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 قدمهم 
ای دارد؛ در این میان استفاده از کنترل جریان کاربرد گسترده به منظورهای فعال امروزه استفاده از روش

 سرعت پاسخ بالا، مورد توجه ل سبک بودن، نداشتن قطعات متحرک و همچنین، به دلیپلاسما محرک

محرک پلاسما از دو الکترود تشکیل شده که به وسیله یک ماده  است. قرار گرفته بسیاری از محققان

منظور کنترل اند و نیروی حجمی حاصل از اعمال ولتاژ الکتریکی به دو سر آن، بهالکتریک از هم جدا شدهدی

، منجر به شتاب بخشیدن به سیال در به جریان سیال شود. این ابزار با تزریق مومنتمکارگرفته میجریان به
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 بررسی عددی کنترل جدایش جریان در یک 

زنجیره کمپرسور محوری با استفاده از محرک 

 پلاسما
های اخیر پلاسما به عنوان ابزاری در کنترل فعال جریان در سالتوجه به محرک 

 مومنتم و همچنین شتاب تزریق با ابزار این به سرعت در حال رشد بوده است.
 گذرا ناحیه کنترل چون اهدافی تواند برایسطح می راستای در سیال به بخشیدن

 جریان جدایش کنترل و برا نیروی بهبود پسا، نیروی کاهش مرزی، لایه در
حاضر ضمن بررسی یک مدل الکترواستاتیک به منظور  تحقیق در. شود استفاده

 اصلاح برای سازی نیروی القایی ناشی از محرک پلاسمایی، روابطیشبیه
ارائه شده  بالاتر ولتاژهای در استفاده منظوربه آن سازیشبیه در مؤثر پارامترهای

وسیله این ابزار در زوایای حمله بالا، به در مرحله بعد کنترل جدایش جریان .است
منظور مطالعه تأثیر محرک در یک زنجیره کمپرسور محوری بررسی شده است. به

های جریان سیال از قبیل تابع جریان، نسبت نیروی برا بر کنترل جریان، مشخصه
ها و ولتاژهای مختلف، به به پسا و فشار کل، در حضور محرک و در موقعیت

دهد که دی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج عددی نشان میصورت عد
درصد از طول وتر پره، ضمن کاهش  11استفاده از محرک پلاسما در موقعیت 

 شود.درصد، منجر به بهبود عملکرد زنجیره کمپرسور می 11اتلاف انرژی بیش از 
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، 1توان از آن برای اهدافی چون کنترل ناحیه گذرا در لایه مرزی، کاهش نیروی پساستای سطح شده که میرا

 مورد امروزه که پلاسماهای محرک نوعترین معمول و کنترل جدایش جریان استفاده نمود. 2بهبود نیروی برا

 . شده استگرفته  کار به و اختراع [1] 3راث توسط (1991) سال در گیردمی قرار استفاده

 بر الکتریکدی ماده یک از استفاده و محور هم غیر الکترود دو یکارگیربه با شد موفق بار اولین برای وی

 اختراع از پیش. نماید ایجاد پلاسما تخلیه سد یک متناوب، جریان یک از استفاده و الکترودها از یکی روی

 یک از استفاده با وی اما شد؛می استفاده سیمی الکترود و مستقیم جریان از اپلاسم ناحیه تولید برای راث،

 محرک ساخت به موفق نواری، الکترود یکارگیربه همچنین و متناوب به مستقیم ولتاژ تبدیل با و موج مولد

 .دارد وسیعی کاربردهای امروزه که شد متناوب جریان یپلاسما

جریان رانده شده توسط محرک پلاسما در داخل یک کانال با طول محدود را به  [2] 1و روی 4رایحد

نزدیک  سیال دریافتند که محرک پلاسما به جریانها بررسی قرار دادند. آن موردصورت تجربی و عددی 

کند. با می کانال نفوذ ارتفاعبه سمت پایین دست، این تزریق به سمت  ترکتزریق کرده و با ح مومنتمدیواره 

باشد می متر بر ثانیه 3تا  1وجود محرک پلاسما در داخل کانال، سرعت ایجاد شده در خروجی کانال حدود 

 نشانها یابد. همچنین نتایج آنمی در ولتاژ ثابت افزایش پلاسماکه این سرعت با افزایش تعداد محرک 

های درصد بوده که برای پمپ کردن جریان 1/0پایین و کمتر از ها دهد که راندمان این نوع سیستممی

 مختلفهای مشخصه بررسی و پارامتریک مطالعه منظور بهای گسترده تحقیقات باشد.می کوچک مناسب

های از اولین محققانی هستند که تلاش [3]و همکاران  6انلو .است شده انجام پلاسماهای محرک از استفاده

دریافتند  الکتریکیهای مشخصه بررسی باها آنصورت گرفته است. ها قابل توجهی در این زمینه توسط آن

درنهایت منجر به ارائه یک مدل عددی بر ها دارد. تحقیقات آن توانیای رابطه اعمالی لتاژو با القایی که نیروی

همچون  ثر در جریان القاییؤمهای مشخصه نیز [4] پوریوسفی و میرزایی .شده استپایه مدار الکترونیکی 

 مورد بررسی قرار دادند. را فرکانس تحریک و سیکل کاری در شرایط محیط ساکن و فشار اتمسفریک 

یابد. می ط محرک پلاسما افزایشکه با افزایش سیکل کاری، سرعت القایی توس می دهدنشان ها نتایج آن

 شود.می تربه سطح نزدیک بیشینهدریافتند که با افزایش فرکانس تحریک، موقعیت سرعت ها همچنین آن

 کنترل لایه مرزی برایاستفاده از نیروی حجمی تولید شده از آن  دیگر از کاربردهای محرک پلاسمایکی 

به شکل نعل اسبی، به بررسی  پلاسمااز یک محرک  گیریبهرهبا  [1] 1و روی 7وانگ باشد. در همین راستامی

بر  پلاسما محرکنیز اثر یک  [6]پرداختند. سلماسی و همکارانای اثرات آن بر بهبود کارایی خنک کاری لایه

در زوایای حمله پس از واماندگی را به صورت عددی و تجربی مورد بررسی قرار  NLF0414کارایی ایرفویل 
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بر روی ایرفویل و در نزدیکی شروع جدایش  اسماپلکه حضور محرک  می دهدنشان ها دادند. نتایج آن

 شود. می درجه 11جا شدن نقطه جدایش در زاویه حمله سبب جابه جریان،

همچنین این میزان تأخیر در شروع جدایش بر روی سطح ایرفویل سبب افزایش نسبت ضریب برا به ضریب 

 حجمی نیروی یک پلاسما هایمحرک که آنجایی از شود.می پسا و یا در حقیقت بازده ایرفویل در این زاویه

 این در. شوند واقع مؤثر نیز حرارت انتقال افزایش در توانندمی ،کنندایجاد می موجب را سطح راستای در

 گرفته صورت [7] توسط رفیع و همکاران کانال تخت صفحه در حرارت انتقال بر تحقیقاتی نیز خصوص

تحت جریان خارجی ارزیابی نمودند.  عملکرد پلاسما را حول یک سیلندر نیز [1] 2و چوی 1جُکس .است

 لاتر از نقطه شروع جدایش نصب شوددرجه با 7نشان داد، در صورتی که محرک پلاسما ها آنهای بررسی

 درصد افزایش داده و جدایش را به میزان قابل توجهی به تعویق بیندازد. 300را تا  براتواند نیروی می

و  3شوند. هوانگکارگرفته مینیز به هانظور بهبود عملکرد آنمها بهبوماشینرتوهای پلاسما در محرک

