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ABSTRACT 
The DBD Plasma actuator consists of two electrodes which exert the body force resulting from the electrical excitation 
and is used as a tool for active flow separation control. In the current research, the control of flow separation in a linear 
cascade of axial compressor blades has been experimentally investigated using a DBD plasma actuator and boundary 
layer suction. The experimental results show that using the DBD plasma actuator in the chord position of 30%, leads to 
31% decrease in the energy dissipation, and also improves the performance of the compressor cascade blades. Likewise, 
applying the DBD plasma actuator in the velocity of 10 m/s results in the decrement of 19.1% in total pressure loss 
parameter. Also, utilizing the boundary layer suction device in the same velocity, leads in elimination of low energy part 
of the flow, and then decreases the total pressure loss parameter up to 14%. The performance of the linear axial 
compressor cascade blades using a DBD plasma actuator and boundary layer suction has been investigated and reported. 
Keywords: Axial Compressor- Cascade-Plasma-Dielectric Barrier Discharge (DBD) Actuator- Boundary Layer- 
Flow Separation 

عملکرد  يبر رو يمرز هیو مکش لا DBD يعملگر پلاسما ریتأث یمطالعه تجرب
 يکمپرسور محور دیکسک

 )01/05/1403، انتشار: 03/04/1403: رشی، پذ09/03/1403: ي، بازنگر12/01/1403: افتی(در 

 دهیکچ
عنوان  به دو سر آن، به یکیحاصل از اعمال ولتاژ الکتر یحجم يرویشده که ن لیاز دو الکترود تشک کیالکتر يسد د هیتخل يعملگر پلاسما

عملگر  لهیوس به يکمپرسور محور دیکسک کیدر  انیجر شی. در پژوهش حاضر، کنترل جداشود یبه کار گرفته م انیابزار کنترل فعال جر
درصد از  30 تیاستفاده از عملگر پلاسما در موقع دهد ینشان م یتجرب جیمطالعه شده است. نتا یصورت تجرب به يمرز هیپلاسما و مکش لا

 10عملگر پلاسما در سرعت  نیکمپرسور خواهد شد. همچن دیو بهبود عملکرد کسک ياتلاف انرژ يدرصد 31طول وتر پره، منجر به کاهش 
با حذف  يمرز هیفاده از مکش لادهد که استینشان م نتایج حاصل از تحقیق. دشو یافت فشار کل م يرصدد1/19باعث کاهش  ه،یمتر بر ثان

 دیعملکرد کسک نیدرصد افت فشار کل را کاهش دهد. همچن 14 زانیبه م هیمتر بر ثان 10  تواند در سرعتیم ستمیاز س يانرژ کم انیجر
 .ش شده استو گزار یبررس يمرز هیتوان مکش لا رییزمان و با تغ صورت هم  به يمرز هیکمپرسور در استفاده عملگر پلاسما و مکش لا

 جدایش جریان ،يمرز هیلا ک،یالکتر يسد د هیپلاسما، عملگر تخل د،یکسک ،يکمپرسور محور :يدیکل يها واژه
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 مقدمه -1

دوار،  يها نیماش یدر طراح یقاتیتحق يها از حوزه یکی
 لی ـ(بدون تحم یکینامیرودیآ هبود عملکردب نیتأمتلاش بر 

 نی ـ) بـوده کـه ا  يداری ـناپا هیو بـا حفـظ حاش ـ   شتریاتلاف ب
نسبت فشار در تعداد طبقات کمتـر   شیموضوع منجر به افزا

 ــ ــوان کمتــر م ــا صــرف ت  ر،یــاخ يهــا ســال. در گــردد یو ب
در  انی ـجر شیکنتـرل جـدا   نـه یدر زم ياریبس يها پژوهش

است که هرکـدام از   گرفته صورت يکمپرسور محور يها پره
اســتفاده از  تیــهســتند. اهم یبیو معــا ایــمزا يهــا، دارا آن

 شیش کنتـرل جـدا  کـاه  لیبه دل شیکنترل جدا يها روش
در نوك پـره بـه    ینشت انیحذف جر ایگوشه در پره، کاهش 

ــوگ ــت جل ــدگ يریعل ــد یاز وامان ــالابردنو  یوران  هیحاشــ ب
 بـالابردن  منظـور  کمپرسور به يدر نمودار عملکرد يداریناپا

 منظـور  استفاده از آن به نیو همچن باشد یمنسبت فشار کل 
 کیفشار اسـتات  بیضر شیکاهش افت فشار کل و بهبود افزا

 یابی دست ياز راهکارها یکیاستاتور است.  يها پره فیدر رد
 يبـر رو  DBDپلاسـما   يهدف، استفاده از عملگرهـا  نیبه ا

 يمـرز  هیلاروش کنترل فعال  کیکمپرسور بوده که  دیکسک
 ـ  نی. بـد گردد یم یتلق مختلـف   يهـا  تی ـموقع واعمنظـور، ان

 داده شـده قـرار   دیکسـک  یانی ـپره م يپلاسما رو يعملگرها
 یکینـام یرودیعملگرها بر عملکـرد آ  نیا ریتأث زانیاست تا م

 يا گسترده قاتیشود. تاکنون تحق یکمپرسور بررس دیکسک
مختلـف اسـتفاده از    يها مشخصه یمنظور مطالعه و بررس به

ــا ــر رو  يعملگره ــما ب ــک يپلاس ــ دیکس ــا نیماش دوار  يه
بـه  ]1[سـید شـمس طالقـانی و همکـاران      شده اسـت.  انجام

عملگر پلاسما بر روي عملکرد  يریکارگ بهمطالعه تجربی اثر 
نیـروي   نیتأمپرداخته و با  NACA-0012واماندگی ایرفویل 

حجمی ناشی از تحریک الکتریکی، ضـمن کنتـرل جـدایش    
درصـدي ضـریب    14جریان پس از بروز واماندگی، افـزایش  

و  گانـگ  یل نیروي برآي ایرفویل متقارن را گزارش نمودند. 
در  يداری ـپا گسترةمحدوده و  شیافزا منظور به] 2همکاران[

نوك پـره، بـا    يرو ینشت انیبه جر دادن يانرژکمپرسورها و 
نشـان داد   جیتلاش کردند. نتـا  پلاسما يعملگرها استفاده از

در پوسـته حـول پـره     ای ـکه اسـتفاده از عملگـر پلاسـما ناپا   
کمپرسور  يداریسبب بهبود محدوده پا -1شکل  -کمپرسور 

جـت   نیهمچن ـ شـود،  یم ـ قهیدور در دق 2400تا  1500از 
 کــردن اضــافهتوســط عملگــر پلاســما بــا  دشــدهیتول ییالقــا

