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 چکیده
م، ومومنتن  ین  ابنزار بنا تزر   یندر حال رشد بوده است. ا سرعت به یراخ یها در سال یاندر کنترل فعال جر یابزار عنوان بهتوجه به عملگر پلاسما 

حاضنر، کنتنرل    ین  استفاده نمود. در تحق یانجر یشکنترل جدا یاز آن برا توان یمسطح شده که  یدر راستا یالبه س یدنبخش شتاب بهمنجر 

اسنت.   شنده  یبررسن  زمنان  هنم جداگاننه و   صنورت  به ،مرزی یهلاعملگر پلاسما و مکش  یلهوس به یکمپرسور محور یرهزنج یکدر  یانش جریجدا

 یبو ضنر  یکنسنبت فشنار اسنتات    ین  از قب یال،س یانجر یها مشخصه یان،بر کنترل جر مرزی یهلاعملگر پلاسما و مکش  تأثیرمطالعه  منظور به

 شنده  یابیارز یتجرب صورت بهمختلف،  یها مکش یزاندر م مرزی یهلامکش  تأثیر یندون آن و همچنحضور عملگر پلاسما و ب دراتلاف فشار ک ، 

بهبنود عملکنرد خواهند     یجنه درنتباعث کاهش افت فشار ک  و های کم استفاده از عملگر پلاسما در سرعتکه  دهد یمنشان  یتجرب یجاست. نتا

و بنا   زمنان  هنم  صنورت  بنه  منرزی  ینه لاکمپرسور با عملگر پلاسما و مکش  یرهعملکرد زنج که دهد یمنشان  یتجرب یبررس ینا این،شد. علاوه بر 

درصد باعث کاهش افت فشار کن   17و  15، 14، 3/13 ،یبترتبه  یهمتر بر ثان 10درصد در سرعت   100و  75، 50، 25  یبمکش به ترت یزانم

 .شود یتنها بهتر م صورت به مرزی یهلانسبت به مکش  یجهدرنتو 

 کنترل جدایش جریان ،یمرز هیمکش لا ،الکتریک یدسد  هیتخل یعملگر پلاسما ،یکمپرسور محور رهیزنج های کلیدی: واژه

Experimental Study of the Effect of Dielectric Barrier Discharge 

Plasma Actuator on the Flow Separation of Linear Cascade 

Compressor Blades  

Sajjad. mohammadi sahebdivan, roohollah. Khoshkhoo, Mahmoud. Mani, Hamzeh. Eshraghi* 

 

Abstract  
Attention to plasma actuators as a tool for active flow control has been rapidly growing in recent years. 

This device, by injecting momentum, accelerates the fluid on the surface, which can be used to control 

flow separation. In the current study, the control of flow separation in an axial compressor cascade by 

plasma actuator and boundary layer suction, both separately and simultaneously, has been investigated. 

To study the effects of the plasma actuator and boundary layer suction on flow control, the flow 

characteristics, such as the static pressure ratio and the total pressure loss coefficient, have been 

experimentally evaluated with and without the plasma actuator, as well as the effect of boundary layer 

suction at different suction rates. Experimental results show that the use of plasma actuator at low speeds 

reduces total pressure loss and hence improves performance. Moreover, this experimental study indicates 

that the performance of the compressor cascade with the plasma actuator and boundary layer suction 

simultaneously, at suction rates of 25, 50, 75, and 100 percent at a speed of 10 meters per second, 

respectively improves by 13.3, 14, 15, and 17 percent, showing better results compared to using only 

boundary layer suction. 

Key words: Linear Cascade, Axial Compressor Blades, Dielectric Barrier Discharge Plasma 

Actuator, Boundary Layer Suction, Flow Separation Control 
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 مقدمه

دوار،  یهنا  نیماشن  یدر طراح یقاتیتحق یها از حوزه یکی

اتنلاف    ین تحم )بندون  یکینامیرودیآ یبارگذار ینتأمتلاش بر 

موضوع منجر به  نی( بوده که ایداریناپا هیو با حفظ حاش شتریب

نسبت فشار در تعداد طبقات کمتر و با صرف توان کمتر  شیافزا

 ی یننه درزم یاریبسن  هنای ‌پنژوهش  ر،یاخ های‌. در سالگردد یم

صنورت   یکمپرسنور محنور   یهنا  در پره انیجر شیکنترل جدا

 تین هسنتند. اهم  یبیو معا ایمزا یگرفته است که هرکدام، دارا

کناهش کنتنرل     ین بنه دل  شیکنترل جدا یها استفاده از روش

در ننو    ینشنت  انین حذف جر ایگوشه در پره، کاهش  شیجدا

 افنزایش منظنور   بنه  یورانن د یاز وامانندگ  یریپره به علت جلوگ

  اسننتفادهکمپرسننور  یدر نمننودار عملکننرد یداریننناپا هیحاشنن

هندف، اسنتفاده از    نیبه ا یابی‌دست یاز راهکارها یکی شود. می

 رهین زنج یبنر رو  1کین الکتر یسد د هیتخلی پلاسما یعملگرها

 یتلقن  منرزی  ینه لاروش کنتنرل فعنال    کین کمپرسور بوده کنه  

پلاسنما   یمختلف عملگرها یها تیمنظور، موقع نی. بدگردد یم

عملگرها  نیا تأثیر زانیشده تا م قرار داده رهیزنج یانیپره م یرو

شود. تاکنون  یکمپرسور بررس رهیزنج یرودینامیکیآبر عملکرد 

 هنای ‌مشخصنه  یمنظور مطالعه و بررسن  به یا‌گسترده قاتیتحق

 رهیننزنج یپلاسننما بننر رو  هننای‌مختلننف اسننتفاده از عملگننر 

[ در سنال  1شده است. اقبال و همکاران ] دوار انجام یها نیماش

 ییالقنا  یروین ن کین بنه   دنیرسن  ینشان دادند کنه بنرا   2006

 یمصرف انرژ ازمندیمشخص، استفاده از مواد باضخامت کمتر، ن

را با خود  ییالقا یروین نیشتریب تیمحدود یاست ول یتر نییپا

مشنخص   ییالقنا  یروین ن کین در  گنر، ید عبارت به همراه دارد. به

را  تنری ‌نییپنا  یباضخامت کمتر، مصرف انرژ ای‌استفاده از ماده

خاطر که ولتناژ   نیآن، به ا ییالقا یروین نیشتریب یول طلبد‌یم

دارد، کمتر خواهد بنود.   میماده رابطه مستق امتباضخ یفروپاش

[ 2توسط اورلف و همکناران ]  نهیزم نیشده در ا انجام قاتیتحق

بنا ثابنت    یا هنر مناده   یکه برا دهد ینشان م زین 2006در سال 

وجنود دارد. کنه    نهیفرکانس موج به کیمشخص،  کیالکتر ید

 دهند، ‌ینمن  شیتنها عملکرد عملگر پلاسما را افزا از آن نه شتریب

 یبنرا  نیبه همراه دارد. همچن زیرا ن یمصرف یانرژ شیبلکه افزا

 یالمشخص، هر چه فرکانس منوج اعمن   ییالقا یروین کی دیتول

در مقابن    یآن کمتر خواهد بود ول یباشد، ولتاژ لازم برا شتریب

                                                      
1 Dielectric Barrier Discharge (DBD) 

 

از آن حاصن  نمنود، کمتنر     تنوان  یکه م ییالقا یروین نیشتریب

بنر   زین ن  2007[ در سنال  3] کارانمارو و هم های‌یاست. بررس

 انیجر یو اثر پارامترها دشدهیتول یحجم یرویسرعت و ن یرو

کنه سنرعت    دندیرسن  جنه ینت نیآن به ا یبر رو یمتناوب ورود

 نیشنتر یشنده ب  دهیالکتنرود پوشن   ییدر لبه انتها ییالقا انیجر

در  روین دیتول زانیم نیشتریب یا موج دندانه زیمقدار را داشته، ن

[ در سنال  4و همکاران ] ریمشخص را دارد. لم یورود وانت کی

 و نحنوه عملکنرد عملگنر    تیموقع تأثیرعددی  یبه بررس 2009

 کمپرسننور یکینننامیرودیآراننندمان  شیمنظننور افننزا بننه پلاسننما

، ازجملنه  2009در سنال   زین [ ن5توماس و همکاران ]پرداختند. 