از جمله اولین محققانی هستند که به استفاده از محرک پلاسما در افزایش عملکرد توربین  [9]همکاران 

که استفاده از  یک مولد گردابه برای کنترل جریان نشان دادندبا  پلاسماها با مقایسه محرک پرداختند. آن

در مواقعی که نیازی به استفاده از ابزار کنترل جریان نباشد،  بر برتری نسبی در کنترل جریان، وهپلاسما علا

تواند از مدار خارج شده و از این رو نیز نسبت به به راحتی می یار ناچیز ادوات این ساختاربه علت تأثیرات بس

عددی، عملکرد یک توربین  نیز در یک تحلیل [10]و همکاران  4جورجی دارد. مزیت بیشتریمولد گردابه 

محرک پلاسما ها نشان داد که استفاده از در اعداد رینولدز پایین را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن کم فشار

 منجر به کاهش فشار کل اتلافی شود. درصد 61تواند تا می

مطرح در این زمینه های هنوز هم یکی از چالش پلاسما محرکحاصل از  حجمیی عددی نیروی سازمدل

ارائه شده و هنوز  محرکسازی توزیع نیروی حجمی حاصل از ت مدلهمختلفی جهای روشاست. تاکنون 

ارائه  [11] توسط راث و همکاران ی نیروی حجمیسازیهشبهای هم در حال توسعه است. یکی از اولین مدل

شود. می نیروی حجمی با مشتق مجذور میدان الکتریکی ناشی از اختلاف پتانسیل حاصل شد. در این مدل

 از باعث شد که به تدریج مسألهاین  شود کهنمی این مدل هیچ نقشی برای میدان ناشی از چگالی بار قائل

 توسط پلاسمای نیروی حجمی ناحیه سازشبیهارائه شده برای های یکی دیگر از مدل اعتبار آن کاسته شود.

از لبه الکترود در ی کیالکتر دانیفرض بنا شده که قدرت م نیبر ا ویاساس مدل ارائه شد.  [12] یشا

فرض . ابدیمی کاهش یبه صورت خط مثلثی شکلدر یک ناحیه  ،پوشیده شدهالکترود  انتهای تا معرض هوا

انطباق مناسبی با فیزیک حاکم بر پدیده پلاسما  پلاسما محرکخطی بودن توزیع نیروی حجمی حاصل از 

 .دارد رتیمغا ،است ییبه صورت نما راتییتغ نیا دهدمی که نشان [13] یشگاهیاآزم جینتا نداشته و با

ی نیروی حجمی پلاسما استفاده کردند. سازمدلاز یک مدل الکترواستاتیک برای  [14]سوزن و هوآنگ 

به عنوان پلاسما  محرکبه کمک حل توزیع پتانسیل الکتریکی و چگالی بار در اطراف  در این مدلها آن

ی نمودند. مزیت اصلی سازمدلرا  پلاسما محرککی، توزیع نیروی حاصل از تابعی از هندسه و خواص الکتری
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های علاوه این روش به راحتی قابلیت استفاده در هندسههاست؛ ب پذیری بالای آنافانعط و این مدل سادگی

به  ن مدلایاز  نیز تحقیق پیچیده را دارد. به دلیل تطابق مطلوب نتایج این مدل با نتایج آزمایشگاهی، در این

شده در این زمینه از کاربرد  های انجامعمده فعالیت شود.می ی استفادهسازشبیهجهت عنوان مدل اصلی 

 است. های تحلیلی ساده و محدود بوده های تجربی و یا حلپلاسما، معطوف به آزمایش

 داشته و از طرف دیگررا به دنبال های زمانی و تجهیزاتی های آزمایشگاهی، محدودیتاز آنجایی که روش

های حل با استفاده از روش باشند،های موجود به راحتی قابل حصول نمیهای تحلیلی به دلیل پیچیدگیحل

 محرکتحقیقات زیادی در زمینه استفاده از  همچنین تاکنون .فائق آمدها توان بر این محدودیتمی عددی

 با اعداد رینولدز پایینهایی محدود به جریان هاجریان صورت گرفته  که غالب آنبرای کنترل  پلاسما

پس از بررسی های انجام گرفته در است که در مرحله اول از این رو در تحقیق حاضر سعی شده  باشند.می

منظور استفاده در سازی آن بهروابطی برای اصلاح پارامترهای مؤثر در شبیه مدل الکترواستاتیک انتخابی،

که یک  1افزار تجاری فلوئنتنتایج حاصل در قالب یک کد قابل تفسیر به نرمسپس ئه شود. ولتاژهای بالاتر ارا

های عددی است، شناسانده شود و در نهایت در یک تحلیل عددی سازیابزار قدرتمند برای انواع شبیه

با استفاده از محرک  دوبعدی، کنترل جدایش جریان در یک زنجیره کمپرسور محوری در اعداد رینولدز بالا

 مورد مطالعه قرار گیرد. پلاسما
 

 پلاسما محرک از حاصل نیروی عددی یسازشبیه 

 الکتریکدیبه طور کلی از دو الکترود مستطیلی شکل تشکیل شده است که توسط یک عایق  پلاسما محرک

الکتریک توسط ماده دی نندهککننده در معرض هوا و الکترود جمعالکترود تزریقاند. از یکدیگر جدا شده

ها توسط یک منبع ولتاژ، ذرات هوا به تدریج یونیزه شده و میدان است. با تغذیه الکترود شده پوشیده

 محرککند. در حقیقت طراحی نامتقارن الکتریکی حاصل از عبور جریان، یک نیروی حجمی ایجاد می

شود که بسیار شبیه جریانی است که می است که به وسیله تولید نیروی حجمی سبب تولید جریانی پلاسما

 مورد استفاده قرار گیرد. تواند برای کنترل جریانمی شود ومی توسط یک جت ایجاد

قابل محاسبه بوده و  (1) در مدل سوزن و هوآنگ با استفاده از رابطه پلاسما محرکنیروی حجمی حاصل از 

 :[14]شود وارد می مومنتمات بقای به عنوان یک عبارت چشمه در معادل

   𝑓𝑏 = 𝜌𝑐�⃗⃗� 

باشند و از حل معادلات چگالی بار الکتریکی و بردار میدان الکتریکی می به ترتیب �⃗⃗�و 𝜌𝑐 در این رابطه

وجود داشته باشد، چهار ها آیند. با فرض این که زمان کافی برای آرایش مجدد الکترونمی به دست 2ماکسول

 : می شودساده زیر معادله ماکسول به دو معادله 

  ∇. �⃗⃗⃗� = 𝜌𝑐 

  ∇ × �⃗⃗� = 0 
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به صورت زیر می باشد. رابطه بین القای الکتریکی و بردار میدان الکتریکی می القای الکتریکی �⃗⃗⃗� که در آن

 : باشد

  �⃗⃗⃗� = 𝜀𝑎𝑏�⃗⃗� 

 : زیر قابل بیان است رابطه به صورتنفوذپذیری الکتریکی بوده و  𝜀𝑎𝑏  در این رابطه

  𝜀𝑎𝑏 = 𝜀0𝜀𝑟 

 (2)، معادله (4)باشد. با استفاده از معادله می خلأنفوذپذیری  𝜀0 محیط موردنظر و نفوذپذیری𝜀𝑟  که در آن

 به شکل زیر قابل بازنویسی خواهد بود:

  ∇. 𝜀𝑎𝑏�⃗⃗� = 𝜌𝑐 

اسکالر که همان  کمیت از گرادیان یک شود که میدان الکتریکیمی مشخص (3)از طرفی دیگر، از معادله 