نـوك پـره    هی ـناح يرو یتـوجه  قابل ریثتأ الیمومنتوم به س

و سـبب حـذف    گـذارد  یمحدفاصل نوك پره تا پوسته  یعنی
. ودش یم یواماندگ هیپره و بهبود ناح ییدر فاصله بالا انیجر
متفاوت ارائه شد و ثابـت شـد کـه     يها سرعت يبرا شیآزما

 هیمتفاوت، حاش يها سرعت يبرا تواند یمپلاسما  يعملگرها
 دهد. درا بهبو یواماندگ

 
 

پوسته  يعملگر پلاسما رو يریقرارگ کیشمات): 1(شکل 
  ]2[ یزشریمنظور حذف گردابه   به

 

دوار و  یوامانـدگ  لیدر تشک یکینامیرودیآ يها يداریناپا
ــپد ــا 1ســرج دهی ــه فاکتوره ــده در محفظــه  يک محدودکنن

مدرن هستند، دخالـت   يگاز ها نیگسترش تورب کمپرسور و
ــدگ  ــد. وامان ــ یدارن ــ یچرخش ــناپا کی ــه يداری ــوب ب  یخ

از  يعبـور  یجرم ـ انی ـجر طـور  نیشده است و هم ـ شناخته
و  دهـد  یثابـت، کـاهش م ـ   یش ـکمپرسور را در سرعت چرخ

 ،یچرخش ـ ی. واماندگشود یدر نسبت فشار مافت  کیباعث 
را بـه شـکل سـرج     یکینامیرودیآ دیشد يداریناپا کیاغلب 

اسـت   ینوسان يمحور انیجر کیسرج  دهی. پدکند یم جادیا
 يعبـور  یبرگشت انیباعث جر تواند یمشدت آن  که بسته به

در تـوان موتـور و    دیباعث افت شد نیاز موتور شود و همچن
و همکـاران   یخواهـد شـد. صـدوق    یکیخطرات مکان علاوه به
 گذر صـوت کمپرسور  کیدر  يداریمنظور کنترل ناپا ]  به3[

پلاسـما   يعملگرهـا  نیپـره از چنـد   ینشـت  انیو کنترل جر
را در  ییبالا  با سرعت ییجت القا تواند یکه م استفاده کردند

کننـد کـه باعـث حـذف      دی ـتول شگاهیساکن، در آزما انیجر
 گـذر صـوت   يدر کمپرسورها ،یواماندگ هیناح زیآم تیموفق

 يبـر رو  ریتـأخ  ی] بـه بررس ـ 4و همکـاران[  ی. اشرفشود یم
 یو شــعاع يمحــور يهــا  در کمپرســور یچرخشــ یوامانــدگ

با اسـتفاده از عملگـر    يساز هیاستفاده از شب جیپرداختند. نتا
پلاسما نشان داد کـه در هـر دو کمپرسـور، عملگـر پلاسـما      

 ینشت انیجر يالقا لۀیوس به یدر شروع واماندگ ریسبب تأخ

 
1 Surge 



 3      و همکاران سجاد محمدي صاحب دیوان: يکمپرسور محور دیعملکرد کسک يبر رو يمرز هیو مکش لا DBD يعملگر پلاسما ریتأث یمطالعه تجرب

 

لو و پره خواهد شد.  ياز رو يعبور انیجر رینوك پره به مس
ایجاد حفـره و موقعیـت    ریتأثبه بررسی عددي  ]5[همکاران

آن بر کنترل جریان بر روي یک ردیـف کسـکید کمپرسـور    
 7/0پـذیر در مـاخ   صورت تراکممحوري پرداختند. جریان به

رفته شد. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از در نظر گ
درصد طول وتر، میزان افت فشار استاتیک  10-32حفره در 

ــا  ــد کــاهش مــیدرصــد مــی 8/18را ت و  وریکــددهــد. توان
عملگـر پلاسـما بـر     ریتـأث  يعدد ی]  به بررس7و 6همکاران[

کمپرسـور   دیکسـک  فی ـرد يبـر رو  انی ـجر شیکنترل جدا
 ریناپـذ  تراکم انیجر یمطالعه به بررس نیپرداختند. ا يمحور
 يعملگـر بـر رو   کی ـپرداخته و با اعمـال   نییپا نولدزیدر ر

ولتـاژ   شیکـه بـا افـزا    دندیرس ـ جـه ینت نیسطح مکش، به ا
. ابـد ی یم ـ شیافزا یتوان صورت بهعملگر پلاسما، عملکرد آن 

و  يدوبعـد  يمطالعـه عـدد   کی ـ ی] ط8[ ستوده و خوشخو
و  يمحـور  انی ـپره کمپرسـور جر  دیکسک يبر رو ریپذ تراکم

استاتور،  يبر رو شیکنترل جدا باهدفاعمال عملگر پلاسما 
ــه ا ــب ــکــه در زوا دندیرســ جــهینت نی برخــورد مثبــت،  يای

 مـؤثرتر گوشـه   شیجـدا  هیبر ناح اعملگر پلاسم يریکارگ به
عملگر پلاسما  يریکارگ به ،یبرخورد منف يایدر زوا زیبوده، ن

از سـطح فشـار بـه     يعبور انیجر نیبر سطح پوسته، همچن
 زمـان  هماست. در صورت استفاده  مؤثرترسمت سطح مکش 

برخورد صفر  يایپره و پوسته در زوا ياز عملگر پلاسما بر رو
 22 و 5/12منجــر بــه کــاهش  بیــبــه ترت توانــد ی، مــ-4و 

 افت فشار کل گردد.   بیضر يدرصد
عملگـر   ریتـأث بـه بررسـی عـددي     ]9[نوانگ و همکـارا 

اي بر کنترل جدایش جریان بر روي کسکید پلاسما نانوثانیه
صـوت پرداختنـد. نتـایج حاصـل از تحقیـق      کمپرسور مافوق

اي بر دهد که با استفاده از عملگر پلاسماي نانوثانیهنشان می
صـوت، عـلاوه بـر کـاهش     روي کسکید یک کمپرسور مافوق

تـوان بـه تعویـق    ایجاد شوك را نیز میافت فشار کل، محل 
ــه  ]10[انــداخت. وانــگ و همکــاران در پــژوهش دیگــري   ب

اي استفاده از عملگر پلاسـماي نانوثانیـه   ریتأثبررسی عددي 
بر کنترل جـدایش جریـان بـر یـک کمپرسـور محـوري بـا        
رینولدز کم پرداختند. نتایج نشان داد که در صورت استفاده 

 ـ انیهاز عملگر پلاسماي نانوث  عقـب انـداختن  ه اي، علاوه بـر ب
تواند بر جلـوگیري از ناپایـداري جریـان    جدایش جریان، می

باشد. وزیـري و همکـاران    رگذاریتأثناشی از جدایش جریان 
جانمـایی عملگـر پلاسـما بـر      ریتـأث به بررسی عـددي   ]11[

ــارن     ــل متق ــامیکی ایرفوی ــرد آیرودین  NACA-0012عملک
بــازده   توجــه  قابــل یش نتیجــه پــژوهش افــزا  پرداختــه؛ 

 8آیرودینامیکی ایرفویل متقارن را در زوایـاي حملـه بـالاتر از    
   درجه را نشان داد.