 یبنرا  یتنوجه  قاب  های‌حوزه تلاش نیهستند که در ا یمحققان

پلاسنما   یاستفاده از عملگرها یبرا نهیبه شیآرا کیبه  دنیرس

 هنای ‌شین آرا ،ییو سرعت القا روین بررسی با ها آن. اند‌انجام داده

آن، بنه   یکن یالکتر های‌مشخصه یمختلف عملگر پلاسما و بررس

 ای‌رابطنه  یبنا ولتناژ اعمنال    ییالقا یرویکه ن دندیرس جهینت نیا

( عدد توان نییپا یداشته که در حالت معمول )در ولتاژها یتوان

 زین ن افتنه، ی  یتقل 3/2 بالا به یبوده و در ولتاژها 5/3 رابطه نیا

اما  شود، یم ییالقا یروین شیتعداد الکترودها سبب افزا شیافزا

از شندت آن   جیتدر نبوده و به یخط صورت به یشیروند افزا نیا

با اسنتفاده از   2010[ در سال 6و همکاران ] یل .شود یکاسته م

 شیتوانسنتند جندا   ایو ناپا ایپلاسما پا یرودینامیکیا یعملگرها

پوسته پنره   ی هیگوشه را که در مح  اتصال صفحه مکش و ناح

نشنان   جیرا حذف کننند. نتنا   شود یم  یاستاتور کمپرسور تشک

گوشنه   شیدر حنذف جندا   این و ناپا ایکه هر دو حالت پا دهد یم

بنه   2012[ در سنال  7و همکناران ]  یجنورج  ید .اند‌مؤثر بوده

بالا،  یاستاتور کمپرسور با بارگذار رهیزنج یبر رو یعدد یبررس

 انیکنترل جر یها کیو با بکار بردن سه نوع از تکن نییپا سرعت

پرداختند و هدف  یعملگر پلاسما و جت مصنوع ا،یجت پا یعنی

در کنتنرل   انیجر لمختلف کنتر یابزارها ییکارا یاز آن، بررس

باعنث   جنه یاسنت و درنت  هیثانو انیو کاهش جر انیجر شیجدا

 جینتنا  نیشد. همچنن  کیفشار استات شیکاهش افت فشار و افزا

 هنای  نشان دادند که استفاده از عملگر پلاسما در کاهش گردابنه 

جنت   سنه یو همکناران بنا مقا   رین . لمکنند  یبهتر عم  من  هیثانو

عملگنر پلاسنما    نیو همچنن  ایپا یو جت مصنوع ایناپا یمصنوع

در  یو جنت مصنننوع  کنه اسنتفاده از عملگننر پلاسنما    افتنند یدر

وو و  انین . هسنت  این کاهش افنت فشنار کن  منؤثرتر از جنت پا     

گوشنه   شیکنترل جندا  یبه بررس 2012[ در سال 8همکاران ]

https://www.matsusada.com/application/ps/dielectric_barrier_discharge/
https://www.matsusada.com/application/ps/dielectric_barrier_discharge/
https://www.matsusada.com/application/ps/dielectric_barrier_discharge/
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پلاسنما پرداختنند.    یعملگرهنا  یرین به کمک سه حالنت قرارگ 

 ی‌صفحه مکش و قسمت پوسته یرو رها در ابتدا، عملگرها ب آن

هنم بنا    بار کیصورت جداگانه به کار گرفته شد و  پره استاتور به

 سنه یمقا ؛ زمان قرارگرفته صورت هم به تیدر هر دو موقع بیترک

عملگر پلاسما در قسنمت   انیکنترل جر تأثیرکه  دهد ینشان م

و  اسنت  شنتر یپوسته پره از عملگر پلاسما در صفحه مکش پره ب

 توانند  یپوسنته من   هین ناح نشان داده شد که عملگنر پلاسنما در  

طنور منؤثر    از صفحه فشار به صفحه مکنش را بنه   یعبور انیجر

منظنور   عملگر پلاسما در صفحه مکش بنه  نیمهار کند و همچن

 ،یقنات ی. در ادامنه کنار تحق  رود یبه کار م انیجر شیکنترل جدا

 هین و نانوثان یا هین کروثانیم یپلاسنما  یعملگرها سهیها به مقا آن

 ای‌هینانوثان یبر مؤثر بودن عملگرها  یدل ها شیپرداختند و آزما

[ در سننال 9و همکنناران ] ویننآزاد بننالابود. ژا انینندر سننرعت جر

بنا اسنتفاده از عملگنر     انین منظور کشف مشخصات جر به 2012

انجنام   یقنات یتحق نییپنا  کمپرسنور سنرعت   کی یپلاسما بر رو

 انیخطوط جر یو الگو یساختار توپولوژ یررسها به ب دادند. آن

 جینتنا   یافت و بعلاوه ساختار گردابه پرداختند. با تحل بیو ضر

را  شینقاط منفنرد کنه نقناط جندا     یبه بررس یساختار توپولوژ

برخنورد   هیزاو شیبا افزا افتندیها در پرداختند، آن دهد‌ینشان م

 شیو به طبع باعث افزا ابدی یم شینقاط منفرد به سه جفت افزا

عندد   5و  3استفاده از عملگر پلاسما تنا  . شود یافت فشار ک  م

 وین . ژادهند  یرا من  30و % 26نشان از کاهش افت فشار ک  تا % 

بنا قنرار دادن دو از عملگنر     2012در سال [ 10هو و همکاران ]

کنه   افتنند ی  مهنم دسنت   نیپوسته استاتور به ا هیپلاسما در ناح

ته پوسن  ی‌هین پنره در ناح  ماستفاده از عملگر پلاسما در جهت گا

 منؤثر  روش کنه آن گریاست و د انیمؤثرتر از عملگر در جهت جر

 میمانند تنظ کیقدرت تحر شیپلاسما، افزا انیجرکنترل  برای

 جنه یاسنت و در آخنر نت   یتوان ورود دادن رییتغ ایقدرت ولتاژ 

از صفحه فشار  یعبور انیشد در مورد جر دهیکه د یتوجه قاب 

معکنوس بنه سنمت     یمنرز  هیکه لا مکش بود هصفح یکیبه نزد

قرار  یورود انیو در تقاب  با جر کند یبالادست حرکت م انیجر

دهاننه پنره    های‌صورت گردابه ها به آن یو سپس هردو ردیگ یم

حملنه بنه    هین زاو راتیتوجه داشت که تأث دی. باشوند یم  یتشک

آزاد اسنت.   انین از سنرعت جر  شتریب اریبس کیفشار استات یرو

 یبنا بررسن   طنور  نیهم 2012[ در سال 10هو و همکاران ] ویژا

پرداختند که در  3 و 2و 1عملگر پلاسما در سه حالت نوع  تأثیر

 است. شده  نشان داده 1شک  

 
 پره استاتور  یعملگر پلاسما رو یریقرارگ کیشمات -1ل شک

 [10] یکمپرسور محور

 

و  در نوع اول استفاده از عملگر  پلاسما در صنفحه مکنش  

از ننوع اول و   یبن یپوسته و نوع سوم کنه ترک  هینوع دوم در ناح

که عملگر پلاسما بنا   افتندیدست  جهینت نیها به ا دوم است. آن

 یکلن  شیو کاهش افت فشار منجر به افنزا  انیانحراف دادن جر

و  شنود،  یمن  یرودیننامیکی اعملکنرد   شیو افنزا  انین گردش جر

کنتننرل  یاسننتفاده از عملگننر نننوع دوم و سننوم از نننوع اول بننرا

 مؤثرتر است. انیجر شیجدا

 یابیمنظور ارز به 2012[ در سال 11و همکاران] دهاریریگ

از عملگر پلاسنما اسنتفاده    یداریپا یاتیعمل ی و بهبود محدوده

 یرو یذارگن ریتأث یپلاسنما را بنرا   یعملگرهنا  نشیکردند و چ

 یحنذف شنروع وامانندگ    جنه یننو  پنره و درنت   یزشیر انیجر

حملنه   ی ها با قرار دادن عملگر پلاسما در لبه کردند. آن یبررس

بنود کنه    قرار نیازا جیکردند. نتا دایدست پ یتوجه قاب  جیبه نتا

فشار  شیو سبب افزا دهند یپلاسما افت را کاهش م یعملگرها

[ 12اران]و همکن  ی. طالقانشوند یپره م یدر قسمت لق کیاستات

 ،ییالقنا  انین منؤثر در جر  های‌مشخصه یبا بررس 2013در سال 

 طیمحن  طیدر شنرا  ،یکنار  ک یو سن  کین همچون فرکانس تحر

 شیکنه بنا افنزا    دندیرسن  جنه ینت نین ساکن و فشار اتمسفر، به ا

 ،یافتنه  یشافزاتوسط عملگر پلاسما  ییسرعت القا ،یکار ک یس

فرکانس آستانه مشنخص،   کیتا  کیفرکانس تحر شیبا افزا زین

 یکنار  یها ک یازآن در س که پس ابدی‌یم شیافزا ییسرعت القا

  یبنالا، باعنث تشنک    یکنار  یهنا  ک یو در س ابتث باًیتقر ن،ییپا

[  در سنال  13و همکناران]  گانن  ‌ی. لن شنود  یم یکیقوس الکتر

در  یداریننپا ی محنندوده و گسننتره شیمنظننور افننزا بننه 2014

ننو  پنره، بنا     یرو ینشنت  انیدادن به جر یکمپرسورها و انرژ

نشنان داد کنه    جیپلاسما تلاش کردند. نتا یاستفاده از عملگرها

در پوسنته حنول پنره کمپرسنور      ایاز عملگر پلاسما ناپا هاستفاد

دور  2400تنا   1500کمپرسور از  یداریسبب بهبود محدوده پا

توسط عملگر  دشدهیتول ییجت القا نیهمچن شود، یم قهیدر دق

 یرو یتنوجه  قاب  تأثیر الیپلاسما با اضافه کردن مومنتوم به س
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و  گنذارد ‌یمن  هحدفاص  نو  پره تا پوسنت  یعنینو  پره  هیناح

