است صورت زیر جایگزینمعادل به
 

(0)  
-دهنده اندازه نیروی الکتریکی به اینرسی می، نشانپارامتر 

 :شودمیزیر محاسیه باشد که از رابطه 

 

(5) 
 

 باشدربار الکتریکی می چگالی عددی بار الکتریکی،  که 

برای جریان آشفته   SSTاز مدل اغتشاشی  نیهمچن

، ]12و  0[در مراجع شدهانجاماست، تحقیقات  شده استفاده

دل، در بررسی جریان بودن و کارا بودن این مدهنده، بهینهنشان

جزئیات بیشتر در رابطه با این مدل  باشدردر اطراف کسکید می

 استر مشاهدهقابل ]10[اغتشاشی، در مرجع

الکتریک دی سد هیتخلسازی عملگر پلاسمای جهت شییه      

استر در این روش، خطوط میدان  شدهاستفادهاز روش شایی 

 طوربهو  کزشدهمتمرالکتریکی در مجاورت الکترود کاتد 

یکنواخت روی الکترود آند )الکترود پوشیده شده با عای،( توزیع 

 شدهدادهنشان  2طور که در شکل بنابراین، همان؛ اندگردیده

شود که خطوط است، در مدل شایی، با تقریب خوبی فرض می

در ناحیه کوچکی  جزبهالکتریکی در ناحیه مثلثاتی، میدان

بنابراین با توجه به ؛ باشندموازی می رطوبهنزدیک به کاتد، 

الکتریکی با میدانالکتریکی در این ناحیه، قدرت تغییرات میدان

یابدر می خطی کاهش طوربهحرکت به سمت دور از کاتد 

جزئیات بیشتر در رابطه با معادلات حاکم بر این مدل در 

سازی و اعتیارسنجی صورت گرفته برای شییه ]15و  11[جعامر

 استر شدهانیب ]17[ل شایی در مرجعمد

آمده، از دو پارامتر، دستجهت بررسی و مقایسه نتایج به

استاتیک استفاده  ضریب افت فشارکل و ضریب افزایش فشار

ها ضریب افت استر یکی از پارامترهای مهم در توربوماشینشده

-هباشدر ضریب افت فشار کل توسط رابطه زیر بفشار کل می

 :آیددست می

(1)  

طول وتر در  %04فشار کل در  فشار کل ورودی،  

باشدر فشار استاتیک ورودی می دست کسکید و پایین

ضریب افزایش فشار استاتیک توسط میانگین وزنی همچنین، 

کسکید کمپرسورگزارش شده  14در خط میانی دهانه 0سطحی

ریب افزایش فشار استاتیک توسط رابطه زیر بدست استر ض

 آید:می
 

(7) 
 

 04فشررار اسررتاتیک در  فشررار اسررتاتیک ورودی،  کرره 

فشار کرل ورودی   درصد طول وتر در پایین دست کسکید و 

 استر

 
الکتریک با شکل شماتیک عملگر پلاسمای تخلیه سد دی-2شکل 

 ]11[ریبی از خطوط میدان الکتریکیتق
 

 ی و شرایط مرزیبعدسهی سازهیشب

تجراری فلوئنرت    افرزار نررم سرازی عرددی، از   شییه منظوربه

بره آن اضرافه    UDFاست و مدل شایی به صرورت   شدهاستفاده

شده استر جریان ورودی به کسکید کمپرسرور محروری ترراکم    

ماتیک شررایط  ر شر درنظر گرفتره شرده اسرت    بالاسرعتپذیر و 

 3مرزی و دامنه حل برای کسکید کمپرسور محوری در شرکل  

پرره در یرک    5استر جهت بررسری کسرکید از    شدهدادهنشان 

استر جهت جلوگیری از تاریر جریان بر روی  شدهاستفادهردیف 

های ورودی و خروجی، دامنه حل در بالادست کسکید بر جریان

پرره، سره برابرر وترر پرره       سرت دنییپاپره، دو برابر وتر پره و در 
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استر برای کاهش هزینه محاسیاتی و کمتر شدن  افتهیگسترش