 باشد، حاصل شده و به صورت زیر قابل تعریف است: می (Φ)پتانسیل الکتریکی

  �⃗⃗� = −∇Φ 

 آید:می معادله زیر به دست (7)و  (6)با ترکیب دو معادله 

  ∇. (ε𝑎𝑏∇Φ) = −𝜌𝑐 

و  (𝜙)به دو بخش پتانسیل الکتریکی ناشی از میدان خارجی اعمال شده  را Φ توان پتانسیل الکتریکیمی

 تقسیم نمود: (𝜑)ناشی از چگالی خالص بار الکتریکی الکتریکی پتانسیل

  Φ = 𝜙 + 𝜑 
توان این طور در نظر گرفت که می با فرض کوچک بودن طول دبای و ناچیز بودن بار الکتریکی روی دیواره،

ناشی از چگالی ذرات باردار بوده و تحت تأثیر میدان الکتریکی خارجی  لپتانسیتنها شامل  الکتریکدیسطح 

 شود:می توسط معادله زیر بیان رد. پتانسیل ناشی از میدان خارجیگینمی قرار

  ∇. (ε𝑟∇𝜙) = 0 

 شود:می پتانسیل ناشی از چگالی بار الکتریکی نیز به صورت زیر در نظر گرفته

  ∇. (ε𝑟∇𝜑) = −
𝜌𝑐

𝜀0
 

 گیرد:می به شکل زیر مورد استفاده قرار آنبرای ای ، رابطهع چگالی بار الکتریکیبه منظور محاسبه توزی

  𝜌𝑐 = −
𝜀0

𝜆𝐷
2  𝜑 

شود. این می شناخته پلاسماهای محرکطول دبای بوده که یکی از پارامترهای مهم در  𝜆𝐷 این رابطه در

توانند وجود داشته می بار مشخصی به طور همزمانهای است که روی آن چگالیای مقیاس فاصله طول

حاصل می  معادله دیفرانسیل جزئی زیر برای چگالی بار الکتریکی (11)در  (12)باشند. با جاگذاری رابطه 

 :شود

  ∇. (ε𝑟∇𝜌𝑐) = −
𝜌𝑐

𝜆𝐷
2  

، توزیع (1) در معادله (13)و  (10)و چگالی بار الکتریکی حاصل از معادلات  لپتانسیدر نهایت با جاگذاری 

 آید.می پلاسما به دستهای محرکنیروی حجمی ناشی از 
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 محاسباتی دامنه و مرزی شرایط 

. حل شوند (13) و (10)معادلات می بایست  جمی ناشی از محرک پلاسما بر سیالنیروی حبه منظور تعیین 

 :[14]شود ، ولتاژ متناوب اعمالی به الکترود در معرض هوا به صورت زیر تعریف می(10)در معادله 

  𝜙(𝑡) = 𝜙𝑚𝑎𝑥𝑓(𝑡) 

به صورت یک تابع موج سینوسی به   𝑓(𝑡) دامنه و تابع موج هستند. به ترتیب 𝑓(𝑡) و 𝜙𝑚𝑎𝑥 در رابطه فوق

 شود:می صورت زیر اعمال

  𝑓(𝑡) = sin(2𝜋𝜔𝑡𝑡) 

یک تابع وابسته  𝑓(𝑡)تابع  شود در این رابطهمی که مشاهده طورهمانباشد. می فرکانس موج 𝜔𝑡که در آن 

در  آن استفاده نمود. به همین منظور به زمان است که در حل پایا باید از یک تابع مستقل از زمان به جای

 :[14] شودمی به صورت یک موج مربعی طبق رابطه زیر در نظر گرفتهتابع این حالت پایا، 

  𝑓(𝑡) = {
+1             sin(2𝜋𝜔𝑡𝑡) ≥ 0 

−1             sin(2𝜋𝜔𝑡𝑡) ≤ 0 
 

  برابر صفر در نظر گرفته شده است.، مقدار پتانسیل الکتریکی الکتریکدیبا ماده  پوشیده شدهبرای الکترود 

 .[14] نشان داده شده است (10)شرایط مرزی لازم برای حل معادله ( 1شکل )در 

در حل این  مربوط به توزیع چگالی بار الکتریکی نیز شرایط مشابهی وجود دارد. نکته مهم معادلهبرای حل 

حل شرایط لازم جهت ( 2شکل )است. در  پوشیده شدهتعیین تابع توزیع بار الکتریکی بر روی الکترود  معادله

 .[14] نشان داده شده است (13)معادله 

 

 
 الکتریکیشرایط مرزی معادله پتانسیل  -1شکل

                                                 

( )  e c cf E  

 
2

.    c
r c

d


 


 . 0  r 

  t 

0



n



0

مرز  ای  ارجی
0c مرز  ای  ارجی

max ( )c G x 

0c

0





c

n



ماده دی ا کتریکماده دی ا کتریک
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  چگالی بار الکتریکیشرایط مرزی معادله  -2شکل

 [14]کیلوولت  1مقادیر طول دبای و چگالی بار الکتریکی در ولتاژ  -1جدول

پار

 امتر
 مقدار

وا

 حد

𝝆𝒄
𝒎𝒂𝒙 
𝝀

𝑫
 

0001/0 

001/0 
𝐶/𝑚 

𝑚 

  [11]شرایط آیرودینامیکی زنجیره کمپرسور و جریان سیال  -2جدول

 مشخصات پارامتر

 NACA 65-410 پروفیل پره

 m127/0   (𝐶)طول وتر

 1 (𝐶/𝑠)صلبیت 

 o22الی  o7 (AoA)زاویه حمله 

 m/s 916/21 سرعت جریان ورودی 

 o41 (𝛼1)زاویه جریان ورودی

 

 

 :[14] شودمی از رابطه زیر محاسبه پوشیده شدهچگالی بار الکتریکی خالص روی الکترود 

  𝜌𝑐,𝑤 = 𝜌𝑐
𝑚𝑎𝑥 𝐺(𝑥)𝑓(𝑡) 

ی توزیع چگالی بار الکتریکی به صورت زیر سازمدلبرای  ، تابع توزیع نیمه گاوسیبه کمک نتایج آزمایشگاهی

 شود:می پیشنهاد

  𝐺(𝑥) = exp [−
(𝑥 − 𝜇𝑚)

2𝜎𝑔
2

] 

پوشیده شوند که مقدار چگالی بار در سمت چپ الکترود می تعیینای به گونه 𝜇𝑚و  𝜎𝑔 مقادیر در این رابطه

وابسته به مرجع  𝜇𝑚از چپ به راست کاهش یابد. مقدار دار حداکثر بوده و با شیب ملایمدارای مق شده

                                                 

( )  e c cf E  

 
2

.    c
r c

d


 


 . 0  r 

  t 

0



n



0

مرز  ای  ارجی
0c مرز  ای  ارجی

max ( )c G x 

0c

0





c

n



ماده دی ا کتریکماده دی ا کتریک
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𝜎𝑔انتخاب شده است و 𝐿𝑐⁄ خود  مطالعه باشد. سوزن و هوآنگ درمی نیز یک نسبت هندسی بی بعد

𝜎𝑔نسبت 𝐿𝑐⁄  در نظر گرفتند. در این رابطه 3/0را برابر با 𝐿𝑐  و بر حسب متر  پوشیده شدهطول الکترود

مقادیر پارامترهای مهم قابل تنظیم برای سایر  نیز از همین مقدار بهره گرفته شده است. این مطالعهاست. در 

𝜆کیلوولت، شامل  1ولتاژ 
𝐷

𝜌𝑐و  
𝑚𝑎𝑥  شده است. ارائه( 1جدول ) دراز طریق نتایج آزمایشگاهی 

در این مسأله هوا به عنوان سیال عامل به صورت تراکم ناپذیر با خواص ترموفیزیکی ثابت در نظر گرفته 

نشان داده شده و ( 3شکل ) ای که در نیز به گونه معادلات جریان سیال دامنه حل و شرایط مرزیشده است. 