 یواماندگ هیپره و بهبود ناح ییدر فاصله بالا انیسبب حذف جر

متفاوت ارائه شد و ثابت شند   یها سرعت یبرا شی. آزماشود یم

 هیمتفاوت، حاش یها سرعت یبرا تواند‌یپلاسما م یها که عملگر

  یدر تشنک  یرودینامیکیا یها یداریرا بهبود دهد. ناپا یواماندگ

محدودکنننده در   یکنه فاکتورهنا   2سرج دهیدوار و پد یواماندگ

مندرن هسنتند،    یگناز  هنا  نیمحفظه کمپرسور و گسترش تورب

 یخننوب بننه یداریننناپا کینن یچرخشنن یدخالننت دارننند. واماننندگ

از  یعبننور یجرمنن انیننجر طننور نیشننده اسننت و همنن شننناخته

و باعنث   دهند  یثابت، کاهش م یکمپرسور را در سرعت چرخش

ادامنه قرارگینری در شنرایط    . شود یافت در نسبت فشار م ایجاد

 دیشند  یدارین ناپاممکن است موجب بنروز   ،یچرخش یواماندگ

 انین جر کین سنرج   دهین . پدشنود ه شک  سنرج  ب یرودینامیکیا

باعنث   توانند ‌یمن آن، شندت   است که بسنته بنه   ینوسان یمحور

باعنث افنت    نیهمچنن  شنده؛ از موتنور   یعبنور  یبرگشت انیجر

شنود.    یکیمکنان در ادامه موجب تخریب در توان موتور و  دیشد

منظننور کنتننرل  بننه 2015[ در سننال 14و همکنناران ] یصنندوق

پره  ینشت انیکمپرسور گذرصوت و کنترل جر کیدر  یداریناپا

جنت   توانند ‌یپلاسما استفاده کردند، که م یگرهاعمل نیاز چند

 دین تول شنگاه یساکن، در آزما انیرا در جر ییبالا با سرعت ییالقا

در  ،یاننندگوام هیننناح زیننآم تیننکنننند کننه باعننث حننذف موفق 

و همکناران   وزیآکسنا  یراین . اشنود  یگذرصوت من  یکمپرسورها

 لهیوس در گوشه را به انیجر شیجدا  یتقل 2016[ در سال 15]

بنالا، بنه روش    یکمپرسور با بارگذار کی یعملگر پلاسما بر رو

 یسنناز هیقراردادننند. ابتنندا شننب یموردبررسنن ،یو تجربنن یعنندد

 راتیتنأث  یابین ارز منظنور  به یعدد الاتیس کینامید ی لهیوس به

 جیعملگنر اجنرا شند. نتنا     یپارامترهنا  نیبهتنر  نینی عملگر و تع

صورت  که استفاده از عملگر پلاسما به دهد ینشان م یساز هیشب

صنفحه مکنش و پوسنته     یعملگرها بنر رو  یریاز قرارگ یبیترک

از  ی. تعنداد دهند  یافت فشنار را کناهش من    یتوجه اندازه قاب  به

عملگنر منورد امتحنان قرارگرفتنه امنا       یرین قرارگ یهنا  تیموقع

در بالادسنت  بنود کنه عملگنر     یعملگر، مکان تیموقع نیمؤثرتر

کنه  هنا نشنان داد  آن بررسنی قرارگرفتنه اسنت.    شیداج ی نقطه

افت فشار ک  در عملگر صفحه مکش قنرار دارد. فنرزاد    کمترین

 یبر رو ریتأخ یبه بررس 2016[ در سال 16و همکاران ] یاشرف

 یو شننعاع یمحننور یهننا  در کمپرسننور یچرخشنن یاماننندگو

                                                      
2 Surge 

بنا اسنتفاده از عملگنر     یسناز  هیاستفاده از شنب  جیپرداختند. نتا

پلاسما نشان داد که در هر دو کمپرسور، عملگر پلاسنما سنبب   

ننو    ینشنت  انیجر یالقا ی لهیوس به یدر شروع واماندگ ریتأخ

و  وریکند پنره خواهند شند.     یاز رو یعبور انیجر ریپره به مس

 یبننه بررسنن 2021و  2019 یهننا [ در سننال18و17همکنناران ]

 یبنر رو  انین جر شیر کنتنرل جندا  عملگر پلاسما ب تأثیر یعدد

مطالعنه بنه    نین پرداختنند. ا  یکمپرسنور محنور   رهین زنج فیرد

پرداخته و با اعمال  نییپا نولدزیدر ر ریتراکم ناپذ انیجر یبررس

کنه بنا    دندیرسن  جنه ینت نیسطح مکش، به ا یعملگر بر رو کی

 شیافنزا  یتوان صورت بهولتاژ عملگر پلاسما، عملکرد آن  شیافزا

مطالعنه   کی یط 2022[ در سال 19]ووده و خوشخست. ابدی یم

پنره کمپرسنور    رهین زنج یبنر رو  ریو تنراکم پنذ   یدوبعد یعدد

 شیکنتنرل جندا   باهندف و اعمال عملگر پلاسما  یمحور انیجر

برخنورد   یاین کنه در زوا  دندیرسن  جهینت نیاستاتور، به ا یبر رو

 مؤثرترگوشه  شیجدا هیعملگر پلاسما بر ناح یریکارگ بهمثبت، 

عملگر پلاسما بنر   یریکارگ به ،یبرخورد منف یایدر زوا زیبوده، ن

از سطح فشار بنه سنمت    یعبور انیجر نیسطح پوسته، همچن

از عملگنر   زمان هماست. در صورت استفاده  مؤثرترسطح مکش 

، -4برخنورد صنفر و    یاین پوسنته در زوا و  پنره  یپلاسما بنر رو 

 بیضنر  یدرصد 22و  5/12منجر به کاهش  بیبه ترت تواند یم

بنه بررسنی عنددی     ]20[وان  و همکناران افت فشار ک  گردد. 

ای بر کنترل جدایش جریان بر روی عملگر پلاسما نانوثانیه تأثیر

 بنا  دهند نتایج نشان می ه؛صوت پرداختکسکید کمپرسور مافوق

علاوه بر  ،ای بر روی کسکیداستفاده از عملگر پلاسمای نانوثانیه

نینز  شنو  را   بنروز منوج  محن   توان میکاهش افت فشار ک ، 

بنه   ]21[وان  و همکناران در پنژوهش دیگنری     جانمایی نمود.

ای بنر  استفاده از عملگر پلاسنمای نانوثانینه   تأثیربررسی عددی 

کنترل جدایش جریان بر ینک کمپرسنور محنوری بنا رینولندز      

عملگننر پلاسننمای اسننتفاده از  ننندنشننان داد ه؛پرداختنن پننایین

تواند بر جلوگیری از ناپایداری ناشنی از جندایش   ای مینانوثانیه

بنه بررسنی    ]22[باشند. وزینری و همکناران     تأثیرگنذار جریان 

جانمایی عملگر پلاسما بنر عملکنرد آیرودیننامیکی     تأثیرعددی 

پرداخته؛ نتیجه پژوهش افزایش  NACA-0012ایرفوی  متقارن 

ننامیکی ایرفوین  متقنارن را در زواینای     بنازده آیرودی  توجه قاب 

 درجه را نشان داد. 8حمله بالاتر از 

کنتنرل   یشنگاه یو آزما یتجربن  یمطالعه حاضر، به بررسن 

 یپنره کمپرسنور محنور    یخطن  رهیزنج کیدر  انیجر شیجدا



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشرتریک                                     الکمطالعه تجربی تأثیر عملگر پلاسمای تخلیه سد دی

 1403و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و ششمسال                                                            بر جدایش جریان زنجیره خطی پره کمپرسور

 

  /63 

مکنش   تنأثیر آن،  یعملگنر پلاسنما پرداختنه کنه طن      یلهوسن  به

 یعملگننر پلاسننما بننر رو زمننان هننم یریکننارگ بننهو  مننرزی یننهلا

 است. شده یبررسپره  یعملکرد یپارامترها
 

 یآزمون تجرب ندیسکو و فرآ یمعرف

آزمایشننگاه موجننود در  یخطنن رهیننآزمننون زنج یسننکو

 حوزهدر  قاتیتحق یبرا دانشگاه صنعتی امیرکبیر تحقیقاتی دانا

 شنده  یطراحن  یفروصنوت  انین جر مین در رژ نیتوربوماش یها پره

محفظنه   کین بناز،   هین با زاو وزریفید کیسکو، شام   نیاست. ا

 کیو  یورود یفضا کیتراکم،  ایانقباض  یفضا کیکننده،  آرام

 نین اسنت. ا  یمنرز  هین مکش لا سامانهبا  آزمون بهمربوط  یفضا

و ابعناد سنکو در    یمشخصنات فنن  و مشناهده   2سکو در شنک   

دو  نیعندد پنره بن    7در مقطنع آزمنون،    .گردد یارائه م 1جدول 

حملنه و   هین زاو میشده و ک  مجموعه جهنت تنظن   صفحه نصب

 نیا قاب  چرخش است. یعدم طراح ای یطراح طیتناسب با شرا

 توانند  یمن  یدرجه در دو جهت مثبت و منف 52تا  0چرخش از 

 باشد. ریمتغ

 
 