حل، بره  دامنهحل، نصف ارتفاد کسکید پره به عنوان  زمانمدت

 دلیل تقارن جریان و هندسه لحاظ شده استر

 ICEM-CFD افررزارنرررمی از بعرردسره بررای تولیررد شرریکه  

تولیرد شریکه مرنظم، برا      ، امکانافزارنرماستر این  شدهاستفاده

 4کره در شرکل   طرور همانکندر بندی فراهم میبلاکاستفاده از 

کسرکید   در اطرراف  H-O-Hی بندشیکه، مدل شودمشاهده می

بررای حرل    کاررفتره بهاستر تعداد سلول  شدهاستفاده موردنظر

 2244444ی حردودا   بعدسهکسکید کمپرسور محوری  انیجر

 منظرور بره ضریب فشرار اسرتاتیک   ، نمودار 1باشدر در شکل می

مطالعره شریکه،    منظرور بره استر  شدهدادهاستقلال شیکه نشان 

ی قرار گرفتر موردبررسچهار نمونه شیکه در تعدادهای متفاوت 

، بررای  844444های شریکه بررای شریکه درشرت،     تعداد سلول

و  2244444هررای ریررز  و شرریکه 1144444شرریکه متوسررط  

ی بنرد شریکه تی چنردانی برین   باشدر تفراو سلول می 2844444

دلیررل، سررلول دیررده نشررد، برره همررین 2844444و  2244444

سازی جریران بردون عملگرر    برای شییه 2244444ی بندشیکه

، نمرودار  6استر در شکل  شدهانتخابپلاسما و با عملگر پلاسما 

است، برا توجره    شدهدادهپلاس بر روی سطح کسکید نشان وای

پرلاس  ، میرزان وای  SSTی به استفاده از مدل اغتشاشر 

ها بر روی سطح پره،کمتر از دو مطلروب  برای اولین ردیف سلول

-د، میرزان وای شرو یمشاهده م 6گونه که در شکل استر همان

 پلاس در اکثر نقاط در محدوده زیر یک قرار داردر

 

 ماتیکی از شرایط مرزی و دامنه حل جریانش-3 شکل

 ی کسکید کمپرسور محوریبندشبکهشماتیک -4 شکل
 

Length[m]

C
P

-1.455 -1.45 -1.445 -1.44 -1.435 -1.43 -1.425 -1.42 -1.415

2

2.5

3

3.5

4

700 K

1.6 Million

2.2 Million

2.8 Million

 
 نمودار استقلال حل از شبکه-1شکل 

 

 
 نمودار وای پلاس بر روی سطح کسکید-6شکل 

 

ی کسکید خطی یک کمپرسور محووری  بعدسهاعتبار سنجی 

 تحت بارگذاری بالا بالاسرعت

ی عرددی، یرک کسرکید    سراز هیشری برای  شدهانتخابمدل 

تعداد پرنج پرره و سرطح مقطرع     با  بالاسرعتکمپرسور محوری 

باشرردر پروفیررل پررره همررراه بررا  مرری NACA65K48ایرفویررل 

پارامترهرررای اصرررلی طراحررری کسرررکید در نقطررره طراحررری  

اسرتر   شرده دادهنشران   1در جردول   )ADP(11 آیرودینرامیکی 

درنظرگرفتن جریان  منظوربههای کسکید، پره 12نسیت منظری

سازی کسرکید  یهرانویه بیان شده استر همچنین سعی شد، شی
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ی جریان کسرکید  سازهیشیدر شرایط جریان واقعی لحاظ شودر 

، شرد انجرام درجره   132 13و زاویره ورودی  17/4در ماخ ورودی 

مثیرت و منفری    10سپس تحلیل رفتار جریان در زوایای برخورد

 برای محدوده عملیاتی متفاوت لحاظ شردر  (+0تا  -0بازه بین )

 7و در شرکل   1شرده در جردول  شماتیکی از پارامترهرای بیران  

 استر شدهدادهنشان 
 

 پارامترهای طراحی کسکید -1 جدول

 17/4 عدد ماخ ورودی

 انی  جرورودی  هی  زاو

() 

 درجه 132

 مترمیلی 04 طول وتر پره

 متریلیم 04 طول اسپن پره

 مترمیلی 0 ی کاملمرزهیلاضخامت 

 ()Staggerزاویه 
 درجه 5/112

 55/4 طول وتر آننسیت گام پره به 

 