 کارگرفته شده است. شود، بهیه میتوص [16]ها توربوماشیناغلب در 

 .شده است ارائهنیز مشخصات آیرودینامیکی زنجیره کمپرسور  (2جدول ) در

 

 حل عددی 
 استفاده 1استوکس-شده ناویرگیریی جریان سیال از معادلات متوسطسازشبیهحاضر به منظور  مطالعهدر 

𝑘 آشفتگیهای ی آشفتگی سیال نیز از مدلسازمدلشده است. جهت  − 𝜀 ،𝑘 − 𝜔 و𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑆𝑆𝑇  بهره

حقیق حاضر به باشند که در تمی ضعفدارای نقاط قوت و  معرفی شدههای گرفته شده است. هر یک از مدل

ی جریان القایی ناشی از محرک پلاسما به همراه وقوع پدیده جدایش جریان مورد ارزیابی سازشبیهمنظور 

 توسط و 2محدود حجم براساس فلوئنت، تجاری افزار نرم از استفاده با معادلات عددی حل گیرند.می قرار

 ترتیب به معادلات هایترم سایر و فشار ترم سازیگسسته جهت و گرفته صورت 3فشار مبنای بر کنندهحل

  1سیمپل الگوریتم از سرعت، و فشار میدان توأم حل برای همچنین و دوم مرتبه تقریب و  4استاندارد روش

که بر پایه زبان  UDF6از  الکتریکی بار چگالی و پتانسیلمعادلات  حل منظوربه همچنین. است شده استفاده

 آید.شود و نیروی حجمی برای کل دامنه محاسباتی به دست میاستفاده می می باشد Cنویسی برنامه

 با. نمود حل سیال جریان معادلات از مستقل صورت به توانمی را الکتریکی میدان بر حاکم معادلات

 با پلاسما ناحیه از متأثر حجمی نیروی محاسباتی، دامنه کل در الکتریکی بارچگالی  و میدان محاسبه

 . شودمی اضافه استوکس -ناویر معادلات به چشمه عبارت عنوان به و محاسبه (1) معادله از استفاده

 ادامه کامل همگرایی تا حل این و شوندمی حل همزمان صورت به مومنتم و پیوستگی معادلات سپس

 کمتر مرتبه از معادلات همه شده تراز هایباقیمانده معیار کاهشمنظور تشخیص همگرایی، به  .داشت خواهد

 برا نیروهای ضرایب تثبیتبه همراه کل 2/0% از کمتر میزان به انرژی و جرم شارهای خالص و کاهش10-6 از

 «7ضریب فشار کل اتلافی» بر عملکرد زنجیره کمپرسور نیز مؤثر شرایطمنظور بررسی به اند.پسا لحاظ شده و

 :[17] شودمی به صورت زیر به کار گرفته هاتوربوماشیندر  به عنوان پارامتر کلیدی

                                                                                                                                                                                              
1 Navier-Stokse 
2 Finite volume  
3 Pressure based 
4 Standard  
5 Simple Algorithm  
6 User Define Function  
7 Total pressure loss coefficient  
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  𝜉 =
𝑃1

∗ − 𝑃2
∗

𝑃1
∗ − 𝑃1

 

𝑃1در این معادلات 
∗، 𝑃2

فشار استاتیک ورودی به  و فشار کل ورودی، فشار کل خروجی به ترتیب 𝑃1و  ∗

نسبت ضریب برا به ضریب پسا به عنوان بیشتر، های همچنین به منظور ارزیابی .باشندمی زنجیره کمپرسور

 :[11] شودمی به صورت زیر تعریف دیگر یک کمیت کلیدی

  𝐿

𝐷
=

𝐶𝑙

𝐶𝑑
=

2

𝜓
(tan 𝛼1 − tan 𝛼2) 

نیز به صورت زیر  𝜓 پارامترباشند. به ترتیب زاویه جریان ورودی و خروجی می 𝛼2و 𝛼1که در این رابطه،

 شود:محاسبه می

  𝜓 =
𝑃1

∗ − 𝑃2
∗

1

2
𝜌𝑣𝑚

2
 

 آید:بوده و به صورت زیر به دست می «1سرعت متوسط»مقدار  𝑣𝑚در این رابطه 

  𝑣𝑚 = 𝑣𝑥/ cos 𝛼𝑚 

 شود:استفاده از رابطه زیر حاصل می است که بازاویه سرعت متوسط  𝛼𝑚 که در آن

  𝛼𝑚 = tan−1 [
1

2
(tan 𝛼1 + tan 𝛼2)] 

این است که به علت دنباله تشکیل شده در پایین دست جریان، پارامترهایی خروجی جریان  نکته ضروری

𝑃2و  𝛼2همچون 
 دلیل؛ به همین در راستای عمود بر محور زنجیره کمپرسور دارای مقادیر متفاوتی هستند ∗

 شوند.در همین راستا محاسبه میط این پارامترها به روش انتگرالی مقادیر متوس

. استانجام گرفته  4/2نسخه  2افزار گمبیتطراحی مدل هندسی و تولید شبکه محاسباتی با استفاده از نرم

شبکه  (4شکل ) استفاده شده است. ازبه شرایط و دقت مورد نی وابستهاز سه نوع شبکه،  در این تحقیق

شود، در نواحی نزدیک به پره و گونه که ملاحظه میهمان دهد.کارگرفته شده را نشان میبه محاسباتی

و در 4∆ کمپرسور از شبکه نوعهای ، در فواصل دور از پرهO3الکترودهای محرک پلاسما، از شبکه نوع 

استفاده شده و همچنین به منظور افزایش دقت محاسباتی، در  H1دست و بالادست جریان از شبکه نوع پایین

بندی با تراکم ، از شبکهوجود دارد یها، ابتدا و انتهای پره که گرادیان های شدیدنواحی اطراف الکترود

های مستقل از شبکه، با توجه به لزوم دقت بالای یابی به جوابستمنظور دبه بیشتری بهره گرفته شده است.