 
آزمایشگاه تحقیقاتی  زنجیره خطی آزمون یاز سکو نمایی -2شکل 

 مرزی مکش لایه سامانهبه همراه  3دانا

 
 

آزمایشگاه  زنجیره خطیتونل باد  یکل یمشخصات فن -1 جدول

 تحقیقاتی دانا

 هیمتر بر ثان 60 شیحداکثر سرعت در مقطع آزما

 یمدارباز دمش نوع تونل

 متر سانتی 74در  13 شیابعاد مقطع آزما

 مترمربع962/0 شیسطح مقطع آزما

 هیبر ثان لوگرمیک 8 جرم یحداکثر دب

 عدد 7 شیمقطع آزما یها تعداد پره

 

                                                      
 آزمایشگاه دانشکده مهندسی هوافضا در نیرومحرکه و ایرودینامیک 3

 یبرا نییدر بالا و پا ییانتها یوارهایموسوم به د وارهیدو د

که قسمت  یکنار وارهیموسوم به د وارهیو دو د یمرز هیلا شمک

 .شوند یها نصب م آن یها رو و پره دهند یم  یرا تشک آزمون

. در باشند  یمن  9512ناکنا   یدوبعد ی مورداستفاده پره پره

مشناهده اسنت.    از پره مورداستفاده قاب  یبعد سه ینما 3شک  

 100بنا دقنت    یبعند  سنه  نتنر یبا استفاده از پر یموردبررسپره 

فشار بنا اسنتفاده از    یریگ اندازه یشده و مجراها ساخته کرونیم

 یهنا  شده است. سوراخ منتق  رونی، به بشده یبند آب یلوله مس

، 7/0، 6/0، 5/0، 3/0، 2/0، 1/0فشننار در فواصنن   یریننگ اننندازه

 اند. پره قرارگرفته یاز نو  پره و در وسط پهنا 8/0

از ننوع   سنامانه  کین سنکو شنام     یمرز هیمکش لا سامانه

سنامانه مکنش شنام      نین در دو جهت است. ا شده عیتوزمکش 

اسنت   یشیر دست 14ها و  و کانال لوواتیک 1/1فن باقدرت  کی

مکش  یبرا یدست یهاشیرمتص  هستند.  که به محفظه مکش

انند.   شنده  ها در نظنر گرفتنه   لبه حمله پره یدر راستا شده عیتوز

مکنش از جننس    سنامانه از  یگریعنوان عضو د مکش به محفظه

ها  و به آن شده یطراح (یپلکس )شیشه یکنار یها وارهیهمان د

ت کنه بنا   اسن  ریشده است. داخ  محفظنه مکنش پننج شن     چیپ

کنتنرل مکنش    یبرا رهایش نیقرارگرفته است. ا یخاص یطراح

 2شننده اسننت. در جنندول   در نظننر گرفتننه انینندر جهننت جر

 .گردد یمکش و موتور آن ارائه م فنمشخصات 

آزمایشنگاه   یخط رهیزنج مرزی یهلامکش  انیجر ریدر مس

شده، سنپس   دهیمک وارهید مرزی یهلا انیابتدا جر تحقیقاتی دانا

و  شوند یمکش م ی داخ  محفظه ها یبعد از عبور از تور انیجر

در جهنت   شنده  عین )مکنش توز  یدسنت  ریعندد شن   5با عبور از 

 یرو متنر  یسنانت  8 رسوراخ با قط از هفت یکی( به داخ  انیجر

بنا   یسن  یو یاز جننس پن   ییها که با لوله روند یمحفظه مکش م

ها شنیر  نیا .روند یم یدست یهاشیربه داخ   متر یقطر ده سانت

مکنش   یها وارهیاز د یکیمتعل  به  عدد  عدد بوده که هفت 14

لبنه حملنه    یمربوط  به مکش در راستا گرید عدد  است و هفت

 یمکنش رو  یهنا  شنود کنه سنوراخ    اشناره  دیبا .باشند یها م پره

ها قرار دارند تنا   رو به لبه حمله پره محفظه مکش هستند و روبه

بنه علنت وجنود     یمنرز  هین لا کهچراشود،  دهیبهتر مک یمرز هیلا

 ذکرشنده  هین ها در آن ناح حمله پره ی فشار سکون در مقاب  لبه

مربنوط بنه    یدسنت  شنیر در ادامه هنر دو   دارد. یشتریب  میضخ

 کین داخن    هنم،  یروبرو یکنار یوارهایمکش دو د یها وراخس

 .شوند یم بیباهم ترک انیدو جر نیشده و ا یدوراه
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 (9512ناکا )  شیآزما مورد هوابربعدی از  سه یینما -3 شکل

 
 

 و موتور آن یخط رهیمشخصات فن مکش زنج -2جدول 
 

 کیلووات 1/1 موتور فن قدرت

 مترمکعب بر ساعت 1500 طراحیی  فن در نقطه یدب

 

 ییهمگرا ی محفظه کیبه  یهفت عدد دوراه نیسپس ا

 کیهود به  نیبعدازا ها انیجر ی متص  شده و همه  انیجر

 20متر و قطر  5/1لوله به طول  نی. اشوند یوارد م یاصل ی لوله

از گردابه و  یخال انیشده است تا جر در نظر گرفته متر ینتسا

سرعت را  ایآن فشار  انهیگردد و سپس بتوان در م افتهی توسعه

 انیکنترل جر یبرا شیر کی ریمس یاندازه گرفت. در انتها

 یجرم انیجر توان یمآن  یریکارگ بهفن موجود است و با  یاصل

و  شود یم متص  یدوراه کیبه  انیجر نیداد. ا رییرا تغ

 گریفن مکش اتصال دارد و در سر د یاصل یبه ورود یدوراه

کنارگذر وجود دارد.  زانیکنترل م یبرا گرید شیر کی یدوراه

 انیکنترل جر رد،یگ یصورت م شیرفن با  یچون کنترل دب

 انی. لذا با کنترل جرردیپذ یعملکرد فن صورت م یمنحن یرو

و  ی. دوراهشود یم دایپ یسکنارگذر، به نقاط موردنظر دستر

 یها دارند. در شک  یمتر یسانت ستیقطر ب یدست شیردو  نیا

و  انیکنترل جر یرهایمکش و ش سامانهاز  یکل ی، نما6تا  4

در هر دو جهت مشاهده  یدست یهاشیر ماتیتنظ نیهمچن

 حمله  ی سامانه کنترل مکش در جهت لبه ماتیتنظ .شود یم

 .شده است ارائه 3در جدول 

 

 
 مکش سامانهاز  یکل ینما -4شکل

 
 انیکنترل جر یرهایش -5شکل 

 

 
 مختلف یایدر زوا یدست یهاشیر -6شکل 

 

 

ها با  کنترل مکش در جهت پره سامانهتنظیمات  -3جدول 

 [23های دستی]شیرهمان 
درصد 

 باز بودن

شیرهای ی  شماره

ی کناری  دیواره

 سمت چپ

درصد 

 باز بودن

ی شیرهای  شماره

ی کناری  دیواره

 سمت راست

5/12 L1 5/87 R1 

5/12 L2 0 R2 

50 L3 5/37 R3 

50 L4 5/37 R4 

50 L5 5/37 R5 

5/12 L6 0 R6 

5/12 L7 0 R7 

 یمختلفنن یریننگ اننندازه  یآزمننون، وسننا یسننکو نینندر ا

 هنا  سنامانه  نین . اباشنند  یمن   ین شده است که به شرح ذ استفاده

،  KIMO MP120سنننج  و سننرعت تننوتیشننام  لولننه پ 

 یفشنار  کین ر زین بنار و ن  یلن یم 25و 5/12فشنار   یگرهنا  حس

در  انین جر یخروجن  یهنا  یژگن یو یرین گ انندازه  ی. بنرا باشد یم

فشار به طنول   یریگ اندازه یمجرا 31 با یفشار کیاز ر رهیزنج

کاننال    31کاننال از   27اسنت. کنه    شنده  استفاده متر یتسان 16

 مربنوط بنه   گنر یکاننال د  4فشنار کن  و    یرین گ منظور انندازه  به

 2انندازه   بنه  یقاًدق یفشار کیاست. ر کیفشار استات یریگ اندازه 

آن  یور هنا  یریگ که اندازه رهیزنج یانیوتر پره و در پشت پره م

 7آن در شنک    ریشنده اسنت. کنه تصنو     نصنب  ردین گ یانجام م

 است. مشاهده قاب 
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 رهیزنج یسکو یدر حالت نصب رو یفشار کیاز ر یینما -7شکل  

 آزمایشگاه تحقیقاتی دانا

 
 ی فشارگرها حسمشخصات  -4جدول 

 عدد 80 گر حستعداد 

 عددto +5 bar differential 10 5- بازه عملکرد

-12.5 to +12.5 mbar differential 10عدد 

-25 to +25 bar differential 28عدد 

-69 to +69 mbar differential 30عدد 

 HSC Series +0.25 FSS BFSL دقت

دمای کاری 

 گر حس

 گراد درجه سانتی 85تا  -20

 Vdc 5 ولتاژ تغذیه

 گرها حسبسته به بازه  mbar 850تا  Mbar 675 اضافه فشار

بسته به بازه  mbar 1350تا  Mbar 1000 فشار ترکیدگی

 گرها حس

 آمریکا Honeywell برند

دمای کاری 

 گر حس

 گراد درجه سانتی 45تا 0

 

 و نظارت پلاسما دیتول زاتیتجه

 هیننهننای مختلننف منبننع تغذ  ، نمننایی از قسننمت8 شننک 

 یشده اسنت. مشخصنات اسنم    مورداستفاده نشان داده یپلاسما

پروژه، بنه شنرح زینر     نیشده در ا استفاده یپلاسما هیمنبع تغذ

 است:

  متناوب منبع تغذیه جریانHVAC (بنه   رأس ولتاژ بیشینه

 (kV 30تا  یاعمال رأس

     بیشنینه ) یشک  موج سیگنال حامن  از ننوع منوج سینوسن 

 (kHz 30فرکانس حام  تا 

 فرکنانس تحرینک تنا     بیشینهHz1000  تنظنیم   ی)بنا تواننای

 سیک  وظیفه(

 تا   یخروج یتوان الکتریک بیشینهW1000. 
 