 آن یپارامترها و دیکسک از یکیشمات -7 شکل
 

و ماخ ورودی  514444سازی جریان در عدد رینولدز شییه

 [18]، طی، مقاله تجربی و عددی هرگت و همکاران17/4

های ناشی از جریان رانویه افت ،،استر در این تحقی شدهانجام

جدایش گوشه در یک کسکید کمپرسور خطی  خصوصبه

ه استر نتایج قرارگرفتی موردبررستحت بارگذاری بالا  بالاسرعت

مطالعه حاضر با نتایج افت فشار کل و فشار استاتیک پژوهش 

مورد مقایسه قرار گرفتر  [18]برلین DLRدانشمندان تونل باد 

و نحوه  ]18[شماتیکی از محفظه تست تونل باد مرجع 

نشان داده  8قرارگیری کسکید کمپرسور و پوسته آن در شکل 

گیری های اندازه، به ترتیب مکانMP2و  MP1شده استر 

های ورودی و جریانفشار استاتیک، فشار کل و دمای کل 

طول وتر  %04موقعیت  ، درMP2باشندر می خروجی از کسکید

نتایج مربوط به ضریب  قرار داردر لیه فرار کسکید دستنییپادر 

افت فشار کل و ضریب افزایش فشار استاتیک کسکید کمپرسور 

بر حسب زاویه جریان ورودی، در شرایط بدون استفاده از 

نتایج و  استشدهارائه 11و  9ترتیب در شکل عملگر پلاسما به

مقایسه  [18]زی با نتایج آزمایشگاهی مرجعساحاصل از شییه

، مربوط به اعتیارسنجی افت فشار کل در 9شده استر شکل 

-برحسب زاویه جریان ورودی می بالاسرعتکسکید کمپرسور 

کل )سکون( باشدر نتایج افت فشار کل مربوط به اختلاف فشار 

 دستنییپاطول وتر در  %04ای در در صفحه ورودی و صفحه

و فشار استاتیک صفحه  کل فشارلیه فرار پره نسیت به اختلاف 

گیری سکون اندازهمیزان فشار استر شدهگرفتهورودی در نظر 

مقادیر فشار هر  درصد طول وتر به صورت میانگین 04رشده د

با توجه به نتایج ضریب افت پره در نظر گرفته شده استر  5

سازی و ، تطاب، خوبی بین نتایج شییه9شکل   فشار کل در

 تجربی وجود داردر

، ضریب افزایش فشار استاتیک، برحسب زاویه 11در شکل

-در یک کسکید کمپرسور محوری مشاهده می جریان ورودی

به منظور درنظر گرفتن  است که جریان ورودی توجهقابلشودر 

 متریلیم 0در صفحه ورودی با  ،ورودی عی جریانشرایط واق

استر دلیل این امر قرارگیری پنج  شده واردی مرزهیلاضخامت 

ی پیتوت پشت هر پنج پره و خواندن نتایج در پنج ارتفاد لوله

باشدر نتایج ضریب مختلف از ارتفاد کسکید در کار تجربی می

، انطیا  خوبی با نتایج 11افزایش فشار استاتیک در شکل

آزمایشگاهی و عددی داردر تنها در جریان ورودی بالا در زاویه 

کند، اما از نمودار نتایج هرگت تیعیت نمی +=0iبرخورد 

 احتمالا باشدر دلیل این اختلاف، درصد می 5اختلاف نتایج زیر 

باشدر ها روی سطح مکش پره میبه دلیل وجود افزایش گردابه

با افزایش زاویه  ،است شدهدادهنشان  11شکلکه در طور همان

 ودرششتر مییورودی جریان، ضریب افزایش فشار استاتیک ب
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 ]18[محفظه تست تونل باد مرجع  از یکیشمات -8 شکل

 