کنتـرل   یشـگاه یو آزما یتجرب یبه بررسمطالعه حاضر، 
 يپره کمپرسور محـور  یخط دیکسک کیدر  انیجر شیجدا

 يمـرز  هی ـلاعملگر پلاسما و مکش  ریتأثپرداخته که طی آن 
در حضور عملگـر پلاسـما و بـدون آن، در     ان،یبر کنترل جر

 نیمختلـف، و همچن ـ  يهـا  ولتاژ، فرکانس و سرعتموقعیت، 
 صورت بهمختلف،  يها مکش زانیدر م يمرز هیلامکش  ریتأث

پــره  يعملکــرد ياپارامترهــ يبــر روزمــان  جداگانــه و هــم 
 شده است. یبررس

 یآزمون تجرب -2

 ،دانـا  شـگاه یموجـود در آزما  یخط ـ دیآزمـون کسـک   يسکو
 يهـا  در مـورد پـره   قاتیتحق يبرا ریرکبیامصنعتی دانشگاه 
 نیاست. ا شده یطراح یفروصوت انیجر میدر رژ نیتوربوماش

کننده،  محفظه آرام کیباز،  هیبا زاو وزریفید کیسکو، شامل 
 يفضـا  کیو  يورود يفضا کیتراکم،  ایانقباض  يفضا کی

ي اسـت. سـکو   يمـرز  هی ـمکش لا ستمیتست با س همربوط ب
 یمشخصات فن ـ زین است و شده داده نشان 2 در شکل آزمون

 .گردیده استارائه  1در جدول  ي آزمونو ابعاد سکو

 
 شگاهیآزما یخط دیآزمون کسک ياز سکو یینما .)2(شکل 

 يمرز هیمکش لا ستمیهمراه س دانا به

 یخط دیتونل باد کسک یکل یمشخصات فن .)1( جدول
 دانا شگاهیآزما
 هیمتر بر ثان 60 شیحداکثر سرعت در مقطع آزما

 یدمش مدار باز 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 يها تعداد پره
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دو صفحه نصب شده و  نیعدد پره ب 7در مقطع آزمون، 
 طیحمله و تناسـب بـا شـرا    هیزاو میکل مجموعه جهت تنظ

چـرخش از   نی ـقابل چرخش است. ا یعدم طراح ای یطراح
 ری ـمتغ تواند یم یمثبت و منفدرجه در دو جهت  52تا  صفر

 نییدر بـالا و پـا   ییانتها يوارهایموسوم به د وارهیباشد. دو د
 هـاي وارهی ـسـوم بـه د  مو وارهی ـو دو د مرزي لایه شمک يبرا

 يهـا رو  و پـره  دهنـد  یم ـ لیکه قسمت تست را تشک يکنار
 .شوند یها نصب م آن

 NACA-9512 لفوی ـرای يدوبعـد  پـرة مورداسـتفاده   پره
از پـره مورداسـتفاده    يبعـد  سـه  ينمـا  3شکل . در باشد یم

 نتـر یاسـتفاده از پر  بـا  یمشاهده است. پره مـورد بررس ـ  قابل
 يشـده و مجراهـا    سـاخته  کـرون یم 100 بادقـت  يبعـد   سه

بـه   و شده  يندبآب یفشار با استفاده از لوله مس يریگ اندازه
در  فشـار  يری ـگ انـدازه  يهـا  است. سـوراخ  شده منتقل رونیب

از نوك پره و در  8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 3/0، 2/0، 1/0فواصل 
 .اند قرار گرفتهپره  يوسط پهنا

 
 9512ناکا  شیمورد آزما لیرفویاز ا يبعد  سه یینما :)3(شکل 

از نـوع   ستمیس کیسکو شامل  يمرز هیمکش لا ستمیس
مکـش   سـتم یس نی ـدر دو جهت اسـت. ا  شده عیمکش توز

دمپـر   14ها و  و کانال لوواتیک 1/1فن باقدرت  کیشامل 
 ياست که به محفظه مکش متصل هستند. دمپرهـا  یدست
هـا   لبه حمله پره يدر راستا شده  عیمکش توز يبرا یدست

 يگریعنوان عضو د مکش به محفظهاند.  شده  در نظر گرفته
 یعن ـی يکنـار  يها وارهیمکش از جنس همان د ستمیاز س
شده است. داخل  چیها پ و به آن شده یگلس طراح یپلکس

قـرار   یخاص ـ یاست که بـا طراح ـ  ریمحفظه مکش پنج ش
 نایکنترل مکش در جهت جر يبرا رهایش نیگرفته است. ا

، مشخصـات فـن   2جـدول  شـده اسـت. در     در نظر گرفتـه 
فـن   نیاز ا یینما 4در شکل  نیمکش و موتور آن و همچن

  .شود یمشاهده م

 شگاهیآزما یخط دیمشخصات فن مکش کسک: )2(جدول 
 و موتور آن ریرکبیام صنعتی دانشگاه دانا

 کیلووات 1/1 موتور فن قدرت
 بر ساعتمترمکعب  1500 طراحی نقطۀفن در  یدب

 جریان شعاعی فن نوع

 

 
تست  يدر سکو مرزي لایهمکش  ستمیس: )4(شکل 

 یخط دیکسک

ــجر ریدر مســ ــلامکــش  انی ــرز هی  یخطــ دیکســک يم
 يمـرز  هی ـلا انی ـابتـدا جر  ری ـرکبیدانا دانشـگاه ام  شگاهیآزما

 هـا  يبعـد از عبـور از تـور    انی ـشده، سپس جر دهیمک وارهید
 یدست ریعدد ش 5و با عبور از  شوند یمکش م محفظۀداخل 

از  یکــی) بــه داخــل انیــدر جهــت جر شــده عیــ(مکــش توز
 رونـد  یمحفظه مکش م يرو متر یسانت 8سوراخ با قطر  هفت

بـه   متـر  یبا قطر ده سانت یس يو یاز جنس پ ییها که با لوله
عدد بوده که  14دمپرها  نی. اروند یم یدست يداخل دمپرها

 يتـا  هفتمکش است و  يها وارهیاز د یکیمتعلق به  ها هفت
. باشند یها م لبه حمله پره يمربوط  به مکش در راستا گرید
محفظـه مکـش    يمکـش رو ي هـا  شود که سوراخ شارها دیبا

 يمـرز  هی ـها قرار دارند تا لا رو به لبه حمله پره هستند و روبه
بـه علـت وجـود فشـار      يمـرز  هیشود، چرا که لا دهیبهتر مک