 

 ک یفرکانس و سن  ماتیدستگاه شام  سه قسمت تنظ نیا

. باشند  یولتاژ بالا من  دکنندهیولتاژ، و تول  یو تبد میتنظ فه،یوظ

مخصنو  و ولتناژ بنالا بنه      یهنا  کابن    یهر سه قسمت از طر

  ین ولتناژ بنالا از طر   دکنندهیتول قسمت اند. متص  شده گریکدی

 یالکترودهنا بنه دو سنر    بین به ترت نیکاب  ولتاژ بالا و کاب  زم

 نین ا گنر یسنر د . شنود  یآشکار و نهان عملگر پلاسما متصن  من  

 .شود یولتاژ متص  م کننده دیها به دستگاه تول کاب 

 

 
ولتاژ  دکنندهیولتاژ بالا: الف( جعبه تول هیمجموعه منبع تغذ -8شکل

ج( جعبه کنترل منبع  ،یولتاژ اعمال لیو تبد میبالا، ب( جعبه تنظ

 هیتغذ
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اتصنال  بنه  تخلیه بار سناکن  کاب   ،یمنیا شیافزامنظور  به

 رأس بنه رأس ولتناژ   یرین گ انندازه  یبنرا نینز  . زمین مرتبط شد

بنه   ی. بنرا گردد یولتاژ متص  م  یه خروجبنگار  نوسان خروجی،

 یشننده از خروجنن ولتنناژ خوانننده دینندسننت آوردن ولتنناژ بننالا با

 لهیوس ضرب کرد. مقدار ولتاژ موردنظر به 3000نگار را در  نوسان

ولتناژ بنا    نین . اباشند  یم رییتغ ولتاژ قاب  میتنظو   یدستگاه تبد

. باشد یم رییتغ قاب  لوولتیک 70عملگر تا مقدار  ییتوجه به توانا

 میجهنت تنظن   یابنزار کنترلن   یدارا هین جعبه کنترل منبنع تغذ 

 فنه یوظ ک یسن  نیو همچنن  ک،ین تحرفرکانس  ،یفرکانس اعمال

 یمتنر بنرا   یمالت اینگار  نوسان یخروج یعلاوه، دارا . بهباشد یم

فرکنانس از   ریین . بازه تغباشد یم زین یفرکانس اعمال یریگ اندازه

فرکنانس   شیآزمنا  نی. در اباشد یم لوهرتزیک 30تا  لوهرتزیک 5

   .اند شده  میخود تنظ بیشینهدر حالت  فهیوظ ک یو س کیتحر
 

 بررسی عدم قطعیت

در این بخش، به بررسی دقنت و عندم قطعینت تجهینزات     

محندوده عندم    5گیری پرداخته شده اسنت و در جندول   اندازه

سنج و سنسورهای فشار بینان شنده   های سرعتقطعیت دستگاه

 است. 

 

 آزمون ندیفرآ

در  توتیفشار و سرعت در ورود با نصب لوله پ یریگ اندازه

صورت رفته است. نصب لوله  رهیزنج یسکو یمرکز مقطع ورود

 یاز رو یعبنور  انین جر یاثر بر رو نیمح  کمتر نیدر ا توتیپ

فشنار   یرین گ انندازه  یرا خواهد داشنت و بنرا   یهوابر موردبررس

دو وتنر از   لهفشنار کنه در فاصن    کین پنره از ر  فیرد دست نییپا

طنور   فشار بنه  کیشده است. ر استفاده شود، یپره نصب م یانتها

 یرین قنرار رفتنه و جهنت قرارگ    شیمقطنع آزمنا  میاننه  ئم در قا

 هوابر است. ییهمواره در موازات لبه انتها یریگ اندازه یها لوله

 4بنه قطنر    ییهنا  ابزارها با استفاده از شنلن   نیا یخروج

از  یخروجن  یها فشار وص  شده و داده یگرها به حس متر یلیم

ها  نصب پره هیزاو می. تنظشوند یمنتق  م انهیگر به را جعبه حس

انجنام   شیمقطنع آزمنا   یشنده رو  با استفاده از نوار مدرج نصب

، 10و در شنک     شیآزما دمانیچ اگرامید، 9شک  در . گردد یم

    نمایی از سکوی چیدمان آزمایش نشان داده شده است.

منوردنظر   یها به سرعت دنیو رس فنپس از روشن شدن 

 بین مطالعنه )بنه ترت   نیکه در ا انیشدن جر داریپا یو تأم  برا

افنزار   بنا اسنتفاده از ننرم    (،هین متر بر ثان 30و 20،10 یها سرعت

و زمان آن  یبردار فرکانس داده میپرسرعت و با تنظ یبردار داده

فشننار  یگرهننا حننس یخروجنن یهننا داده یسنناز رهیننبننه ذخ

با فرکنانس   یبردار شده است. لازم به ذکر است که داده پرداخته

صورت گرفته اسنت. تمنام    هیثان 10 یو در بازه زمان لوهرتزیک 1

و  لنوهرتز یک 8و  6حضور عملگر پلاسما در فرکانس با  ها آزمون

گرفته است. برنامنه   انجام لوولتیک 12و  لوولتیک 8در دو ولتاژ 

 است. مشاهده قاب  11در شک   شیآزما

 
 محدوده عدم قطعیت مطلق و نسبی تجهیزات-5جدول 

 

 عدم قطعیت نسبی قطعیت مطلق عدم پارامترها

 سنج سرعت

KIMO MP120 

2to 5(
𝑚

𝑠
): ± 0/7 (

𝑚

𝑠
) 

5 to 40 (
𝑚

𝑠
): 

± 0/5 % of reading 

± 0/3 (
𝑚

𝑠
)‌

4/3%±‌

 سنسورهای فشار

 میلی بار 25و  5/12
12/5 (Pa)±‌0/014%±‌

 

 

 
 

 سکو دمانیچ اگرامید -9شکل 

 

 
 نمایی از سکوی چیدمان آزمایش -10شکل 
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 12شک   در یهمراه ابعادگذارندسه مورداستفاده به ه

عملگر پلاسما   یواقع ینما 13( و در شک  کیصورت شمات )به

 است. شده دادهنشان 
 

 
 برنامه آزمایش -11شکل 

 

 
 یبه همراه ابعاد گذارعملگر هندسه  کیشمات -12شکل    

 

 

 

 
 عملگر مورداستفاده یواقع ینما -13کل ش

 

 نتایج اعتبارسنجی از

 انهیم کیفشار استات تجربی جیصحت نتا یبررس منظور  به

 انیجربرای اعتبارسنجی  ]24[ی شده و از مرجعریگ بال اندازه

است. میزان  شده کمپرسور استفاده ردیف پره کی یبر رو الیس

 30سرعت و زاویه برخورد انتخابی برای اعتبارسنجی به ترتیب 

 بیضر عیتوز، 14درجه انتخاب شد. شک   6متر بر ثانیه و 

حاضر، از   یتحقنشان داده شده است که  پره یفشار بر رو

 برخوردار است. یتجرب یها با داده یتطاب  مطلوب

 

 بحث و بررسی نتایج

عملگنر   یریکنارگ  اثنر بنه   یابین جهت ارز یبردار داده جینتا

 ک،یزمان، در نسنبت فشنار اسنتات    هم مرزی یهپلاسما و مکش لا

 .گردد یارائه م رهیافت فشار سکون، راندمان زنج بیضر

تأثیر اسنتفاده از عملگنر پلاسنما،     یبخش، به بررس نیا در

 انیزمان مکش جر و تأثیر استفاده هم ییتنها به مرزی یهمکش لا

 شده است.  و استفاده از عملگر پلاسما پرداخته مرزی یهدر لا
 

 
 کمپرسور ردیف پره یفشار برا بیضر عیتوز -14کل ش
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 رهین راندمان ک  زنج ک،یهدف محاسبه نسبت فشار استات