درجه و عدد رینولدز  22نسبت ضریب برا به ضریب پسا در زاویه حمله  (3جدول )محاسبات، مطابق 

گونه که های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. هماندر حضور محرک پلاسما برای شبکه 210000

 429329و  363710های هایی با تعداد سلولیب برا به ضریب پسا در شبکهشود، نسبت ضرمشاهده می

های نزدیک به های محاسباتی در تحلیل عددی از شبکه. بنابراین برای کاهش هزینهباشدتقریباً یکسان می

 بهره گرفته شده است. 363710تعداد سلول 

                                                                                                                                                                                              
1 Mean velocity  
2 Gambit  
3 O-grid  
4 ∆-grid 
5 H-gird 
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 بحث و بررسی نتایج 
قرار گرفته  یابیدر دو بخش مجزا مورد ارز یعدد لیتحل جیبه دست آمده، نتا جیصحت نتا یمنظور بررسبه

شده  یمحرک پلاسما بررس ییالقا یروین یسازهیاز شب یبه دست آمده ناش جیدر بخش اول صحت نتا .است

کمپرسور  رهیزنج کی یبر رو الیس انیجر یسازهیحاصل از شب جیصحت نتا یبررسبه و در بخش دوم 

 .ده استشپرداخته 

 لیتحل جیاز محرک پلاسما، نتا یناش ییالقا یروین یسازهیشده در شب هیارا جیصحت نتا یمنظور بررسبه

و  یکیالکتر دانیم عیتوز یها به صورت عددشده است. آن سهیمقا [14]سوزن و هوآنگ  جیبا نتا یعدد

 . قرار دادند یرسصفحه تخت مورد بر کی یبر رو ی را با مدل ارائه شده،کیالکتر انیجر یچگال

 

 
 های پلاسما بر روی پره دامنه محاسباتی جریان و نحوه قرارگیری محرک (نمایی از الف -3شکل

 پارامترهای زنجیره کمپرسور(ب

 

 بررسی اثر تعداد شبکه محاسباتی در نسبت ضریب برا به ضریب پسا -3جدول

𝑪𝒅 تعداد شبکه محاسباتی 𝑪𝒍⁄   مقدار ا تلاف(%) 

238433 96073/61 - 

320021 93261/66 4120/1 

383240 27114/67 1141/0 

823323 27962/67 000016/0 

ورودی

شر  مرزی متناو  روجی

شر  مرزی متناو 

شر  مرزی متناو 

شر  مرزی متناو 

2C

1.5C

S
1



1AoA= 

جریان ورودی

S

(ب) (الف)

top bottom 

)فو انیمرز  )top

(bottom)مرز زیرین

 پارامتر سیال 
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 نمایشی از شبکه محاسباتی به همراه نوع شبکه انتخاب شده در هر ناحیه -8شکل

 
 

 
 [14] نمایی دو بعدی از هندسه مورد مطالعه سوزن و هوآنگ -5شکل

 
به صورت شماتیک نشان داده  (1شکل )هندسه مورد مطالعه سوزن و هوآنگ به همراه ابعاد مورد استفاده در 

 ه تا تزریق مومنتم خارجی به سیالانجام گرفتشده است. مشابه وضعیت تجربی، محاسبات در هوای ساکن 

 شود.  مشاهدهدر حضور محرک پلاسما به خوبی 

کیلوولت به الکترود  1برای حالتی که ولتاژ ، نمایش داده شده است (6شکل )که در  گونههمان

پس از  .تشده اسمقایسه  نیروی القایی حاصل از اعمال ولتاژ الکتریکیتوزیع کننده اعمال شده است، تزریق

الکتریک به مقدار اعمال ولتاژ الکتریکی مقدار چگالی بار الکتریکی در مکانی بالای الکترود پوشیده با ماده دی

همچنین تغییرات پتانسیل الکتریکی در فاصله بین دو الکترود بیشتر از سایر مناطق  .رسدبیشینه خود می

فواصل دور از تی ه

gridΔ 

اا راف تی ه و ا کترود 
gridO 

انپایین دس  و با دس  جری
gridH 

1d

2d

dh

eh

eh

d

اا کترود در تما  با  و

ا کترود پوشیده شده

1ماده دی ا کتریک 2 10mmd d 

0.102 mmeh 

0.127 mmdh 

0.5mmd 
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 کی حاصل از اعمال ولتاژ الکتریکیرود که نیروی الکتریانتظار می (1)بوده و به این ترتیب با توجه به معادله 

درت الکتریک دارای قدر همین فاصله بیشتر بوده و جریان ثانویه تولیدی در اثر یونیزاسیون سیال دی

مطلوبی  تطابق [14]گردد، بین نتایج عددی حاضر و نتایج عددی می که ملاحظه گونههمان باشد.بیشتری 

 و بودهمعین  ولتاژ یک در تنها هوآنگ و سوزن توسط آمده دست به نتایج که جاییآن باشد. ازمی برقرار

 صحت تردقیق ارزیابی منظوربه بنابراین باشد،می الکتریکی میدان معادلات حل از حاصل توزیع به محدود

. است شده مقایسه نیز [19] وهمکاران دبیاسی تجربی نتایج با پلاسما محرک سازیشبیه نتایج عددی، نتایج

 .است شده ارائه (4جدول ) در مطالعه مورد هندسه ابعاد ،(1شکل )در  شده تعریف پارامترهای به توجه با

 

 [19] همکارانابعاد هندسه مورد مطالعه دبیاسی و  -8جدول

 مقدار                پارامتر

𝒅𝟏 mm 1 

𝒅𝟐 mm 11 

𝒉𝒅 mm 102/0 

𝒉𝒆 mm 127/0 

𝚫𝒅 0 

  
 ()ب ()الف

 تحلیل عددی حاضر (سوزن و هوآنگ و ب (توزیع نیروی القایی ناشی از محرک پلاسما الف -8شکل

 
برای  از صفحه ی مشخصمقطعدر ( 7شکل ) در منظور ارزیابی کمّی نتایج، پروفیل سرعت جریان عبوریبه

 هایاز مدل شود، استفادهگونه که مشاهده میهای مختلف آشفتگی رسم شده است. همانمدل

Transition  SST،𝑘 − ω SST  و  𝑘 − 𝜀 Standard از تطابق مطلوبی با  هادر مقایسه با سایر مدل

𝑘و Transition  SSTهای تجربی برخوردارند. در این میان، مدل داده − ω SST بینی ضخامت لایه در پیش

𝑘مرزی نسبت به مدل  − 𝜀 Standard  .عملکرد بهتری دارند 

𝑘دهد که هر چند مدل طع مختلف صفحه نشان میهای بیشتر در مقابررسی − 𝜀 Standard  در

بیشینه سرعت  است، مقدارکند اما در مقابل به خوبی توانسته بینی ضخامت لایه مرزی ضعیف عمل میپیش

 
maxmax| |b cf  

5200

4991.67

4783.33

4575

4366.67

4158.33

3950

3741.67

3533.33

3325

3116.67

2908.33

2700

2491.67

2283.33

2075

1866.67

1658.33

1450

1241.67

1033.33

825

616.667

408.333

320.234

200

  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
    
    1

0.909091

0.818182

0.727273

0.636364

0.545455

0.454545

0.363636

0.272727

0.181818

0.0909091

0

 
maxmax| |b cf  
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. شایان ذکر به خوبی نشان داده شده استاین مطلب  (1شکل ) که در بینی نمایدپیشرا در مقاطع مختلف 

 (4جدول )معرفی شده در  از هندسه در زنجیره کمپرسور به منظور مطالعات آتی مطالعهاست در این 

 استفاده شده است.

 

 
 متر بعد از الکترود در معرض هوامیلی 11های آشفتگی در فاصله پروفیل سرعت جریان، به همراه مقایسه مدل -2شکل

 

  
 ()ب ()الف

 و  20های مختلف آشفتگی در مقاطع )الف( پروفیل سرعت جریان به همراه مقایسه مدل -4شکل

 متر بعد از الکترود در معرض هوامیلی 30)ب( 

 

U (m/s)

Y
(m

)

0 0.5 1 1.5

0
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0.01
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Experiment [19]

Trans SST

k- SST

k- Standard

k- Standard

k- Realizable

k- RNG

k- Low Re

U (m/s)

Y
(m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
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0.008

0.012

0.016

0.02

0.024

Experiment [19]

TransSST

k-SST

k- Standard

U (m/s)

Y
(m

)

0 0.5 1 1.5

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

0.024
Experiment [19]

TransSST

k-SST

k- Standard
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NACA 65-410 ،AoAتوزیع ضریب فشار برای زنجیره کمپرسور با پروفیل  -3شکل = 7°، 

 𝛼1 = Re𝐶و  45° = 250000 

 
و همچنین  [11] و همکاران 1منظور اعتبارسنجی تحلیل عددی، نتایج مورد نظر با نتایج تجربی هریگبه

بر روی پره را برای توزیع ضریب فشار  (9شکل )مقایسه شده است.  [20] و همکاران 2مدیک نتایج عددی

 Transition  SSTشود استفاده از مدلگونه که مشاهده میدهد. همانهای مختلف آشفتگی نشان میمدل

های تجربی برخوردار های استفاده شده در تحقیق حاضر، از تطابق مطلوبی با دادهدر مقایسه با سایر مدل

 است. 