 ]18[رجعمافت فشارکل با نتایجنتایج ضریب مقایسه-9شکل

تاتیک در مطالعه حاضر با مقایسه ضریب افزایش فشار اس-11شکل

 ]18[مرجعنتایج 
 

 های و بحث و بررسی آنسازهیشبارائه نتایج حاصل از 

و  KV0با ولتاژ  DBDپلاسمای  هایبا اضافه کردن عملگر

توسط ناحیه  شدهاعمالبیشینه نیروی ، KHz15 فرکانس

پلاسمای  ایهباشدر ابتدا عملگرمی 744444 پلاسما حدودا 

DBD پنج  کهیطوربهها قرار داده شدر روی سطح مکش پره

از  متریلیم 1عملگر پلاسما روی سطح مکش هر پره به فاصله 

پلاسما  هایاستر شماتیک قرار گرفتن عملگر شدهدادههم قرار 

ورقه عملگر  5استر سپس  شدهدادهنشان  11روی پره در شکل 

 25 مجموعا ر داده شد، که روی سطح پوسته قرا DBDپلاسما 

سرتاسری در ارتفاد پره به روش  صورتبهپلاسما  عدد ورقه

، نحوه توزیع 11استر شکل شدهیسازهیشیی شایی دارشناسیپد

 و فرکانس KV0 نیرو توسط عملگر پلاسما با توجه به ولتاژ

KHz15  آرایش قرارگیری ناحیه  ، همچنین،شدهدادهنشان

 5مشاهده استر علت انتخاب ، قابلهپر مکشپلاسما روی سطح 

ورقه عملگر پلاسما بدین منظور است که استفاده از عملگر 

پلاسما در بیشترین حد ممکن با توجه به ابعاد طول وتر صورت 

سکون و فشار استاتیک در پذیردر محل اندازگیری فشار

دست کسکید در امتداد پره سوم درصد از طول وتر، در پایین04

 رقرار دارد

ا روی سطح پره پلاسم عملگر یریقرارگ از یکیماتش-11لشک

 برحسب توزیع نیرو توسط عملگر پلاسما
 

روی پوسته  DBDپلاسما  هایحالت دوم قرارگیری عملگر

باشدر شماتیک قرارگیری عملگر پلاسما روی پوسته کسکید می

 هایسازی عملگراستر در شییه شدهداده نشان 12در شکل

ها در امتداد عملگرهای سته سعی شده که ورقهپلاسما روی پو

پلاسما در تقاطع پره با پوسته لحاظ شودر تعداد عملگرهای 

عدد  34 درمجمودباشد که عدد می 5پلاسما در بین هر دو پره 

استر عملگرها در جهت  قرارگرفتهعملگر پلاسما روی پوسته 

ی در ر بیشینه نیروی اعمالاندشدهگرفتهمحور ماشین در نظر 

 باشدرمی 744444 حدودا این حالت نیز 

 شدهاستفاده زمانهم طوربهدر حالت سوم، از هر دو مکان 

پلاسما روی پره و پوسته،  هایقرارگیری عملگر راتیتیراست و 

در ادامه در  که ؛است قرارگرفتهی موردبررس زمانهم طوربه

فشار کل و ضریب مورد آن بحث خواهد شدر نتایج ضریب افت 

افزایش فشار استاتیک کسکید بدون استفاده از عملگر پلاسمای 

DBD پلاسما در سه حالت  هایبا نتایج استفاده از عملگر

که در ادامه به  قرارگیری در کسکید مورد مقایسه قرار گرفت؛

 تحلیل آن پرداخته خواهد شدر
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 سطح یرو DBDی پلاسمای عملگر ریقرارگ کیشمات-12شکل