ذکـر شـده    هی ـهـا در آن ناح  حمله پـره  لبۀسکون در مقابل 
مربوط به  یدارد. در ادامه هر دو دمپر دست يشتریب  تماضخ
داخـل   هـم  يرو روبـه  يکنار يوارهایمکش دو د يها راخسو

. شـوند  یم ـ بی ـترک با هم انیدو جر نیشده و ا یدوراه کی
 یـی همگرا محفظـۀ  کی ـبـه   یهفت عـدد دوراه ـ  نیسپس ا

پس از عبـور از محفظـه    ها انیجر همۀمتصل شده و   انیجر
 5/1لوله به طول  نی. اشوند یوارد م یاصل لولۀ کی به همگرا

 انی ـشده است تـا جر  در نظر گرفته متر یتسان 20متر و قطر 
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 انـه یگردد و سپس بتـوان در م  افتهی از گردابه و توسعه یخال
دمپر  کی ریمس يسرعت را اندازه گرفت. در انتها ایآن فشار 

 يریکـارگ  بـه فن موجود است و با  یاصل انیجرکنترل  يبرا
 کی ـبـه   انی ـجر نیداد. ا رییرا تغ یجرم انیجر توان یآن م
فن مکـش   یاصل يبه ورود یدوراه و شود یم تصلم یدوراه

 يبـرا  گـر یدمپـر د  کی ـ یدوراه ـ گـر یاتصال دارد و در سر د
 ـ زانیکنترل م فـن بـا    یکنارگذر وجود دارد. چون کنترل دب

عملکـرد   یمنحن ـ يرو انیکنترل جر رد،یگ یدمپر صورت م
کنارگذر، به نقـاط   انیبا کنترل جر ؛ لذاردیپذ یفن صورت م

دو دمپـر   نی ـو ا یدوراه ـ .شـود  یم ـ دایپ یموردنظر دسترس
 ،7تـا   5 يهـا  دارند. در شکل يمتر یسانت ستیقطر ب یدست
و  انی ـکنتـرل جر  يرهایمکـش و ش ـ  سـتم یاز س یکل ينما

ــ ــاتیتنظ نیهمچن ــا م ــت يدمپره ــت  یدس ــر دو جه در ه
کنترل مکـش در جهـت    ستمیس ماتیتنظ .شود یمشاهده م

 .شده استارائه  3در جدول حمله  لبۀ

 
 مکش ستمیاز س یکل ينما: )5( شکل

 

 
 انیکنترل جر يرهایش: )6( شکل

 

 
 مختلف يایدر زوا یدست يدمپرها: )7( شکل

ها  کنترل مکش در جهت پره ستمیس ماتیتنظ: )3(جدول
 ]12[یدست يدمپرهابا همان 

 
 یمختلف ـ يری ـگ انـدازه  لیآزمـون، وسـا   يسـکو  نیدر ا
 هـا  ستمیس نی. اباشند یم لیشده است که به شرح ذ استفاده

ــه پ  ــامل لول ــوتیش ــرعت ت ــنج  و س ، KIMO 120 MPس
 يفشـار  کی ـر زی ـبار و ن یلیم 25 و 5/12فشار  يسنسورها

در  انی ـجر یخروج ـ يهـا  یژگ ـیو يریگ اندازه ي. براباشد یم
فشـار بـه    يری ـگ اندازه يمجرا 31 اب يفشار کیاز ر دیکسک

 31کانـال از   27کـه   شده است استفاده  متر یسانت 16طول 
مربوط  گریکانال د 4فشار کل و  يریگ منظور اندازه کانال  به
 قـاً یدق يفشـار  کی ـاسـت. ر  کیفشـار اسـتات   يریگ به اندازه

کــه  دیکســک یانیــوتــر پــره و در پشــت پــره م 2انــدازه  بــه
کـه   شـده اسـت    نصب ردیگ یآن انجام م يرو ها يریگ اندازه
 است. مشاهده قابل 8آن در شکل  ریتصو

 

 
 يدر حالت نصب رو يفشار کیاز ر یینما :)8( شکل

 ریرکبیامصنعتی دانا دانشگاه  شگاهیآزما دیکسک يسکو

درصد باز 
 بودن

 شمارة
 يدمپرها

کناري  وارةید
 سمت چپ

درصد باز 
 بودن

 يدمپرها شمارة
کناري  وارةید

 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 
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کاناله استفاده شـده در پـژوهش    80جعبه سنسور فشار 
است  يبردار داده ستمیو س قیابزاردقشامل دو بخش  ،يجار

 ییو جانمـا  یبسـته طراح ـ  کی ـصورت مجتمع درون  که به
کاررفته دربسته در  به يسنسورها یشده است. مشخصات کل

 ارائه شده است. 4جدول 

 فشار يمشخصات سنسورها :)4( جدول
 عدد 80 تعداد سنسور

 بازه عملکرد

-5 to +5 bar 10 عدد 
-12.5 to +12.5 mbar 10 عدد 

-25 to +25 bar 28 عدد 
-69 to +69 mbar 30 عدد 

 گراد درجه سانتی 85تا  -20 دماي کاري 
 Vdc 5 ولتاژ تغذیه
  mbar 850تا  Mbar 675 اضافه فشار

  mbar 1350تا  Mbar 1000 فشار ترکیدگی
  Honeywell برند

 گراد درجه سانتی 45 تا 0 دماي کاري سنسور
  National Instrument (NI) تحت لیسانس

 
 و نظارت پلاسما دیتول زاتیتجه -3

 يهاي مختلف منبع تغذیه پلاسما  ، نمایی از قسمت9شکل 
منبع  یشده است. مشخصات اسم داده مورداستفاده نشان

 پروژه، به شرح زیر است: نیشده در ا استفاده يتغذیه پلاسما
(ماکزیمم  HVACمنبع تغذیه جریان متناوب  •

 )کیتاپ کیپ kV 30تا  یولتاژ اعمال
 یموج سیگنال حامل از نـوع مـوج سینوس ـ  شکل  •

 )kHz 30(ماکزیمم فرکانس حامل تا 
 ی(با توانـای  Hz 1000ماکزیمم فرکانس تحریک تا  •

 تنظیم سیکل وظیفه)
 .w 1000تا   یخروج یماکزیمم توان الکتریک •

فرکـانس و   مـات یدسـتگاه شـامل سـه قسـمت تنظ     نیا
لتاژ بـالا  و دکنندهیولتاژ، و تول لیو تبد میتنظ فه،یوظ کلیس
مخصوص و ولتاژ  يها کابل قی. هر سه قسمت از طرباشد یم

 اند. متصل شده گریکدیبالا به 
کابـل ولتـاژ بـالا و     قیولتاژ بالا از طر دکنندهیتول قسمت