 نین ا فشار اسنت.  یگرها افت فشار ک  با توجه به حس بیو ضر

و  25فشنار   یگرهنا  حسموجود و  یفشار کیموارد به کمک ر

 10هرتنز در هنر   1000 یبنردار  دادهبار با فرکنانس   یلیم 5/12

 شدند.   یریگ اندازه آزمایشگاه تحقیقاتی دانادر  هیثان

 یمحاسنبه منوارد   یفشار بنرا  یگرها حسحاص  از  جینتا

افت فشار ک  و راندمان ک   بیضر ک،یچون نسبت فشار استات

مختلنف: بندون    یهنا  حالت یمختلف برا یها در سرعت رهیزنج

بنا مکنش    ،یمنرز  هین ا، با عملگر پلاسنما، بندون مکنش لا   پلاسم

 عملگرو  یمرز هیهمراه با مکش لا یبیصورت ترک و به یمرز هیلا

 یدسنت  یهاشنیر . لازم به ذکر است کنه  اند شده استفادهپلاسما 

و  انند  شنده  میتنظن  نهیدر حالت کاملاً به یمرز هیکنترل مکش لا

پنره   یشنده در انتهنا   عملگنر پلاسنما نصنب    برای یفشار جینتا

 بنوده  منوردنظر  شنتر یب یمرکنز  این  یشده است. پره اصل گزارش

 شنتر یب یفشنار  کین سنکون ر  ای کیفشار استات یها لوله چراکه

و سننکون  کیفشننار اسننتات شننتریآن اسننت و درواقننع ب یروبننرو

 .شود یم یریانگیو م قرائتآن  یروبرو

را  یخروج کیشار استاتف ک،یلوله فشار استات 4 نجا،یا در

را  یلولنه فشنار سنکون، فشنار سنکون خروجن       27و  خوانند یم

 تننوتیلولننه پ  کینن رهیننزنج یسننکو یو در ورود خوانننند یمنن

مقطع  یو سکون را در  ورود کیاست که فشار استات شده نصب

 بین محاسنبه بنه ترت   یهنا  . فرمنول کنند  یم یبردار ، دادهآزمون

افنت فشنار    بیو ضر رهیراندمان ک  زنج ک،یفشار استات نسبت

 :شود یم دهید (1)ک  در روابط 
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s_کننه  outP و_s inP ترتیننب، میننزان فشننار اسننتاتیک بننه

s_. باشنند فشار اساتیک ورودی به کسکید می خروجی و outP و

_o inP ترتیب، فشار ک  ورودی و خروجی بنه کسنکید و  به
inv 

منوارد ذکرشنده    ،ادامنه در باشند.  سرعت جریان هوای تون  می

 بیو ضنر  کینسنبت فشنار اسنتات    ره،یهمچون راندمان ک  زنج

بهتر اثر عملگر   یجهت تحل ییافت فشار ک  در قالب نمودارها

 انین جر یبنر رو  زمنان  هنم  طنور  بهو  مرزی یهلامکش  ایپلاسما 

و  شنده  مشناهده  یخصو  پنره اصنل   ها و به و درواقع پره رهیزنج

 خواهد شد. ارائهنمودارها   یسپس تحل

 

 رهیزنج کینسبت فشار استات

 یدر راسنتا  انین جت جر دیپلاسما باعث تول ییالقا یروین

  یتزر نیبا ا سهیدر مقا الیس مومنتوم که یسطح شده؛ درصورت

عملکرد پلاسنما کناهش خواهند     تأثیربالا باشد،  اری، بسمومنتوم

 ن،ییپنا  یهنا  سنرعت پلاسما در  یها عملگر یگرد عبارت به. افتی

عملکرد عملگر  شتر،یب یسبرر منظور بهمؤثرتر واقع خواهند شد. 

قرارگرفتنه اسنت.    یابیپلاسما در اعداد سرعت مختلف مورد ارز

دو  نیبن  کینسبت فشار استات سهیو مقا بررسی ، به15در شک  

حالت بدون استفاده از عملگنر پلاسنما و بنا اسنتفاده از عملگنر      

 8و  6و دو فرکننانس  لوولننتیک 12و  8پلاسننما در دو ولتنناژ  

با توجنه بنه نمنودار نسنبت فشنار       است. شده پرداخته لوهرتزیک

در  کیمشخص است، نسبت فشار اسنتات  15در شک   کیاستات

عملگر پلاسنما نسنبت بنه عندم اسنتفاده آن       یریکارگ حالت به

عملگنر پلاسنما کنم     تنأثیر سنرعت   شیاست، اما بنا افنزا   شتریب

 کینسبت فشار اسنتات  ه،یمتر بر ثان 10. مثلاً در سرعت شود یم

گوننه   نیامنر را بند   نین و ا ابند ی یم شیدرصد افزا 63/8 هانداز به

 تنر  میضنخ   یبه دل نییپا یها کرد که در سرعت  یتحل شود یم

مومنتوم توسط عملگر پلاسنما    یبا تزر درواقع ،یمرز هیبودن لا

و افنت   شود یم تر یپرانرژ انیجر ادیز یها با افت یکم انرژ هیلا

امنا بنا    گنردد،  یمن  ادین ز کیفشار ک  کم و نسبت فشنار اسنتات  

عملگنر پلاسنما    یرگذاریتأثمقدار  ان،یسرعت جر زانیم شیافزا

و کنم بنودن نسنبت سنرعت      مرزی یهلا ضخامت کاهش به علت

. ابدی‌یکاهش م ال،ینسبت به سرعت س یدیتول یونیباد  انیجر

در حالت  کینسبت فشار استات سهیو مقا یبه بررس 16در شک  

عملگنر پلاسنما و بنا اسنتفاده از      ازبدون مکش و بدون استفاده 

نسنبت   گنردد،  یاست. چنانچنه مشناهده من    شده پرداختهمکش 

 درواقنع است.  شتریب یمرز هیدر حالت با مکش لا کیفشار استات

کمپرسور کنه ماننند    رهیباعث شده است تا زنج یمرز هیمکش لا

 این دهد  شیرا افزا کی)حالت فروصوت(، فشار استاتوزریفید کی

 کند.   جادیا یکینسبت فشار استات یعبارتبه 
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در حالت بدون پلاسما و  کینسبت فشار استات سهیمقا -15شکل 

 مختلف یها و با  عملگر پلاسما در سرعت یمرز هیبدون مکش لا

 

 
در حالت بدون مکش  کینسبت فشار استات سهیمقا -16شکل 

 مختلف یها در سرعت یمرز هیو با مکش لا یمرز هیلا

 