 سته برحسب توزیع نیرو توسط عملگر پلاسماپو
 

 استفاده از عملگر پلاسما بر روی سطح مکش پره

، بیانگر تغییرات ضریب افت فشار کل روی سطح 13شکل 

مکش پره نسیت به حالت بدون استفاده از عملگر پلاسما استر 

روی سطح  DBDعملگر پلاسمای  قراردادن، با 13 شکلطی، 

 5/1 حدودا ود ضریب افت فشار کل مکش پره، بیشینه بهی

باشدر با افزایش زاویه درجه می 2درصد در زاویه برخورد 

کند، برخورد، میزان جدایش جریان در گوشه افزایش پیدا می

همچنین قدرت عملگر پلاسما روی سطح مکش پره کاهش 

درجه، ضریب افت  0یابدر به همین دلیل در زاویه برخورد می

استر پس توانایی عملگر  افتهیبهیوددرصد  5/3 ،فشارکل

پلاسما در حالت قرارگیری روی پره با افزایش زاویه برخورد 

محدوده عملکردی عملگر پلاسما  کهییازآنجایابدر کاهش می

باشد، به این دلیل محدود به نواحی نزدیک به دیواره جسم می

روی سطح مکش و  DBDمنجر به ناکارآمدی عملگر پلاسمای 

ر افت فشار کل در صورت بزرگ بودن ناحیه کاهش کمت

شودر با کاهش زاویه برخورد، قدرت جدایش جدایش گوشه می

-کاهش می بالاسرعتگوشه در کسکید کمپرسورهای محوری 

یابدر هرچه زاویه برخورد منفی، بزرگ شود به این معنی که 

طور افت شود و همینجدایش روی سطح فشار پره بیشتر می

عملگر  راتیتیرشودر در این حالت نیز بیشتر میفشار کل نیز 

پلاسما روی سطح مکش پره، با افزایش زاویه برخورد منفی، 

 0یابدر ضریب افت فشار کل در زاویه برخورد منفی کاهش می

شود که ، مشاهده می14 شکلباشدر طی، می 0% حدودا درجه، 

که بیشترین افزایش ضریب افزایش فشار استاتیک برای حالتی 

روی سطح مکش پره قرار دارد، در  DBDپلاسمای هایعملگر

افتدر نسیت افزایش فشار زاویه برخورد صفر درجه اتفا  می

مانند  که ؛باشددرصد می 8% حدودا استاتیک در این زاویه 

ضریب افت فشار کل با افزایش زاویه برخورد مثیت و منفی، 

-یک کاهش میشیب بالا رفتن مقدار ضریب افزایش فشار استات

 یابدر

عملگر پلاسما و  بدونفشار کل افتمقایسه نتایج ضریب-13کل ش

 روی سطح مکش پرهپلاسما  هایعملگر با استفاده از

مقایسه ضریب افزایش فشار استاتیک بدون استفاده از -14شکل 

 پره ستفاده از عملگر پلاسما روی سطح مکشا عملگر پلاسما و با
 

 لاسما بر روی سطح پوسته کسکیداستفاده از عملگر پ

، به ترتیب مقایسه بین ضریب افت فشار 16و  11 هایشکل     

 هایکل و ضریب افزایش فشار استاتیک با استفاده از عملگر

پلاسما روی سطح پوسته و بدون استفاده از عملگر پلاسما 

، در 11دهدر طی، شکل برحسب زاویه ورود جریان را نشان می

از عملگر پلاسما بر روی پوسته، ضریب افت  صورت استفاده

یابد؛ همچنین با افزایش زاویه ورودی، فشار کل کاهش می

ضریب افت فشار کل کاهش یافته استر بیشترین میزان بهیود 

درجه، معادل زاویه  128ضریب افت فشار کل برای زاویه ورود 
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در زمانی که باشدرصد می 17حدودا   برخورد منفی چهار درجه،