آشـکار و نهـان    يبه دو سر الکترودهـا  بیبه ترت نیکابل زم
هـا بـه    کابـل  نی ـا گـر ی. سـر د شـود  یعملگر پلاسما متصل م

 شیمنظـور افـزا   . بهشود یولتاژ متصل م کننده دیدستگاه تول
 متصـل  اتصـال زمـین  به را  تخلیه بار الکتریکیکابل  ،یمنیا

 یخروج ـ کی ـپ -ک ی ـولتـاژ پ  يری ـگ اندازه ي. براشده است
ولتـاژ بـالا    دکننـده یتول يکه بـر رو  یبه خروج لوسکوپیاس

ولتـاژ   آوردن دسـت  به ي. براگردد یاست، متصل م شده هیتعب
را در  لوسـکوپ یاس یشـده از خروج ـ  ولتـاژ خوانـده   دی ـبالا با

دسـتگاه   لهیوس ـ ضرب کرد. مقدار ولتاژ مـوردنظر بـه   3000
 بـه  باتوجهولتاژ  نی. اباشد یم رییتغ قابل ژولتا میو تنظ لیتبد
. باشـد  یم ـ ریی ـتغ قابـل  لوولـت یک 70عملگر تا مقدار  ییتوانا

 میجهـت تنظ ـ  یابزار کنترل يدارا منبع تغذیهجعبه کنترل 
 فهیوظ کلیس نیو همچن ک،یفرکانس تحر ،یفرکانس اعمال

 متـر  یمـولت  ای لوسکوپیاس یخروج يعلاوه، دارا . بهباشد یم
 ریی ـ. بـازه تغ باشـد  یم ـ زین یفرکانس اعمال يریگ اندازه يبرا

 نی ـ. در اباشـد  یم ـ لـوهرتز یک 30تـا   لوهرتزیک 5فرکانس از 
ــا ــانس تحر شیآزم ــفرک ــ کی ــهیوظ کلیو س ــت  ف در حال

بــراي ایجــاد ســازگاري  .انــد شــده  میخــودتنظ يحــداکثر
ــاط ــع  سیالکترومغن ــهو در واق ــداقل ب ــاندن ح ــأث رس  راتیت

منبع ناخواسته و تداخلات الکترومغناطیس ناشی از عملکرد 
ــزار و تجهیــزات الکتریکــی   تغذیــه ــالا روي ســایر اب ولتــاژ ب

ل هـاي  ، از کاب ـيبردار دادهو  يریگ اندازهتجهیزات  مخصوصاً
ــات    ــین ملاحظ ــی و همچن ــافظ الکتریک ــش مح داراي پوش

استفاده شده است.  منبع تغذیهتطبیق امپدانسی در طراحی 
-و ابزارهاي انـدازه  منبع تغذیههمچنین حداکثر فاصله بین 

 گیري تست مدنظر قرار گرفته است.

  

 

 (ب)                   (ج)         (الف)                   
ولتاژ بالا: الف) جعبه  منبع تغذیهمجموعه  :)9( شکل

ولتاژ  لیو تبد میولتاژ بالا، ب) جعبه تنظ دکنندهیتول
 منبع تغذیهج) جعبه کنترل  ،یاعمال

 بررسی تکرارپذیري و عدم قطعیت -4

گیـري  در این بخش، به بررسی عدم قطعیت تجهیزات اندازه 
قطعیــت محــدوده عــدم  5پرداختـه شــده اســت کــه در جـدول   

بیان شـده اسـت.    و سنسورهاي فشار سنجهاي سرعتدستگاه
طور مکرر انجام شد و  هاي فشاري به تکرارپذیري در آزمایش

طور تقریبـاً دقیـق بـاهم برابـر      هاي تکراري به نتایج آزمایش
هـاي   تواند به دلیل دقت بسـیار بـالاي سنسـور    شدند که می

پلاسما باشد. در  همنبع تغذیوسیله  فشار و عدم ایجاد نویز به
شـده   اي از تکـرار نتـایج آزمایشـگاهی ارائـه     ، نمونه10 شکل
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شـود، میـزان دقـت نتـایج     که مشاهده مـی  گونهاست. همان
 باشد.تجربی در حد قابل قبولی می

 محدوده عدم قطعیت مطلق و نسبی تجهیزات: )5(جدول 

 

 
 اي از آزمایش تکرار شده نمونه :)10( شکل

 آزمون ندیفرآ -5

 تـوت یفشار و سرعت در ورود با نصب لولـه پ  يریگ اندازه
صـورت رفتـه اسـت.     دیکسک يسکو يدر مرکز مقطع ورود

 انی ـجر ياثـر بـر رو   نیمحل کمتر نیدر ا توتینصب لوله پ
 يرا خواهد داشت و بـرا  یمورد بررس لیرفویا ياز رو يعبور
فشار کـه در   کیپره از ر فیرد دست نییفشار پا يریگ اندازه
شـده    اسـتفاده  شـود،  یپره نصـب م ـ  يدو وتر از انتها هفاصل

اه مقطـع  گطـور قـائم در وسـط گـذر      فشـار بـه   کی ـست. را
 يری ـگ انـدازه  يها لوله يریرفته و جهت قرارگگقرار  شیآزما

 نی ـا یخروج ـ اسـت.  لیرفویا ییهمواره در موازات لبه انتها
بـه   متـر  یل ـیم 4بـه قطـر    ییهـا  ابزارها با استفاده از شـلنگ 

از جعبـه   یخروج ـ يهـا  دادهفشار وصل شـده و   يسنسورها
علاوه  .شوند یمنتقل م انهیبه را USBکابل  قیاز طرسنسور 

           مبـدل  قی ـفـن تونـل بـاد از طر    یکنترل ـ يپارامترها ،نیبر ا
rs485-usb هسـتند  میتنظ ـ قابـل شـده و   منتقـل  انـه یبه را .

