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مقدمه-1

سال خصوص1998از در جريان كنترل مقالات اولين كه

DBD]1،2[است شده ارائه زيادي مقالات كنون تا شد، چاپ

پلاسمايي عملگر از آنها در جريانDBDكه كنترل براي

نوعهايتوانايي.انددهكراستفاده درپلاسماييعملگرهاياين

ليفتافزايشنتيجهدروجدايشانداختنتعويقبه

جريانيهايبدنهدرگكاهش،]3،4[ايرفويل خط ،]5،6[غير

توليمن]7[نويزكاهش امواج حذف داشتنو]8[شليختينگ-،

مانندجريانكنترلابزارهايسايربهنسبتهامزيتبرخي

درنويزنداشتنكم،حجمداشتنبودن،فعالبودن،سبك

توجهباعثغيرهوسيستم محققانجلب شدهابزاراينبهزياد

ابزار.است اين كاربردهاي و توسعه تاريخچه از جامعي مرورهاي

مورآ توسط جريان كنترل وهمكارانش]9[در كورك ]10[و

است شده .ارائه

شكل در تحقيق اين در شده استفاده عملگر شماتيك تصوير

است1 شده داده و.نشان ارلو توسط شده منتشر عكسهاي

دوربين]11[همكارانش وسيله به گرفتهكه بالا سرعت هاي

نشان است، روميشده منفي بخش در پلاسما ساختار كه دهد

تفاوت هم با سينوسي موج يك در ولتاژ رو مثبت .داردو

عكس اين نشانساختار را گلو و استريمر مد دو اين.دهدميها

سيكل نيم و مثبت سيكل نيم بين پلاسما ساختار در تفاوت

همكارانش و انلو توسط نيز ولتاژ مطرح]12[منفي اين از پيش

است سرعت.شده ايجاد باعث پلاسما ساختار در تغيير اين

شده توليده جت ميكرو در جنبهمينوساني از يكي كه هايشود

حاضر، كار اهميت نوساناتگيرياندازهمورد .باشدمياين

مختصات1شكل دستگاه همراه به پلاسمايي عملگر از شماتيكي

وايلحظهنيروهايگيرياندازه پورتر توسط كه آنها جهت و

پاندول]13[همكارانش يك از استفاده وگيرياندازهبا نيرو

توليدشتاب حجمي نيروي كه داد نشان بود، شده انجام سنج

كوچك نيروي يك و بزرگ نيروي يك شامل عملگر توسط شده

فاصله.است روي حجمي نيروي كه دادند نشان آنها همچنين

mm4اعمال سطح بالاي .شودمياول

عملگرالكتروهيدروديناميكينيروي توسط شده توليد

صورتپلاسمايي مي)1(رابطةبه .شودبيان

)�(������ � �����

آن در حجم،������كه واحد بر حجمي بار��نيروي چگالي

و است���خالص الكتريكي توليد.ميدان حجمي نيروي اين

معادله در چشمه ترم عنوان به پلاسمايي، عملگر توسط شده

مي-ناويه اثر .گذارداستوكس

تروپا و نوسانات]14[گراندمن كردن دمپ اثرات مطالعه به

پرداختند پلاسمايي عملگر توسط مرزي از.لايه استفاده با آنها

چاه شبيه مكش يك ايجاد داغ سيم و ليزري سنج سرعت ابزار

در حدوددستپايينرا ارتفاع با گزارشmm10عملگرها

همراه به را سرعت عمودي مولفه آشفتگي افزايش كه نمودند

ايجاد.داشت شكل دو به مرزي لايه كردن دمپ مكانيزم

نازك و بيشتر بحراني رينولدز با پايدارتر مرزي لايه پروفيل

عمل پايينتر موضعي رينولدز همراه به مرزي لايه .كندميشدن

را آشفته به آرام گذر نقطه شدند موفق تعويقmm200آنها به

همكاران.بياندازند و روث نيز اين از ايجاد]15[شپيشتر با

توانايي سطح، نزديك در پلاسمايي عملگرهاي توسط سرعت

بودند داده نشان را مرزي لايه كنترل در وسيله .اين

به جريان بهينه كنترل در پلاسمايي عملگر نوع اين كارايي

و الكترودها جنس و هندسي مشخصات مانند زيادي پارامترهاي

ولتاژ،الكتريكدي موج شكل اعمالي، ولتاژ امواجهافركانس، ي

دارد بستگي غيره و كاري سيكل تحريك، و به.انتقالي توجه با

متعدد پلاسمايي،تأثيرپارامترهاي عملگر يك عملكرد در گذار

نسبتاًسازيبهينه كار استآن خوب.مشكلي خيلي مطالعه يك

پلاسماييسازيبهينهاز سرعتDBDعملگر افزايش براي

همكارانش و فورته مقاله در القايي .شودميديده]16[جريان

ضخامت شامل هندسي اثرات مطالعه آن ،الكتريكديدر

روي اعمالي موج فركانس و ولتاژ مقدار و الكترودها پهناي

است شده بررسي القايي ماكزيمم تحقيق.سرعت آن در
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باز در حامل موج برايkHz2تاHz100ةفركانس تنها و