است، با افزایش  شدهنصبعملگر پلاسما روی سطح پوسته 

ی عملگر افزایش پیدا رگذاریتیرزاویه برخورد مثیت و منفی، 

ی عملگر پلاسما در زوایای برخورد مثیت رگذاریتیراما  ؛کندمی

، ضریب 16کمتر از زوایای برخورد منفی استر طی، شکل

ویه ورودی جریان، برای هر افزایش فشار استاتیک، با افزایش زا

یابدر بیشترین دو حالت با و بدون عملگر پلاسما کاهش می

میزان تاریرگذاری قرارگیری عملگر پلاسما بر روی پوسته در 

ضریب افزایش فشار استاتیک، در زاویه برخورد صفر درجه 

 دهدردرجه رخ می 128معادل زاویه ورودی جریان، 

فشار کل بدون استفاده از عملگر  ین ضریب افتب سهیمقا-11 شکل

 و با استفاده از عملگر پلاسمای پوسته پلاسما

 
مقایسه بین ضریب افزایش فشار استاتیک بدون استفاده -16شکل 

 و با استفاده از عملگر پلاسمای پوسته از عملگر پلاسما
 

استفاده از عملگر پلاسما بر روی پوسته و سطح مکش پره به 

 صورت همزمان

، مقایسه ضریب افت فشار کل بدون استفاده از 17 شکل

ی سطح پره روهمو با استفاده از عملگر پلاسمای  پلاسما عملگر

را نشان  بالاسرعتی پوسته کسکید کمپرسور محوری روهمو 

دهدر بیشینه بهیود ضریب افت فشار کل در زاویه برخورد می

سما در باشدر درصد تغییرات ناشی از عملگر پلادرجه می -0

، ضریب 18باشدر در شکل درصد می 24این زاویه، در حدود %

و با  پلاسما عملگرافزایش فشار استاتیک بدون استفاده از 

ی پوسته روهمی سطح پره و روهماستفاده از عملگر پلاسمای 

گردد، در دهدر همانگونه که مشاهده میکسکید را نشان می

روی پوسته و پره، میزان پلاسما بر  هایصورت قرارگیری عملگر

-شکلیابدر طی، ضریب افزایش فشار استاتیک نیز افزایش می

، با افزایش زاویه ورودی، در هر دو حالت با و 18و  17های 

 و افتهبدون عملگر پلاسما، ضریب افت فشار کل، کاهش ی

 استر افتهیشیافزاضریب افزایش فشار استیک نیز 

 
عملگر پلاسما و با رکل بدون فشاضریب افت  سهیمقا-17ل شک

 استفاده همزمان از عملگرپلاسما روی پوسته و سطح مکش پره

 
فشاراستاتیک بدون عملگر پلاسما  ضریب افزایش سهیمقا-18 کلش

 از عملگر پلاسما روی پوسته و سطح مکش پره همزمانو با استفاده 
 

 سازی   بحث و بررسی نتایج حاصل از شبیه

وه قرارگیری عملگرهای پلاسما روی ضریب نح ریتیرمیزان 

افت فشار کل در زوایای ورودی مختلف بر یک کسکید 
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استر مطاب،  شدهنشان داده  19کمپرسور محوری در شکل

، ضریب افت فشار کل با قرارگیری همزمان عملگرهای 19شکل

پلاسما روی پره و پوسته، بیشینه تاریر را بر کاهش افت فشار 

 طوربهی قرارگیری عملگر پلاسما هاباحالتکل، در مقایسه 

دهد که قرارگیری عملگرهای جداگانه دارد، همچنین نشان می

پلاسما روی پوسته، نسیت به قرارگیری عملگر پلاسما روی پره، 

ضریب افت فشار کل را کمتر کرده و تاریر بیشتری بر کنترل 

د درصد بهیو جینتا سهیمقا، 21جدایش جریان داردر در شکل

در زوایای برخورد مختلف، با قرارگیری  کل فشار افت بیضر

گونه های مختلف اشاره شده استر همانعملگر پلاسما در مکان

شود، ضریب افت فشار کل با استفاده از عملگر که مشاهده می

پلاسمای بر روی پوسته با افزایش زاویه برخورد مثیت و منفی 

وی پره،  بهیود بیشتری نسیت به استفاده از عملگر پلاسمای ر

توان گفت که استفاده از طور کلی میداشته استر ر اما، به

پلاسما بر هر دو موقعیت پوسته و روی پره، تاریر  هایعملگر

توان بیشتری بر کاهش ضریب افت فشار دارد و در نهایت می

نتیجه گرفت، که تاریرگذاری استفاده از عملگر پلاسما با 

 یابدرد، افزایش میافزایش زاویه برخور

، ضریب افزایش فشار استاتیک برای هر سه 21در شکل      

 طورهماناستر  شدهدادهحالت استفاده از عملگر پلاسما نشان 

شود، ضریب افزایش فشار استاتیک با قرارگیری که مشاهده می

پلاسما روی سطح پوسته نسیت به قرارگیری روی  هایعملگر

است؛ همچنین بیشترین میزان  افتهی بیشتری شیافزاسطح پره 

پلاسما در  هایضریب افزایش فشار مربوط به قرارگیری عملگر

درصد افزایش ضریب فشار ، 22باشدر در شکل هر دو مکان می

های مختلف با قرارگیری عملگر پلاسما در مکاناستاتیک 

گونه که زوایه برخورد نشان داده شده استر همان برحسب

با افزایش زاویه برخورد منفی و یا مثیت،  شود،مشاهده می

میزان تاریرگذاری عملگر پلاسما بر درصد افزایش ضریب فشار 

یابدر همچنین، در زاویه برخورد منفی، استاتیک افزایش می

میزان تاریرگذاری عملگر پلاسما بر کنترل جدایش جریان  

 نسیت به زاویه برخورد مثیت بیشتر استر

زوایای ورودی مختلف در کلفشارافت بیضر جینتا سهیمقا-19 شکل

 مختلف هایمکان استفاده از عملگر پلاسما در بدون با و

 