شـده    ها با استفاده از نوار مدرج نصـب  نصب پره هیزاو میتنظ

 هی ـزاو میتنظ ـ يو بـرا  شـود  یم ـانجـام   شیمقطع آزما يرو
ــمقطــع در جر يریــقرارگ ــراز بادقــت  انی درجــه  01/0از ت

بـه   آزمـون  سـکوي از  یینمـا  11شده اسـت. شـکل    استفاده
 دمانیچ اگرامید 12و شکل منبع تغذیه تولید پلاسما  همراه

    .دهد یم شیرا نما شیآزما
 

 
 منبع تغذیههمراه به آزمون سکوي از یینما :)11( شکل

 تولید پلاسما
 

دثدثد

 
 شیآزما دمانیچ اگرامید :)12( شکل

 
 موردنظر يها به سرعت دنیفن و رس شدن روشنپس از 
 بیمطالعه به ترت نیکه در ا انیشدن جر داریپا يو تأمل برا

افـزار   ، با استفاده از نـرم هیمتر بر ثان 30و 20،10 يها سرعت
و  يبـردار   فرکـانس داده  میپرسرعت و بـا تنظ ـ  يبردار  داده

فشار  يسنسورها یخروج يها داده يساز رهیزمان آن به ذخ
بـا   يبـردار   شده است. لازم به ذکر اسـت کـه داده    پرداخته
صورت گرفتـه   هیثان 10 یو در بازه زمان لوهرتزیک 1فرکانس 

 و 6 فرکانس در پلاسما عملگر حضورها با  است. تمام آزمون
 لوولـــتیک 12و  لوولـــتیک 8تـــاژ و در دو ول لـــوهرتزکی 8

 است.  گرفته انجام
 13 در شـکل  ابعادگـذاري هندسه مورداستفاده به همراه 

عملگـر   یواقع ـ ينمـا  14و در شـکل  ) کیصـورت شـمات   (به
الکترودها از جنس مس و  است. شده داده نشان DBD پلاسما

velocity (m/s)

to
ta

lp
re

ss
ur

e
lo

ss
(p

a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Plasma on: V=8 kv, F=6 kHz repeat 1

Plasma on: V=8 kv, F=6 kHz repeat 2

Plasma on: V=8 kv, F=8 kHz repeat 1

Plasma on: V=8 kv, F=8 kHz repeat 2

 عدم قطعیت نسبی عدم قطعیت مطلق پارامترها

 KIMOسنج  سرعت
120Mp 

2to 5(
𝑚
𝑠

): ± 0.7 (
𝑚
𝑠

) 

5 to 40 (
𝑚
𝑠

): 

± 0.5 % of reading 

± 0.3 (
𝑚
𝑠

) 

4.3%± 

 25و  5/12سنسورهاي فشار 
 0.014%± ±(Pa) 12.5 میلی بار
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هندسـه  باشـد. لازم بـذکر اسـت،    عایق از جنس کپتون مـی 
ــوردنظر از  ــاران  م ــی و همک ــی دبیاس ــات تجرب  ]13[مطالع

اسـت کـه نسـبت بـه سـایر تحقیقـات عملگـر         شـده  انتخاب
پلاسما، در گستره مناسبی از ولتاژ، عملگر پلاسـما را مـورد   

 اند.بررسی قرار داده

 
 يگذاربه همراه ابعاد DBDهندسه  کیشمات :)13( کلش

 

 
 مورداستفاده DBDعملگر  یواقع ينما :)14(شکل

 ییپلاسما، نقش به سزا يها نصب عملگر یمکان تیموقع
منظـور،   نیخواهد داشـت؛ بـه هم ـ   انیکنترل جر زانیدر م

 يپلاســما بــر رو عملگــر يریــمختلــف قرارگ هــاي موقعیــت
 6است. در جدول  قرار گرفته موردمطالعهکمپرسور  دیکسک

شده اسـت.    مشخص يریهمراه با محل قرارگ ها تیموقع نیا
 نیشـتر یجـدول، محـل ب   نی ـدر ا شـده  ی عرفم يها تیموقع

 يانتهـا  یعن ـیپلاسـما،   يهـا  از عملگـر  یناش ـ ییالقا يروین
در شـکل  کـه   دهد یرا نشان م قرار گرفته در معرض الکترود

ي سـطح  عملگر پلاسـما بـر رو   يریاز نحوه قرارگ یی، نما15
 است. شده داده شینماپره  مکش

 پلاسما عملگر ينصب الکترودها  تیموقع :)6( جدول

 شماره
 (درصد قرارگیري موقعیت

 وتر) طول
1 30 

2 50 

3 100 

 
 پره يرو عملگرپلاسما بر يریگرقرااز نحوه یینما :)15( شکل

 جینتا لیبحث و تحل -6
افت فشـار کـل برحسـب     تأثیر یبخش، به بررس نیدر ا

سرعت در دو حالت بـا و بـودن عملگـر پلاسـما بـا       راتییتغ
پرداختـه شـده    مـرزي  لایـه مکش  مختلف هايدرصد مکش

افت فشار کـل در دو   راتییتغ سهی، به مقا16است. در شکل 
و با عملگـر   انیبدون مکش جر و حالت بدون عملگر پلاسما

 12و  8 يو ولتاژهـا  کیلـوهرتز  8و  6پلاسما در دو فرکانس 
 مشــاهده کــه طــوراســت. همــان شــده داده نشــان ولــتلویک

)، هی ـمتـر بـر ثان   20از (کمتر  نییپا يهاسرعتدر  ،شود می
افت فشار کل در حالت با عملگر پلاسما کمتر از حالت بدون 

افـت   ،هی ـمتر بـر ثان  10عملگر پلاسما است. مثلاً در سرعت 
و  کیلوولـت  12با ولتـاژ   با عملگر پلاسما فشار کل در حالت

از حالـت بــدون   کمتــر درصـد  1/19، کیلــوهرتز 8فرکـانس  
معناست که میزان افت فشار  بدان نیعملگر پلاسما است و ا

پلاسـما کـه    يروی ـن به دلیـل حالت با عملگر پلاسما کل در 
سـطح   يدر راسـتا  (بـاد یـونی)  انیجـت جر  دی ـتول منجر به

  کمتر شده است. شود، یم
افت فشـار کـل برحسـب     زانیم یبه بررس، 17شکل  در

مختلـف پرداختـه    هـاي با درصد مکش الیس انیسرعت جر
روش مکـش نیـز    اسـتفاده از لازم بذکر است که شده است. 

شـود. همچنـین، محـل     منجر به بهبود عملکرد کسکید مـی 
هـاي   مکش در جلوي پره میانی کسکید و در هر دوطرف لبه

 17طور کـه در شـکل    دیواره پره میانی صورت گرفت. همان
روش  تـأثیر  جریان، میـزان  مشخص است، با افزایش سرعت

مکـش   کـل کـاهش یافتـه اسـت.     مکش بر میزان افت فشار
افـت   میزان باعث کاهش نییپا يها در سرعت زین مرزي لایه

افـت   هی ـمتر بـر ثان  10مثلاً در سرعت فشار کل شده است. 
نسبت بـه   يمرز هیلادرصد  100فشار کل در حالت با مکش 

 نیدرصد کمتر شده است. ا14ي، مرز هیحالت بدون مکش لا
در سرعت  يمرز هیبودن لا تر میبتوان به ضخ دیموضوع را شا

کـه   مـرزي  لایـه واقـع بـا مکـش     مربوط دانست. در تر نییپا
 پـر  انیاست، جر انیدر جر ادیز يها با افت يانرژکم هیلا کی

رانـدمان کـل    ای ـافت فشار کل کم  زانیو م شود یم تر يانرژ
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افت مخصوصـاً   ، میزانمکش. اما در حالت بدوندشو یم ادیز
  است. بیشتر ،نییپا يها در سرعت