اسنت کنه بشندت     نییپنا  یها توجه در سرعت جالبنکته 

در حالنت بنا مکنش     یکینسنبت فشنار اسنتات    شیاختلاف افنزا 

اخنتلاف کنم    نین سنرعت ا  شیاسنت و بنا افنزا    ادین ز مرزی یهلا

درصد نسبت فشنار  4/9 هیمتر بر ثان 10. مثلاً در سرعت شود یم

بنالاتر  اخنتلاف    یها هرچند در سرعت یابد یم شیافزا کیاستات

توجنه   دین کنم شنده اسنت امنا با     یکینسبت فشار استات شیافزا

اننداختن    ین کمپرسنور بنه تعو   ینره در زنج حال ینداشت که باا

است.  یرناپذ اجتناب یامر مرزی یهمکش لا یحت انیجر شیجدا

مکنش   یضنرورت بنرا   کین  ان،ین جر شیدرواقع مضر بودن جدا

 . است یمرز هیلا

 یتجربن  جیاست که با توجنه بنه نتنا    نیموضوع ا نیعلت ا

در  منرزی  ینه از لا یادین آمده مشخص است که بخنش ز  دست به

 انین شنده اسنت و جر   دهین سنامانه مک  نین با ا نییپا یها سرعت

 دین با رهین در زنج انین جر یگنر د عبارت شده است. به رت کنواختی

تنر   کین نزد یمکش به حالت دوبعند  نیباشد و حالا با ا یدوبعد

 یکیفشنار اسنتات  بالاتر نسبت  یها شده است. هرچند در سرعت

 کنواخنت یجهنت   یمنرز  هین کمتر است، اما مکنش لا  یجادشدها

به حالنت   رهیزنج طیلازم است. درواقع هر چه شرا انیجر کردن

است.  تر یو منطق تر یواقع جیباشد، نتا تر کینزد یتئور یدوبعد

 زانین مکنش، م  زانیم شیافزا انمود، که ب انیب توان‌یم یتدرنها

 .ابدی‌یم شیافزا کینسبت فشار استات

نسنبت فشنار    زانین م ی، به بررسن 20 یال 17 های‌در شک 

در دو حالت با و بنودن اسنتفاده از عملگنر پلاسنما بنا       کیاستات

و  75، 50، 25 ب،یبه ترت مرزی یهلامختلف از مکش  یدرصدها

  هین متر بر ثان 10رعت س یاست که برا شده پرداختهدرصد  100

و  91/9، 34/9، 11/9 ،ینب ترتبنه   کینسبت فشار استات شیافزا

ملاحظنه   20تنا   17 یهنا  گونه که در شنک   است. همان 08/12

و  8ولتناژ   زانین در صورت استفاده از عملگر پلاسنما، م  شود، یم

در نظنننر  لنننوهرتزیک 8و  6فرکنننانس  زانینننو م یلوولنننتک 12

 شیافنزا  شنود، ‌منی  مشناهده  کنه  گوننه ‌است. همنان  شده گرفته

 نیدارد. بننابرا  اژولتن  شینسبت بنه افنزا   یشتریب تأثیرفرکانس، 

نسنبت   شیافزا زانیم ابد،ی شیولتاژ و فرکانس افزا زانیهرچه م

 .ابدی‌یم شیافزا زین کیفشار استات

متنر   10از  الیس انیسرعت جر زانیم شیافزا ن،یهمچن 

عملگر پلاسما بنر   یرگذاریتأث زانیم ه،یمتر بر ثان 30به  هیبر ثان

گرفنت کنه    جهینت توان یم. در ک  ابدی‌یکاهش م انیکنترل جر

در اسننتفاده عملگننر پلاسننما و مکننش  کینسننبت فشننار اسننتات

صورت  به یمرز هیزمان نسبت به مکش لا صورت هم به یمرز هیلا

. نکته شود‌یصورت تنها بهتر م تنها و نسبت به عملگر پلاسما به

 ان،ین مکنش جر  زانین م شیاست که با افزا نیا گرید توجه جالب

 شینسبت به افنزا  کیاستات فشارنسبت  ینمودارها بیش زانیم

 شیدرصد، با افزا 100و در مکش  ابدی‌یکاهش م ال،یسرعت س

 زانین ، میلنوهرتز ک 8و فرکانس بنه   یلوولتک 12ولتاژ به  زانیم

نکنرده   یچنندان  ریین سرعت، تغ شیبا افزا کینسبت فشار استات

 است.
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بدون پلاسما  های در حالت کینسبت فشار استات سهیمقا -17شکل 

 مختلف یها در سرعت یمرز هی% مکش لا25و با عملگر پلاسما و 

 

 
بدون پلاسما  های در حالت کینسبت فشار استات سهیمقا -18شکل 

 مختلف یها در سرعت یمرز هی% مکش لا50و با عملگر پلاسما و 
 

 
بدون پلاسما  های در حالت کینسبت فشار استات سهیمقا -19شکل 

 مختلف یها در سرعت یمرز هی% مکش لا75و با عملگر پلاسما و 

 
در حالت بدون پلاسما و با  کینسبت فشار استات سهیمقا-20شکل 

 مختلف یها در سرعت یمرز هی% مکش لا100عملگر پلاسما و 

 

 افت فشار کل بیضر

افنت فشنار کن  برحسنب      تنأثیر  یبخش، به بررس نیا در

سرعت در دو حالت با و بودن عملگر پلاسما بنا درصند    راتییتغ

 سنه ی، بنه مقا 21است. در شک   شده پرداختهمختلف  های‌مکش

افت فشار ک  در دو حالت بنا عملگنر پلاسنما و بندون      راتییتغ

 8و  6و در دو فرکننانس  انیننعملگننر پلاسننما بنندون مکننش جر

ت. درآمده اسن  شیبه نما ولتیلوک 12و  8 یو ولتاژها یلوهرتزک

)کمتر از نییپنا  یهنا  سنرعت در  شود،‌می مشاهده که طور‌همان

(، افت فشار ک  در حالت با عملگر پلاسما کمتر هیمتر بر ثان 20

متنر بنر    10از حالت بدون عملگر پلاسما است. مثلاً در سنرعت  

درصند از   1/19پلاسنما،   ملگرافت فشار ک  در حالت با ع هیثان

اتلافات حالت  یعنی نیحالت بدون عملگر پلاسما کمتر است و ا

جنت   دین پلاسما کنه باعنث تول   یروین  یبا عملگر پلاسما به دل

 کمتر شده است.  شود، یسطح م یدر راستا انیجر

افنت فشنار کن  برحسنب      زانین م ی، به بررس22شک   در

 شنده  پرداختنه  مختلف های‌با درصد مکش الیس انیسرعت جر

 یمرز هیمشخص است مکش لا 22طور که در شک   است. همان

باعث کاهش افت فشار ک  شده اسنت.   نییپا یها در سرعت زین

افت فشار ک  در حالت با مکش  هیمتر بر ثان 10مثلاً در سرعت 

 یمنرز  هین درصد نسبت به حالنت بندون مکنش لا    14 یمرز هیلا

بنودن   تنر  میبتوان به ضنخ  دیموضوع را شا نیکمتر شده است. ا

مربوط دانسنت. درواقنع بنا مکنش      تر نییدر سرعت پا یمرز هیلا

است،  انیدر جر ادیز یها با افت یکم انرژ هیلا کیکه  یمرز هیلا

رانندمان   ایافت فشار ک  کم  زانیو م شود یم تر یپرانرژ انیجر
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افنت مخصوصناً    نی. اما در حالت بدون مکش اگردد یم ادیک  ز

 است.  ادتریز نییپا یها در سرعت

 ییمهم بنه کنارا   اری، نکته بس22و  21شک  دو  سهیمقا از

نسنبت بنه مکنش     هین متنر بنر ثان   30عملگر پلاسما در سنرعت  

در  یمنرز  هین . مکنش لا شود یسرعت مربوط م نیدر ا یمرز هیلا

درصد باعث کناهش افنت فشنار کن       5 هیمتر بر ثان 30سرعت 

درصند   8سنرعت،   نیو در مقاب ، عملگر پلاسما در هم شود یم

در صنورت اسنتفاده   و . گنردد  یمن کاهش افت فشنار کن     باعث

درصد باعث کناهش افنت    7 هیمتر بر ثان 30در سرعت  یبیترک

و  یمنرز  هین حنذف لا  این مکنش   . درواقع خنود شود یفشار ک  م

و سنرعت   دهند  یشتاب م انیخود صرف مکش به جر نیهمچن

هنگام روشن کنردن   روضوح د موضوع به نی. ابرد یآن را بالاتر م

که بنه   KIMO MP120سنج  دستگاه سرعت یفن مکش بر رو

وصن    آزمنون مقطنع   یقرارگرفته در قسنمت ورود  توتیلوله پ

 .شد یشده بود، منعکس م

افنت   زانین م سنه یو مقا یبه بررس 26تا  23 های‌شک  در

در دو حالت بنا و بندون    الیس انیفشار ک  برحسب سرعت جر

درصنند  100و  75، 50، 25مکننش  زانیننعملگننر پلاسننما بننا م

کاهش افت   هیمتر بر ثان 10سرعت  یاست که برا شده پرداخته

 را یراتتنأث  نین است. ا 17و  15، 14، 3/13 ،یبترتفشار ک  به 

کنه در صنورت اسنتفاده از عملگنر      شنود  یمن   یگونه تحل نیبد

 8و  6فرکنانس   زانین و م لوولنت یک 12و  8ولتاژ  زانیپلاسما، م

 یهنا  گونه که در شنک   است. همان شده گرفتهدر نظر  لوهرتزیک

کمپرسنور در   رهین عملکنرد زنج  شنود،  یملاحظنه من   26تا  23

زمنان   هنم  رتصنو  بنه  یمنرز  هیاستفاده عملگر پلاسما و مکش لا

 اما نسبت شود، یصورت تنها بهتر م به یمرز هینسبت به مکش لا

در عملکرد خواهد  یکمتر تأثیرصورت تنها،  به عملگر پلاسما به

مومنتنوم    یخاطر است که اثرات تزر نیموضوع به ا نیداشت. ا

طول پره خواهند   یدر تمام یمرز هیتوسط مکش لا یمرز هیبه لا

پره مورداستفاده قرارگرفته  ییبود اما عملگر پلاسما در لبه انتها

و عملگنر پلاسنما    یمنرز  هین زمنان مکنش لا   هم یریکارگ و در به

از  یبخشن  یانتقال مومنتوم زانیم ینه برهم رغم یممکن است عل

داشنته   یمنفن  جنه یبنرده و نت  نیرا از بن  یمرز هیاثرات مکش لا

 زانین م ال،یسن  انین سنرعت جر  شیباشد. در همه موارد بنا افنزا  

 .ابدی‌یعملگر پلاسما کاهش م یرگذاریتأث

 
بدون پلاسما و با  های افت فشار کل در حالت سهیمقا -21شکل

 مختلف یها در سرعت یمرز هیعملگر پلاسما و بدون مکش لا

 

 
و با  یمرز هیافت فشار کل در حالت بدون مکش لا سهیمقا -22شکل

 مختلف یها در سرعت یمرز هیمکش لا

 

 
با بدون پلاسما و  های افت فشار کل در حالت سهیمقا -23شکل

 مختلف یها در سرعت یمرز هی% مکش لا25ا و پلاسم عملگر
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بدون پلاسما و با  های افت فشار کل در حالت سهیمقا -24شکل 

 مختلف یها در سرعت یمرز هی% مکش لا50عملگر پلاسما و 

 

 
بدون پلاسما و با  های افت فشار کل در حالت سهیمقا -25شکل 

 مختلف یها در سرعت یمرز هی% مکش لا75عملگر پلاسما و  

 