 
در زوایای برخورد  کل فشار افت بیضر جینتا سهیمقا-21شکل 

 های مختلفمختلف در کسکید با قرارگیری عملگر پلاسما در مکان

 

در زوایای  یکزایش فشار استاتاف بیضر جینتا سهیمقا-21 لشک

 های مختلفبدون عملگر پلاسما در مکان مختلف با وورودی



                                               یهوانرورد  یمهندسر  یپژوهشر  -یعلمر  یهنشرر                                    الکتریکررربررسی تاریر مکان قرارگیری عملگر پلاسمای تخلیه سد دی

 1041بهار و تابستان  ،اول ، شمارهبیست و چهارم سال                                                                                                                             

 

  /11 

 
استاتیک در فشارمقایسه نتایج درصد افزایش ضریب-22شکل 

 مختلفهایقرارگیری عملگرپلاسما در مکانبا برخوردمختلفزوایای
    

شود، عملگر پلاسما باعث بهیود طور که مشاهده میهمان  

بالا رفتن ضریب افزایش  طورنیهمسکون و  ضریب افت فشار

فشار استاتیک در کسکید شده استر پارامتر مهم در یک 

کسکید، ضریب افت فشار استر بالا رفتن ضریب افزایش فشار 

استاتیک در یک کسکید محوری مهم است، ولی تا حدی که 

، به 23باعث انسداد جریان نشود، به همین علت در شکل 

بدون استفاده از عملگر پلاسما و  15ادمقایسه ضریب انسد

بااستفاده از عملگر پلاسما در سه موقعیت مختلف برحسب 

استر طی،  شدهپرداختهمختلف جریان به کسکید ورودیزوایای

، ضریب انسداد جریان در صورت استفاده از عملگر 23شکل 

پلاسمای بر روی سطح پوسته نسیت به استفاده از عملگر 

ی سطح مکش افزایش بیشتری داشته استر پلاسمای بر رو

، استفاده از عملگرها بر روی هردو سطح نسیت به طورنیهم

استفاده از عملگر پلاسمای بر روی پوسته تغییر چندانی در 

ضریب انسداد جریان نداشته استر اما استفاده از عملگر پلاسما، 

مونه، عنوان نتاریری بر انسداد جریان نداشته استر در انتها، به

های مختلف عملگر مقایسه کانتورهای ورتیسیته برای حالتبه

مقایسه کانتور ورتیسیته  ،24شکل پلاسما پرداخته شده استر 

از ارتفاد ریشه پره  %14درجه در مقطع  -0برای زاویه برخورد 

در حالت بدون استفاده از عملگر پلاسما و با استفاده از عملگر 

 دهدر طی، شکلگیری را نشان میدر سه موقعیت قرار پلاسما

، استفاده از عملگر پلاسمای سطح پوسته در کاهش قدرت 24

تر از گردابه گوشه و همچنین گردابه رهایی از لیه فرار مورر

 باشدر درنهایت،استفاده از عملگر پلاسمای سطح مکش پره می
استفاده همزمان از عملگر پلاسمای بر سطح پوسته و بر سطح 

های رهایی از لیه فرار را کاهش داده ا حدی گردابهمکش پره ت

 است و همچنین توانسته قدرت گردابه گوشه را کاهش دهدر

 
در حالت بدون عملگر  انیجر انسداد بیضرنتایج  سهیمقا-23 شکل

 های مختلفپلاسما و با استفاده از عملگر پلاسما در مکان
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درجه در  -4برای زاویه برخورد مقایسه کانتور ورتیسیته -24شکل 