سازی جریان، بهترین عملکرد را در علاوه بر شبیه ای بوده است کههای آشفتگی به گونهانتخاب مدل

درصد  10دیگر، بیشینه خطای نسبی  سازی نیروی القایی ناشی از محرک پلاسما داشته باشد. از طرفشبیه

بعدی مدیک درصد حاصل از نتایج تحلیل عددی سه 14سازی دوبعدی در کنار بیشینه خطای نسبی در مدل

نظر کرده های شعاعی صرفثیرات ناچیز جریاناز تأ توان با تقریب قابل قبولییکه م دهدو همکاران نشان می

 سازی دوبعدی مسأله حاضر پرداخت.و به شبیه

 

 نقش و تاژ اعما ی در عملکرد محرک پلاسما 
 سازی نیروی القایی حاصلمشاهدات تجربی استفاده از محرک پلاسما حاکی از آن است که پارامترهای شبیه

نشان  [21] 3شود. نتایج به دست آمده توسط بوچمالتغییراتی می دچار پلاسما با تغییر ولتاژاز محرک 

ها سازی محرک پلاسما با استفاده از مدل الکترواستاتیک و در رأس آندهد که پارامترهای مهم در شبیهمی

𝜆
𝑑

زی پلاسما ساکنند. از طرفی نتایج حاصل از شبیه، با افزایش ولتاژ به صورت خطی تغییر می𝜌𝑚𝑎𝑥 و 

های مدل الکترواستاتیک در همان ولتاژ بر صورت گرفته و پارامتر، تنها در یک ولتاژ هوآنگتوسط سوزن و 

 اند. اساس نتایج آزمایشگاهی به دست آمده
                                                                                                                                                                                              
1 Herrig 
2 Medic 
3 Bouchmal 

Percent of Chord

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
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0.4
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0.8

1
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LES 3D [20]
Trans SST
k- SST
k- Standard



   1397ستان زم، چهارمسال بیستم، شماره                           نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                   196  
 

 

𝜆  با توجه به خطی بودن تغییرات پارامترها و مقادیر به دست آمده در یک ولتاژ، روابط زیر برای مقادیر
𝑑

و  

𝜌𝑚𝑎𝑥 پیشنهاد می شود: 

 

  𝜆𝑑 = 10−4(3.2596 V − 8.2979) 

  𝜌𝑚𝑎𝑥 = 10−4(3.96 V − 9.79) 

 

دهد که نیروی القایی محرک پلاسما با ولتاژ اعمالی رابطه نتایج تجربی استفاده از محرک پلاسما نشان می

𝐹𝐴𝑐 = 𝐶𝑉7/2 منظور ارزیابی صحت روابط ارائه شده، مقدار به. [3]موسوم است  7/2 دارد که به قانون توانی

رسم  (10شکل )های مختلف و برای هندسه سوزن و هوآنگ در در ولتاژ ایی ناشی از محرک پلاسمانیروی الق

𝜆 منظور اصلاح مقادیربه (21)و  (24) شود، استفاده از روابطکه مشاهده می گونهشده است. همان
𝑑

 𝜌𝑚𝑎𝑥و  

 تری با مشاهدات تجربی دارد. تطابق مطلوب هادر مقایسه با عدم تغییر آن

𝜆 های بیشتر، روابط اصلاح شده مقادیرمنظور ارزیابیبه
𝑑

برای هندسه  در ولتاژهای مختلف 𝜌𝑚𝑎𝑥و  

  باشد:نیز محاسبه و مطابق زیر می [19]دبیاسی و همکاران

 

 

 
 سوزن و هوآنگهای مختلف برای هندسه نیروی القایی ناشی از محرک پلاسما در ولتاژ -10شکل

 

V
p-p

(V)

F
(N

.m
3
)

10 12 14 16

0.004

0.008

0.012

0.016
F=CV

7/2

Present work


c
& 

d
=cte

  𝜆𝑑 = 10−4(1.8094 V − 4.4753)     

  𝜌𝑚𝑎𝑥 = 10−4(3.667 V − 9.335)   
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  [19]های مختلف برای هندسه دبیاسی و همکاران نیروی القایی ناشی از محرک پلاسما در ولتاژ -11شکل

 
در  (27)و  (26)با استفاده از روابط  یروی القایی ناشی از محرک پلاسمانتایج به دست آمده در محاسبه ن

لکترواستاتیک همراه با شود، استفاده از مدل اگونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان (11شکل )

𝜆 اصلاح مقادیر
𝑑

 .داشته استتری با مشاهدات تجربی تطابق مطلوبدر این هندسه نیز  𝜌𝑚𝑎𝑥و  

 

 پلاسما محرک ا قایی نیروی 
و به  سازی محرک پلاسما با استفاده از مدل الکترواستاتیک، پس از حل معادلات ساده شده ماکسولدر شبیه

شود. نیروی القایی ناشی از محرک پلاسما حاصل می ،پتانسیل الکتریکیدست آوردن توزیع چگالی بار و 

 دهد. نتایج حاصل از حل معادلات الکتریکی بر روی زنجیره کمپرسور محوری را نشان می (12شکل )

الکترود در معرض هوا دارای  در انتهای پلاسماشود، نیروی القایی ناشی از محرک گونه که مشاهده میهمان

 بیشترین مقدار است.
 

  
 (ب) (الف)

V
p-p
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F
(N

.m
3
)
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c
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 (ج)

 های پلاسما چگالی بار الکتریکی ج( نیروی حجمی تولید شده محرک پتانسیل الکتریکی ب( توزیع الف( -12شکل

 کیلوولت 20ولتاژ  زنجیره کمپرسور در در

 

 عملکرد زنجیره کمپرسور برنقش محرک پلاسمای غیرفعال  
های فعال و غیرفعال، ابعاد های استفاده از محرک پلاسما در مقایسه با سایر روشترین مزیتیکی از مهم

 توان آن را غیرفعال نمود. به راحتی می در صورت عدم نیاز که طوریباشد، بهناچیز تجهیزات آن می

در مقایسه با عدم  باشدتی که محرک پلاسما خاموش میحالتوزیع ضریب فشار بر روی پره را در  (13شکل )

ای پلاسما به گونهشود، ابعاد بسیار ناچیز تجهیزات گونه که مشاهده میدهد. همانکارگیری آن نشان میبه

 آن بر جریان سیال تقریباً قابل صرف نظر کردن است.  است که تأثیر

تجهیزات محرک پلاسما، بدون استفاده از آن، تنها  دهد که صرف قرارگیریمی بیشتر نشانهای بررسی

 درصد اتلاف انرژی را با خود به همراه خواهد داشت که خود گواه بر این مطلب است.23/0
 

 تأثیر و تاژ اعما ی محرک پلاسما در عملکرد زنجیره کمپرسور 
های ترین مشخصههمحفظ حجم بالایی از تخلیه الکتریکی بدون ایجاد پدیده قوس الکتریکی، یکی از م