 ییمهم به کارا اری، نکته بس17و  16شکل دو  سهیمقا از
نسـبت بـه مکـش     هیمتر بر ثان 30عملگر پلاسما در سرعت 

در  يمرز هی. مکش لاشود یسرعت مربوط م نیمرزي در ا لایه
کاهش افـت فشـار    به منجردرصد  5 هیمتر بر ثان 30سرعت 

 8سـرعت،   نیدر هم پلاسماعملگر و در مقابل،  شود یکل م
 توان یم جهی. درنتدشو یکاهش افت فشار کل م باعثدرصد 

 ی از مکش و عملگـر پلاسـما،  بیگفت در صورت استفاده ترک
در  کاهش افت فشـار کـل   ، میزانهیمتر بر ثان 30در سرعت 

 زانی ـم ینه ـ بـرهم  رغـم  یعل ـباشـد. زیـرا   درصد می 7حدود 
از اثـرات مکـش    یبخش ـ ی ناشـی از پلاسـما،  مومنتم انتقـال 

داشته باشد.  یمنف جهینتتواند میبرده و  نیرا از ب مرزي لایه
صرف مکش به  نیو همچن يمرز هیحذف لا ایمکش  ،درواقع

 نی ـ. ابـرد  یو سـرعت آن را بـالاتر م ـ   دهـد  یشتاب م انیجر
 يهنگام روشن کردن فن مکـش بـر رو   روضوح د  موضوع به

 تـوت یولـه پ کـه بـه ل    KIMO 120 MPسنج  دستگاه سرعت
مقطع تست وصـل شـده بـود،     يدر قسمت ورود قرار گرفته
 .شد یمنعکس م

افـت   زانی ـم سهیو مقا یبه بررس 21تا  18 هايکلش در
در دو حالـت بـا و    الیس ـ انی ـفشار کل برحسب سـرعت جر 

 100و  75، 50، 25 مکـش  زانی ـعملگر پلاسـما بـا م   بدون
 هی ـمتر بر ثان 10سرعت  يکه برا ،درصد پرداخته شده است

اسـت.   17و  15، 14، 3/13 ب،یکاهش افت فشار کل به ترت
در صـورت   شـود کـه  یم ـ لی ـگونـه تحل  نیبـد  راتیتـاث  نیا

و  لوولـت یک 12و  8ولتـاژ   زانی ـعملگر پلاسما، ماستفاده از 
در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      لوهرتزیک 8و  6 کانسفر زانیم

 شـود،  یملاحظـه م ـ  21تـا   18 يهـا  گونه که در شکل همان
کمپرسور در استفاده عملگر پلاسما و مکش  رهیعملکرد زنج

 يمـرز  هی ـزمـان نسـبت بـه مکـش لا     صورت هم به يمرز هیلا
عملگـر پلاسـما    امـا نسـبت بـه    شود، یصورت تنها بهتر م به
 نی ـدر عملکرد خواهد داشـت. ا  يکمتر ریأثصورت تنها، ت به

منتـوم بـه   مو قی ـاسـت کـه اثـرات تزر    علـت  نیموضوع به ا
طول پره خواهد  یدر تمام يمرز هیتوسط مکش لا يمرز هیلا

قـرار  پره مورداسـتفاده   ییاما عملگر پلاسما در لبه انتها ،بود
و عملگـر   يمـرز  هی ـزمان مکش لا هم يریکارگ و در به گرفته

 یمومنتم انتقال زانیم ینه برهم رغم یپلاسما ممکن است عل
 ـ مـرزي  لایـه از اثرات مکش  یبخش  جـه یبـرده و نت  نیرا از ب
 انی ـسـرعت جر  شیبا افزا ،باشد. در همه موارد داشته یمنف
 .ابدییعملگر پلاسما کاهش م يرگذاریتاث زانیم ال،یس

 
 بدون هايلتفشارکل در حاافت  سهیمقا :)16( شکل

در  يمرزهیو با عملگر پلاسما و بدون مکش لا پلاسما
 مختلف يهاسرعت

 
افت فشار کل در حالت بدون مکش  سهیمقا :)17( شکل
  مختلف يها عتمرزي در سر لایهو با مکش  مرزي لایه

 
پلاسما و بدون هايافت فشار کل در حالت سهیمقا :)18( شکل
 فمختل يها در سرعت يمرز هی% مکش لا25پلاسما و  با
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پلاسما و بدون هايافت فشار کل در حالت سهیمقا :)19( شکل

 مختلف يهادر سرعت يمرز هی% مکش لا50با پلاسما و 

 
بدون پلاسما  هايافت فشار کل در حالت سهیمقا :)20( شکل

 مختلف يها در سرعت يمرز هی% مکش لا75و با پلاسما و 
 

 
بدون  هايافت فشار کل در حالت سهیمقا :)21( شکل

 يمرز هی% مکش لا100پلاسما و با عملگر پلاسما و 

 يعملگر پلاسما در راستا لهیوس به يدیتول ییالقا يروین
در  یابــزار را حتــ نیــا تــوان یمــ یراحتــ بــهو  بــودهســطح 
نمـودار  ، 22بالا به کار گرفـت. شـکل    يانحنابا  يها هندسه

عملگـر   يری ـمختلـف قرارگ  يها تیموقع يافت فشار کل برا
گونه کـه مشـاهده    . هماندهد ینشان مرا پره  يپلاسما بر رو

 يهـا تی ـموقع یاستفاده از عملگر پلاسما در تمـام  شود، یم
 قی ـتعو یباعث کاهش افت فشار کل و به عبارت شده،  فیتعر
معـرف   x_pA=0نمودار  نیخواهد شد. در ا انیجر شیجدا
گونـه کـه    بدون استفاده از عملگر پلاسماست. همـان  طیشرا

پـره   يعملگر پلاسـما در ابتـدا   يریکارگ به شود، یملاحظه م
)x_pA=30(را بـــه همـــراه دارد.  يافـــت کمتـــر ، میـــزان

درصد کاهش افت فشار کل را بـه دنبـال    65/31 که يطور به
است که استفاده از عملگر پلاسما  یحالدر  نیداشته است. ا

را موجب  انیجر شیجدا شتریهرچه ب قیپره، تعو يدر انتها
اسـت؛ در نگـاه    یبررس ـ از دو منظر قابـل  جهینت نی. اشود یم

ــاول، م ــالان زانی ــرژ تق  ــ يان ــه س ــما ب ــر پلاس در  الیعملگ
 گریکـد یعملگـر پلاسـما بـا     يری ـمختلف قرارگ يها تیموقع

 يهـا  در حالـت  يانـرژ  مقـدار  نی ـا کی ـمتفاوت بـوده و تفک 
عملگـر   يریکـارگ  است. در نگـاه دوم، بـه   رممکنیمختلف غ