 
بدون پلاسما و با  های افت فشار کل در حالت سهیمقا -26شکل 

 مختلف یها در سرعت یمرز هی% مکش لا100عملگر پلاسما و  

 رهیراندمان زنج

دو حالنت بنا و    یبنرا  رهین رانندمان زنج  یادامه به بررس در

و بندون آن   مرزی یهلابدون عملگر پلاسما و با استفاده از مکش 

بخش، در صورت اسنتفاده از عملگنر    نیاست. در ا شده پرداخته

 8و  6و فرکننانس  یلوولننتک 12و  8ولتنناژ  زانیننپلاسننما، م

 سنه یمقا ه، بن 27اسنت. در شنک     شنده  گرفته در نظر لوهرتزیک

دو حالنت بندون    یبنرا  الیسن  انین راندمان برحسب سرعت جر

اسننتفاده از عملگننر پلاسننما و بننا اسننتفاده از عملگننر پلاسننما    

 تنأثیر  اسنت،  مشناهده  قابن   کنه  گوننه  هماناست.  هشد پرداخته

ولتناژ در اسنتفاده از عملگنر پلاسنما      شیفرکانس از افزا شیافزا

 زانین پلاسنما، م  ملگنر ع از اسنتفاده  بنا  هرحنال  بنه است.  شتریب

 .  ابدی‌یم شیراندمان فشار ک  افزا

حالنت   سنه یو مقا رهیراندمان زنج ی، به بررس28شک   در

 مننرزی یننهلابنندون کنتننرل و در صننورت اسننتفاده از مکننش    

 زانین م شنود، ‌منی  مشناهده  کنه  گوننه  هماناست.  شده پرداخته

. شننود‌یمنن شننتریمکننش، ب زانیننم شیراننندمان کنن ، بننا افننزا 

رانندمان بنا    زانین م ه،ثانین  بنر  متنر  10 سرعت در ،مثال عنوان به

است.  هیافت یشافزا 2/0به  1/0از  ،مرزی یهلا یدرصد 100مکش

 زانین م تنأثیر  ان،ین سنرعت جر  زانیم شیاست که با افزا یهیبد

 .ابدی‌یکاهش م زیمکش بر راندمان ک ، ن

 زانین م سنه یبنه مقا  بترتین ‌، بنه 32تنا   29 های‌شک  در

راندمان دو حالت بدون پلاسنما و بنا پلاسنما همنراه بنا مکنش       

شنده   درصد پرداخته 100و  75، 50، 25با  بیبه ترت مرزی یهلا

استفاده از دو ابنزار بناهم،    شود،‌می مشاهده کهطور  است. همان

 هنای ‌به شک  وجهراندمان دارد. با ت زانیبر م یشتریب یاثربخش

در دو حالنت بنا    رهین که مربوط به رانندمان کن  زنج   32تا  27

و بدون  یمرز هیعملگر پلاسما و بدون عملگر پلاسما، با مکش لا

که  داستیپ بوده؛از دو ابزار  یبیصورت ترک و به یمرز هیمکش لا

در حالنت بنا عملگننر پلاسنما، بنا مکننش      رهیننرانندمان کن  زنج  

نسنبت بنه حالنت بندون مکنش       یبن یصورت ترک و به یمرز هیلا

در  داشننته؛ یو بنندون عملگننر پلاسننما بننازده بهتننر یمننرز هیننلا

است. نکته  ادیز رهیجاختلاف راندمان ک  زن تر نییپا یها سرعت

که راندمان کن    باشد یم هیمتر بر ثان 30توجه در سرعت  جالب

شدت افت کنرده اسنت،    در حالت بدون عملگر پلاسما به رهیزنج

بنا   ،یمنرز  هین روند نزول راندمان در حالت با مکش لا که یالدرح

نسبت به حالت بدون عملگنر   یبیصورت ترک عملگر پلاسما و به

نشنانگر   نین کنندتر اسنت و ا   یمنرز  هین پلاسما و بدون مکش لا
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درجنه و در سنرعت    6برخنورد   هیدر زاو رهیواماندگی شدن زنج

 هین سنرعت ناح  شیبنا افنزا   درواقنع  .باشند  یمن  هین متر بر ثان 30

 ال،یمومنتنوم سن   زانیم ینسب شیواسطه افزا به انیجر شیجدا

عملگنر پلاسنما را بنه     ییکاهش کارا ل،حا نیو درع افتهی کاهش

 رغمین عل  هین متنر بنر ثان   10در سنرعت   که یطور دنبال دارد؛ به

 شیطنور کامن  از وقنوع جندا     بنه  باًیتر تقر بزرگ شیجدا هیناح

از شدت تأثیر آن در اعنداد   جیتدر به یکرده ول یریجلوگ انیجر

 .شود یسرعت بالاتر کاسته م

 

 
در حالت بدون پلاسما و بدون  زنجیرهمقایسه راندمان کل  -27شکل

های مختلف مرزی و با عملگر پلاسما در سرعت مکش لایه  

 

 
در حالت بدون مکش  زنجیرهمقایسه راندمان کل  -28شکل 

های مختلف مرزی در سرعت مرزی و با مکش لایه لایه  

 

 

مشناهده   زین ن 27و  21، 15 یهنا  گونه که در شنک   همان

سنرعت،   شیاسنتفاده از عملگنر پلاسنما بنا افنزا      تأثیر شود، یم

 جیتندر  بنه  انین و نقش عملگر پلاسما در کنترل جر افتهی کاهش

لزجت  یروهایسهم ن نولدز،یرعدد  شی. با افزاشود یم تر رن  کم

خناطر فرصنت رشند     نیکاسته شده و بنه همن   الیس انیدر جر

. ابند ی یمن  شیآشنفته افنزا   انیواسطه جر به جادشدهیاختلالات ا

را بنه   الیسن  یاننرژ  شتریرشد اختلالات، اتلاف هرچه ب شیافزا

 مومنتنوم از  یادین کنه بخنش ز   شنود  یهمراه دارد و موجنب من  

 پلاسما تلف شود. عملگر  یاز طر الیبه س یانتقال

 

 
مقایسه راندمان کل زنجیره در حالت بدون پلاسما و با  -29شکل 

مرزی در  % مکش لایه25مرزی با عملگر پلاسما و  % مکش لایه25

های مختلف سرعت  

 

 
در حالت بدون پلاسما و با  زنجیرهمقایسه راندمان کل  -30شکل

مرزی در  % مکش لایه50مرزی با عملگر پلاسما و  % مکش لایه50

های مختلف سرعت  
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مقایسه راندمان کل زنجیره در حالت بدون پلاسما و با  -31شکل 

مرزی در  % مکش لایه75مرزی با عملگر پلاسما و  % مکش لایه75

های مختلف سرعت  

 

 
مقایسه راندمان کل زنجیره در حالت بدون پلاسما و با  -32شکل 

مرزی در  % مکش لایه100مرزی با عملگر پلاسما و   % مکش لایه100

های مختلف سرعت  

 

 یریگ جهینت

 یکارهننا یشنند ابتنندا بنا بررسنن  یحاضننر، سنع   ین تحق در

 میعملگنر پلاسنما و مفناه    ،یمنرز  هیشده در مورد مکش لا انجام

و  یخطن  رهین زنج آزمنون  یمختلف در مورد کمپرسنور و سنکو  

 یمرز هیحذف لا یعنی انیدر آن جهت کنترل جر انیجر یژگیو

و  انین کنردن جر  کنواخنت یمنزاحم،   یکم اننرژ  انیعنوان جر به

در کمپرسور انجام شد. بعدازآن  انیجر شیکنترل جدا جهیدرنت

در  یمنرز  هین اثرات عملگر پلاسما و مکش لا یتجرب یها شیآزما

منؤثر   یقرار گرفت. سپس پارامترهنا  یابیمورد ارز الیس انیجر

حاصن  از آن، منورد    جیو نتنا  یبررسن  هنا  دهیپد نیدر عملکرد ا

  ین آمنده بنه شنرح ذ    دست به جینتا نیتر قرار گرفت. مهم  یتحل

 .باشد یم

 نییدر سنرعت پنا   ان،ین عملگر پلاسما در کنترل جر ییکارا 

بنا ولتناژ    هیمتر بر ثان 10در سرعت که یطور است؛ به شتریب

درصد منجر بنه   1/19 لوهرتز،یک 8و فرکانس  لوولتیک 10

باعنث بهبنود نسنبت فشنار      8/ 63کاهش افت فشار کن  و  

بنالاتر   یهنا  مقندار در سنرعت   نین شده است. و ا یکیاستات

 .ابدی یمکاهش 

 مکننش  سننامانهکننه  دهنند ینشننان منن یتجربنن یابیننارز نیننا

را  رهین فت فشار ک  و راندمان کن  زنج ا تواند یم یمرز هیلا

 سنامانه از  یکنم اننرژ   انین دهد. درواقع با حنذف جر  رییتغ

 نییپنا  یها را مخصوصاً در سرعت رهیزنج یها افت تواند یم

 14تنا   هین متر بر ثان 10در سرعت  که یطور کاهش دهد، به

 افت فشار ک  را کاهش دهد. تواند یدرصد م

  در حالنت   رهین راندمان کن  زنج  هیمتر بر ثان 30در سرعت

 کنه  یشدت افت کنرده اسنت، درحنال    بدون عملگر پلاسما به

بنا عملگنر    ،یمنرز  هیروند نزول راندمان در حالت با مکش لا

نسبت بنه حالنت بندون عملگنر      یبیصورت ترک پلاسما و به

نشنانگر   نین کندتر است و ا یمرز هیپلاسما و بدون مکش لا

درجننه و در  6برخننورد  هینندر زاو رهیننشنندن زنج واماننندگی

 .باشد یم هیمتر بر ثان 30سرعت 
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