استفاده از محرک پلاسما به عنوان ابزاری برای کنترل جریان است. تخلیه الکتریکی پس از اعمال ولتاژ به دو 

موجب انتقال  و سپس برخورد ذرات باردار با هواهای محرک پلاسما آغاز شده و با یونیزه نمودن سر الکترود

دهد که افزایش ولتاژ اعمالی به دو سر الکترودها، افزایش شود. نتایج به دست آمده نشان میمومنتم می

نیروی القایی را به همراه خواهد داشت. با توجه به پارامترهای کلیدی عنوان شده، نسبت ضریب برا به ضریب 

 های پایینشود، در ولتاژاهده میگونه که مشرسم شده است. همان (14شکل )های مختلف در پسا در ولتاژ

اهش نیروی القایی، مومنتم سیال در مقایسه با مومنتم انتقالی بسیار بالا بوده و تغییرات چندان به علت ک

زنجیره  به تدریج با افزایش ولتاژ و افزایش توانی نیروی القایی، بهبود عملکرد اما باشند.قابل ملاحظه نمی

 گیرد. صورت می شیب بیشتریکمپرسور با 

UDM-4
2.2E+06

2.05333E+06

1.90667E+06

1.76E+06

1.61333E+06

1.46667E+06

1.32E+06

1.17333E+06

1.02667E+06
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440000
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146667
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AoAتوزیع ضریب فشار بر روی پره در  -13شکل = 22° ،𝛼1 = Re𝐶و  45° = 250000 

 

 
AoAنسبت ضریب برا به پسا در ولتاژهای مختلف،  -18شکل = 22° ،𝛼1 = Re𝐶و  45° = 250000 

 پلاسما محرک عملکرد در حمله زاویه تأثیر 

ارتفاع لایه مرزی سیال خواهد داشت. در اثر افزایش فشار تغییرات فشار سیال در طول جریان، تأثیر زیادی بر 

در طول جریان، مومنتم سیال به خاطر وجود نیروی اصطکاک و نیروی فشار که هر دو در جهت مخالف 

یابد. در صورتی که تغییرات فشار زیاد باشد، کاهش مومنتم سیال در داخل لایه باشند، کاهش میحرکت می

ممکن است که مقدار آن به صفر رسیده و در نهایت منجر به جدایش جریان شود. مرزی شدید بوده و حتی 

زاویه حمله پره در زنجیره کمپرسور، در کنار عواملی همچون عدد رینولدز از جمله عواملی است که در وقوع 

ه همراه دارد این پدیده مؤثر است. افزایش زاویه حمله تا قبل از وقوع جدایش، افزایش عملکرد پره را با خود ب

ولی در صورتی که این زاویه از حد معینی افزایش یابد به علت وقوع جدایش، عملکرد پره به شدت کاهش 

، º16و برای سه زاویه حمله  210000خطوط جریان عبوری از پره، در عدد رینولدز  (11شکل ) یابد.می
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º1/19  وº22 که عملکرد پلاسما در سه حالت جریان بدون ای است دهد. انتخاب این زوایا به گونهرا نشان می

گونه که ( مورد ارزیابی قرار گیرد. همانº22( و جدایش جریان )º1/19(، آستانه جدایش)º16جدایش )

 است. º22و  º1/19شود، محرک پلاسما منجر به تعویق جدایش جریان در زوایای حمله مشاهده می

نشان  210000برای عدد رینولدز  را ی حمله مختلفنیز نسبت ضریب برا به پسا در زوایا (16شکل )

شود، عملکرد محرک پلاسما به تدریج با افزایش زاویه حمله کاهش گونه که مشاهده میدهد. همانمی

یابد. با افزایش زاویه حمله و پیدایش جدایش جریان، بخش زیادی از تأثیر تزریق مومنتم ناشی از محرک می

شده و باعث کاهش عملکرد محرک های تشکیل شده در ناحیه جدایش تضعیف هپلاسما به سیال، در گرداب

درصدی نسبت  3/21، افزایش º16کارگیری محرک پلاسما در زاویه حمله طوری که بهشود. بهمی پلاسما

درصد  7/11این مقدار به  º22ضریب برا به پسا را به همراه داشته و این در حالی است که در زاویه حمله 

 یابد.می کاهش

 

 پلاسما محرک نصب مو عی  تأثیر 
های پلاسما، نقش به سزایی در میزان کنترل جریان سیال خواهد داشت. به موقعیت مکانی نصب محرک

های مختلف قرارگیری محرک پلاسما بر روی زنجیره کمپرسور مورد مطالعه قرار همین منظور، موقعیت

های ها مشخص شده است. موقعیتها همراه با محل قرارگیری آناین موقعیت (1جدول )گرفته است. در 

های پلاسما، یعنی انتهای الکترود در معرفی شده در این جدول، محل بیشترین نیروی القایی ناشی از محرک

 نسبت ضرایب برا به پسا به همراه ضریب فشار کل اتلافی برای (17شکل )در  دهد.معرض هوا را نشان می

𝑥𝑃𝐴 0های مختلف قرارگیری محرک پلاسما بر روی پره نشان داده شده است؛ در این نمودار موقعیت = 

نیز خطوط جریان عبوری در انتهای پره  (11شکل )های پلاسما است. معرف شرایط بدون استفاده از محرک

 دهد. وی پره نشان میهای مختلف قرارگیری آن بر رکارگیری محرک پلاسما در موقعیترا همراه با به

های تعریف شده، باعث تعویق شود، استفاده از محرک پلاسما در تمامی موقعیتگونه که مشاهده میهمان

کارگیری محرک پلاسما در نواحی گردد، بهگونه که در این شکل ملاحظه میشود. همانجدایش جریان می

 در تعویق جدایش جریان مؤثرتر بوده است.تر جریان، نزدیک به انتهای پره علی رغم انحراف شدید
 

 

 

 (الف)

 

 (ب)
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 (ج)

 

 (د)

 

 (و)

 

 (ه)

 
 

𝑥𝑃𝐴خطوط جریان عبوری از زنجیره کمپرسور در زوایای حمله مختلف،  -15شکل = 15 ،𝛼1 = Re𝑐و  45° =

250000 
 

 همراه با محرک پلاسما  º16بدون محرک پلاسما ب( زاویه حمله  º16الف( زاویه حمله 

 همراه با محرک پلاسما  º1991بدون محرک پلاسما د( زاویه حمله  º1991ج( زاویه حمله 

 همراه با محرک پلاسما  º22بدون محرک پلاسما ه( زاویه حمله  º22و( زاویه حمله 
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𝑥𝑃𝐴نسبت ضرایب برا به پسا در زوایای حمله مختلف برای ،  -18شکل = 15 ،𝛼1 = Re𝐶و  45° = 250000 

 
 11 ، یعنیکارگیری محرک پلاسما در ابتدای پرهشود، بهملاحظه می (17) شکل در گونه کههماناز طرفی 

𝑥𝑃𝐴 درصد  7/11طوری که با به اتر، افت کمتری را به همراه دارد،علاوه بر نسبت ضریب برا به پسای بال =

درصد کاهش فشار کل اتلافی را به دنبال داشته است. این در حالی است که با  7/11بهبود ضریب برا به پسا، 

تعویق هرچه بیشتر جدایش جریان را موجب  ده از محرک پلاسما در انتهای پرهاستفا، (11شکل )توجه به 

ست؛ در نگاه اول، میزان انتقال انرژی محرک پلاسما به سیال در شود. این نتیجه از دو منظر قابل بررسی امی

های مختلف قرارگیری محرک پلاسما با یکدیگر متفاوت بوده و تفکیک این مقدار انرژی در موقعیت

𝑥𝑃𝐴 11کارگیری محرک پلاسما در های مختلف غیرممکن است. در نگاه دوم، بهحالت ، کمترین میزان =

 گونه که درتر شدن قرارگیری محرک پلاسما به انتهای پره، همانشود و با نزدیکجب میانحراف جریان را مو

تواند تلفاتی را با خود رسد. این انحراف میگردد، انحراف به بیشینه مقدار خود می)ز( مشاهده می (11شکل )

پلاسما قابل ملاحظه های همراه داشته باشد که در مقایسه با مقدار مومنتم القایی به سیال توسط محرک

ها، باعث دهد که استفاده از محرک پلاسما در تمامی موقعیتباشد. در مجموع نتایج به دست آمده نشان می

 بهبود عملکرد زنجیره کمپرسور خواهد شد. 