را  انیــانحــراف جر زانیــم نی) کمتــرx_pA=30پلاســما در(
عملگر پلاسـما   يریشدن قرارگ تر کیو با نزد شود یموجب م
. رسد یمقدار خود م نهیشیبه ب انیپره، انحراف جر يبه انتها

همراه داشته باشد کـه   ودرا با خ یتلفات تواند یانحراف م نیا
توسـط عملگـر    الیبـه س ـ  ییبا مقدار مؤمنتم القا سهیدر مقا

آمـده   دسـت  بـه  جیملاحظه باشد. درمجموع نتـا  پلاسما، قابل
 یکـه اسـتفاده از عملگــر پلاسـما در تمــام    دهــد ینشـان م ـ 

کمپرسـور خواهـد    دیباعث بهبود عملکرد کسـک  ا،ه تیموقع
عملگـر   ییالقا يروین لیتشک یواقع ينما، 23 شد. در شکل

پـره   فیرد يبر رو يریمختلف قرارگ يها تیپلاسما در موقع
 است. شده داده نشانکمپرسور 

 
 مختلف يها تیموقع يافت فشار کل برا: )22( شکل

 پره يعملگر پلاسما بر رو يریقرارگ
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           x_pA=50            x_pA=100        x_pA=30   

عملگر  ییالقا يروین لیتشک یواقع ينما: )23(شکل 
 پره يبر رو يریمختلف قرارگ يها تیپلاسما در موقع

 دهی ـپد جادیبدون ا یکیالکتر هیاز تخل ییحفظ حجم بالا
اسـتفاده از   يهـا  مشخصـه  نیتر از مهم یکی ،یکیالکترقوس 
اسـت.   انی ـکنتـرل جر  يبـرا  يعنوان ابـزار  پلاسما به عملگر

 يپس از اعمال ولتاژ بـه دو سـر الکترودهـا    یکیالکتر هیتخل
نمودن و سـپس برخـورد    زهیونیعملگر پلاسما آغازشده و با 

 جی. نتـا شـود  یذرات باردار با هوا، موجب انتقـال مـؤمنتم م ـ  
به دو سر  یولتاژ اعمال شیکه افزا دهد یآمده نشان م دست به

. داشـت  خواهـد  همراهرا به  ییالقا يروین شیالکترودها، افزا
کمپرسـور،   دیبر عملکـرد کسـک   طیشرا نیا بررسیمنظور  به

  16 کلمختلـف در ش ـ  يافت فشـار کـل در ولتاژهـا    بیضر
در  شـود،  یگونه کـه مشـاهده م ـ   است. همان شده داده شینما

 الیمؤمنتم س ،ییالقا يرویبه علت کاهش ن ن،ییپا يولتاژها
 راتیی ـبـالا بـوده و تغ   اریبس ـ یبا مـؤمنتم انتقـال   سهیدر مقا

ولتـاژ و   شیبا افـزا  ج،یتدر . بهباشند یملاحظه نم چندان قابل
کمپرسور  دیعملکرد کسک ودبهب ،ییالقا يروین یتوان شیافزا

متر بر  10مثلاً در سرعت . ردیگ یصورت م يبا سرعت بالاتر
 6/1حـدوداً  کیلـوهرتز   6و فرکـانس  کیلوولت  8ولتاژ  ه،یثان

ولتـاژ   شیفزاد و با اشویدرصد باعث کاهش افت فشار کل م
درصد باعث  5 حدوداًکیلوهرتز  6و فرکانس کیلوولت  12به 

 .دشویافت فشار کل م میزان کاهش

 يریگجهینت -7

شـده در   انجام تحقیقات یابتدا با بررسحاضر،  قیدر تحق
 میعملگـر پلاسـما و مفـاه    ،مـرزي  لایـه مکـش  آزمون مورد 

 ی،خط ـ دیکسـک  آزمون يمختلف در مورد کمپرسور و سکو
دیـدگاه جدیـدي جهـت اسـتفاده از عملگـر پلاسـما جهــت       

 مادون صوتهاي کنترل جریان کسکید کمپرسور در سرعت
استفاده از عملگر پلاسما و آزمـون مکـش    تأثیرتبیین شد و 

جهت کاهش افت فشار کل کسکید مورد تحقیـق   مرزي لایه
هر دو روش به طور جداگانه و با  تأثیرو بررسی قرار گرفت و 

در  عملگـر پلاسـما   ریتـأث همچنـین،  یکـدیگر مقایسـه شـد.    
 نیمختلـف، و همچن ـ  يهـا  ولتاژ، فرکانس و سرعتموقعیت، 

 صورت بهمختلف،  يها مکش زانیدر م يمرز لایهمکش  ریتأث
 یپره بررس ـ افت فشار کل پارامتر يزمان بر روجداگانه و هم

 نیتـر  قـرار گرفـت. مهـم    لی ـحاصل از آن، مورد تحل جیو نتا
 .باشد یم لیبه شرح ذ آمده دست به جینتا

در سـرعت   ان،ی ـپلاسـما در کنتـرل جر   عملگـر  ییکارا •
متـر بـر    10در سـرعت  کـه  يطور بهاست؛  شتریب ،نییپا
 1/19 لوهرتز،یک 8و فرکانس  لوولتیک 10با ولتاژ  هیثان

، در درصد منجر به کاهش افـت فشـار کـل شـده اسـت     
حالی با همین میزان ولتـاژ و فرکـانس، میـزان کـاهش     

 .ابدی یبالاتر کاهش م يهادر سرعت افت فشار

مکـش   سـتم یکـه س  دهـد  ینشان م ـ یتجرب یابیارز نیا •
دهد. در واقـع   رییافت فشار کل را تغ تواند یم مرزي لایه

 يهـا افـت  توانـد  یم ستمیاز س يانرژکم انیبا حذف جر
 دهـد،  کـاهش  نییپا يها را مخصوصاً در سرعت دیکسک

درصـد   14تـا   هی ـمتـر بـر ثان   10در سرعت  که يطور به
 افت فشار کل را کاهش دهد. تواند یم

توان عملکرد عملگـر پلاسـما در اسـتفاده از آن     شیافزا •
 شیپره کمپرسـور، بـا افـزا    فیرد ییبهبود کارا منظور به

 .ابدی یم شیافزا یولتاژ اعمال

درصد طول  30 تیاز عملگر پلاسما در موقع استفاده •
در  هـا  تیموقع ریعملکرد را نسبت به سا نیبهتروتر، 

 توانیم نیکمپرسور دارد؛ بنابرا دیکسک ییبهبود کارا
عملگر در لبه حمله و قبل  يریگرفت که قرارگ جهینت

عملکرد آن را بهبـود   زانیم تواندیم شیاز محل جدا
 بخشد.

 فهرست علائم و اختصارات -8

 x_pA درصد از طول وتر پره
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