 از ارتفاع ریشه پره در حالت با و بدون عملگرپلاسما %11مقطع 
 

 یریگجهینت

الکتریک تخلیه سد دیدر این تحقی،، از عملگر پلاسمای 

یک ابزار کنترل جریان فعال در یک کسکید کمپرسور  عنوانبه

اده از استر سه مکان برای استف شدهاستفاده بالاسرعتمحوری 

عملگر پلاسما بر سطح دیواره، بر سطح مکش پره و استفاده 

کنترل  منظوربهپلاسما در هر دو مکان  هایاز عملگر زمانهم

جدایش جریان روی پره استاتور کمپرسور محوری انتخاب شدر 

سازی عملگر پلاسما، از روش پدیدارشناسی شایی جهت شییه

پذیر و بعدی، تراکمسهاستفاده شد و معادلات به صورت پایا، 

  SSTمغشوش درنظر گرفته شدر از مدل اغتشاشی

ر نتایج ه استدشسازی جریان مغشوش استفاده برای شییه

دهد، در زوایای برخورد مثیت به سازی نشان میحاصل از شییه

یابد، قدرت که جدایش روی سطح مکش افزایش میدلیل آن

بدر جریان عیوری از روی سطح فشار یاگردابه گوشه افزایش می

پره به سمت سطح مکش پره مجاور به علت گرادیان فشار بین 

کندر با حرکت جریان های مجاور حرکت میدو سطح پره

از سطح مکش پره،  جداشدهعیوری و ادغام آن با جریان 

دهدر این ی به نام جدایش گوشه رخ میبعدسهجدایش جریان 

دی روی افزایش افت فشار کل در بسیار زیا ریتیرجدایش 

هایی که کمپرسور محوری داردر در گذرگاه بین دو پره، گردابه

های گذرگاه یا گردابه پاساژ گذرگاه وجود دارد به گردابه در بین

ها در افزایش افت فشار کل تمامی این گردابهشوندر نامیده می

ر سطح ر مطاب، نتایج، استفاده از عملگر پلاسما برگذارندیتیر

مکش در زوایای برخورد مثیت و همچنین در زاویه برخورد 

ی طراحی نسیت به قرارگیری دو نود دیگر از عملگرهای نقطه

استر در زوایای  مؤررترپلاسما روی ناحیه جدایش گوشه 

برخورد منفی، استفاده از عملگر پلاسما بر سطح پوسته در 

از سطح  کنترل جدایش جریان گوشه، همچنین جریان عیوری

 مؤررترفشار پره در زاویه برخورد منفی به سمت سطح مکش 

استر استفاده از عملگر پلاسما بر سطح پوسته نسیت به 

بیشتری در بهیود  ریتیراستفاده از عملگر پلاسما بر سطح مکش 

دهد نود جریان عیوری که نشان می ضریب افت فشار کل دارد

 هایت استفاده عملگراستر در صور مؤرردر افزایش افت بسیار 

پلاسما به طورهمزمان بر روی پره و پوسته در زاویه برخورد 

 5/12ترتیب، منجر به کاهش تواند بهدرجه می 0صفر و منفی 

 درصدی ضریب افت فشار کل شودر 22درصدی و 

 افزایش فشار استاتیک با استفاده از عملگر پلاسما بر سطح

 افتهیشیافزاح مکش پوسته نسیت به عملگر پلاسما بر سط

استر ضریب افزایش فشار استاتیک در هنگام استفاده از 

نتوانسته تغییری نسیت به  زمانهم طوربهعملگرهای پلاسما 

افزایش فشار استاتیک در استفاده از عملگر پلاسما بر سطح 

پوسته ایجاد کندر ضریب انسداد جریان در حالت استفاده از 

ه نسیت به قرارگیری عملگر عملگر پلاسما بر سطح پوست

-نشان می که ؛است افتهیشیافزاپلاسما روی سطح مکش پره 

دهد بارگذاری روی پره یا همان فشار استاتیک نسیت به حالت 

اما ضریب  ؛است افتهیشیافزابدون استفاده از عملگر پلاسما 

انسداد جریان در صورت استفاده از عملگر پلاسما بر سطح 

تغییراتی نسیت  زمانهم طوربهپوسته  مکش پره و بر سطح

 استفاده از عملگر پلاسمای پوسته نداشته استر
 

 هانوشتپی
Stall margin 1 
Dielectric Barrier Discharge 2 
Steady jet 3 
Unsteady synthetic jet 0 
Streamline pattern 5 
Loss coefficient 1 
Vortex structure 7 
Pitch-wise 8 
Area Weighted Average 0 
Mid-Span 14 
Aerodynamic Design Point 11 
Aspect Ratio 12 
Inflow Angle 13 
Incidence Angle 10 
Blockage Coefficient 15 
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