 
 های محرک پلاسماهای مختلف نصب الکترودموقعیت -5جدول

 (𝒙𝑷𝑨)موقعیت قرارگیری )درصد طول وتر(  شماره
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 های مختلف قرارگیری محرک پلاسما نسبت ضرایب برا به پسا و ضریب فشار کل اتلافی برای موقعیت -12شکل

AoAبر روی پره در  = 22° ،𝛼1 = Re𝐶و  45° = 250000 

 

 

 گیرینتیجه 
سازی عددی محرک پلاسما با استفاده از یک مدل الکترواستاتیک انجام شده است. این تحقیق ابتدا شبیه در

سپس از این ابزار به عنوان یک روش فعال در کنترل جریان سیال به منظور بهبود عملکرد زنجیره کمپرسور 

 زیر است:ترین نتایج آن به صورت محوری و تعویق جدایش جریان استفاده شده که مهم

 هایهای مختلف آشفتگی، مدلدر بررسی مدلTransition SST و 𝑘 − ω SST بینی ضخامت در پیش

𝑘لایه مرزی و مدل  − 𝜀 Standard  بینی بیشینه سرعت در مقاطع مختلف در لایه مرزی در پیش

 تری از خود نشان می دهند.عملکرد مطلوب

 استفاده از مدل الکترواستاتیک برای استفاده در  سازی محرک پلاسما باپارامترهای ثابت در شبیه

 ولتاژهای مختلف اصلاح شده است.

 و بوده ناچیز بسیار پره، روی بر آن حضور رغم علی غیرفعال، صورت به پلاسما محرک کارگیریبه اثرات 

 و فعال کنترل هایروش سایر به نسبت جهت این از که دارد همراه به را انرژی اتلاف درصد 23/0 تنها

 دارد. برتری غیرفعال

 اعمالی به صورت توانی  ولتاژ افزایش با کمپرسور، زنجیره کارایی بهبود منظوربه پلاسما محرک عملکرد

 7/11 جریان جدایش بیشتر چه هر تعویق کیلوولت، ضمن 20 ولتاژ در که طوریبه یابد،می افزایش

 شود.می منجر را پسا به برا ضریب افزایش درصد
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AoAدر خطوط جریان عبوری از انتهای پره -14شکل = 22° ،𝛼1 = Re𝑐و  45° = 250000 

 درصد، 10 (درصد، د 31 (درصد، ج 11 (های ببدون محرک پلاسما و استفاده از محرک پلاسما در موقعیت (الف

 درصد از طول وتر 10 (درصد، ز 70 (درصد، و 61 (ه 
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 از زیادی بخش که شود چرامی جریان کنترل در پلاسما محرک کارایی کاهش باعث حمله، زاویه افزایش 

 جدایش ناحیه در شده تشکیل هایگردابه در سیال، به پلاسما محرک از ناشی مومنتم تزریق تأثیر

 گردد. می تضعیف

 هاموقعیت سایر به نسبت را عملکرد بهترین وتر، طول درصد 11 موقعیت در پلاسما محرک از استفاده 

 .دارد کمپرسور زنجیره کارایی بهبود برای
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 فهرس  نماد ای انگلیسی 
𝑨𝒐𝑨   زاویه حمله(Degree) 

𝒄   طول وتر(m) 

𝑪𝒑  ضریب فشار 

𝑫   القای الکتریکی(2-Cm) 

𝒅  ها طول الکترود(m) 

𝑬   میدان الکتریکی(1-NC) 

�⃗⃗�𝒃   بردار نیروی حجمی(3-Nm) 

𝒌   انرژی جنبشی آشفتگی(J) 

𝒎   جرم ذره(kg) 

𝑷   فشار(pa) 

𝑹𝒆  عدد رینولدز 

𝒕   زمان(s) 

𝑻   دما(K) 

𝒗𝒎   سرعت متوسط(1-ms) 

𝑽   پتانسیل الکتریکی(V) 

�⃗⃗⃗�   بردار سرعت(1-ms) 

𝒙   موقعیت طولی(%) 

 یونانی نماد ای
𝜶   زاویه جریان(Degree) 
𝜺   نرخ اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی(W) 
𝜺𝒂𝒃   ثابت گذردهی(2-m 1-N2C) 
𝜺𝟎   ثابت گذردهی محیط آزاد(2-m 1-N2C) 
𝜺𝒓  ثابت گذردهی نسبی 
𝝀

𝑫
 (m)طول دبای   

𝝁𝒎   پارامتر موقعیت برای تابع توزیع گاوسی(m) 
𝝃  ضریب فشار کل اتلافی 
𝚽   پتانسیل الکتریکی کل(V) 
𝝓   پتانسیل الکتریکی ناشی از میدان خارجی(V) 
𝝋   پتانسیل الکتریکی ناشی از میدان داخلی(V) 
𝝆𝒄   چگالی بار الکتریکی(3-m2C) 

𝝎   نرخ اتلاف مخصوص(1-s) 
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𝝎
𝒕
 (rads-1)فرکانس موج   

𝝈𝒈   متغیر مقیاس برای تابع توزیع گاوسی(m) 

 با انویس
 کل  ∗
̅  مقدار متوسط  

𝒎𝒂𝒙  بیشینه 

𝒎𝒊𝒏  کمینه 

 زیرنویس

 اولیه  𝟎

 ورودی  𝟏

 خروجی  𝟐

𝑷𝑨  محرک پلاسما 
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Abstract 

 

Interest in plasma actuator as an active flow control has grown rapidly in the last years. 

Plasma actuator consists of a pair of electrodes that are separated by a dielectric material. 

Applying voltage to the electrodes, results in a body force that act on the flow field and is 

used in order to control it. Plasma actuator by imparting momentum is able to tangentially 

accelerate the flow field that can be used for flow control purpose such as boundary layer 

transition control, drag reduction, lift enhancement, and flow separation control.  

This work involves the documentation and control of leading-edge separation control that 

occurs on an axial compressor cascade at high angle of attack. To study the effect of control 

technique, a 2-D numerical investigation were performed in presence of varying plasma 

actuator voltage and location in different flow characteristics such as stream line, pressure and 

lift-to-drag ratio. The results show that plasma actuator reduce energy losses and a lift-to-drag 

ratio enhanced of up to 18% can be obtain by using plasma actuator at 15% of the blade chord 

length. The control effect obtain by the plasma actuator in low Reynolds number is more 

effective and increasing the applied voltage improves the performance of the compressor 

cascade by increasing the induced body force. 
 

 