است شده انجام اعمالي ولتاژ موج دائمي تحريك با.شرايط

سيكل درصد و تحريك فركانس اثرات بررسي عدم به توجه

اين ديگران، توسط ساكن محيط در القايي سرعت روي بر كاري

بررسي را الكتريكي پارامترهاي اين اثر .دكنميمطالعه

القايي سرعت اثرات محيطايلحظههمچنين در پلاسما توسط

در موجهافركانسساكن بالاتر حاضر)kHz30تا(ي كار در

تحقيقدر.شودميتحقيق غيردائميمشخصهاين سرعت هاي

قرار بيشتري توجه مورد پلاسمايي عملگرهاي توسط شده توليد

است مقاله.گرفته اين خروجي بهمينتايج بهترسازمدلتواند ي

كمك دائمي غير تحريك شرايط در پلاسمايي دركنعملگر كه د

اين نتايج آينده شدسازمدلكارهاي خواهد ارئه نيز عددي .ي

آزمايشگاهي-2 تجهيزات

شكل به الكترود دو شامل الكتريكي تخليه به مربوط تجهيزات

طول به صاف مسي وcm30فويلهاي منظر راستاي در

روي.باشدمي ��50ضخامت آزمايش انجام براي عملگرها

ضخامت با گلاس پلكسي جنس از مسطح صفحه mm15يك

است شده ولتاژ.نصب منبع يك به هوا معرض در الكترودهاي

Acبا شده پوشيده الكترودهاي و سينوسي ولتاژ شكل با

وصلالكتريكدي زمين ماده.شوندميبه از حاضر كار در

استالكتريكدي شده استفاده نوارچسب شكل به .كاپتون

توان با تغذيه منبع استW250خروجي شده طراحي طوري

بين فركانس ازkHz30تا1تا تنظيم قابل ولتاژ تا1،

از �����20 تحريك كاريHz2000تا10فركانس سيكل و

از ت%97تا2متغير نمايدأرا نامبرده.مين متغيرهاي تمامي

بدون هستندشده تغيير قابل جداگانه طور به تغيير.وابستگي

كامپيوتر به اتصال طريق از يا دستي شكل به پارامترها در

استامكان لبه.پذير در پلاسما شود، روشن عملگر وقتي

تشكيل الكترود دو طرفميمشترك به پيشروي با و شود

كاهش آن شدت شده پوشانده نحوه2شكل.يابدميالكترود

ولتاژ در غيردائمي كاري �����14تحريك و%50سيكل

طور به سينوسي موج يك براي را آن مدولاسيون نحوه

نشان تحريك.دهدميشماتيك فركانس و كاري سيكل مفهوم

است شده مشخص نيز شكل اين .در

توسطايلحظهسرعتگيرياندازهبراي القايي يوني باد

پلا شدعملگر استفاده داغ سيم توسط سنجي سرعت از .سمايي

وهاسرعت متوسط يكايلحظهي پراب توسط غالب جهت در

نوع دانتك55P11بعدي برابر.شدگيرياندازهشركت در پراب

در و12تا5/0يهاسرعتكاليبراتور شد كاليبره ثانيه بر متر

حدود كاليبراسيون خطاي جابجاييبراي.بود%2ماكزيمم

دقت با تراورس يك از شدmm01/0پراب .استفاده

درداده بهkHz2وkHz1يهافركانسبرداريها مقطعي در و

شد=mm11xفاصله انجام الكترود دو بين مشترك لبه .از

سينوسي2شكل موج يك براي مدولاسيون نحوه و دائمي غير و دائمي تحريك از شماتيكي
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اندازه3شكل از ساكنتصويري محيط در القايي سرعت گيري

مي نشان را داغ سيم پراب قرارگيري نحوه براي.دهدو

مترگيرياندازه مولتي از متوسط الكتريكي ايعقربهجريان

مدل كيوريتسو شركت شد1109ساخت مقاومت.استفاده يك

با1000 كه دارد قرار جريان راه سر در ولتاژگيرياندازهاهمي

است محاسبه قابل جريان مقدار مقاومت، اين سر خطاي.دو

جريانگيرياندازه شدت مقادير �شدهگيرياندازهدر .ستا3%

عملگرهاي-3 الكتريكي لاسماييپمشخصات

اندازه شروع از مشخصاتقبل شناسايي يوني، باد سرعت گيري

است ضروري شده ساخته پلاسمايي عملگر ابتدا.الكتريكي در

ميزان منحني پلاسمايي، عملگرهاي الكتريكي رفتار شناخت براي

سيكل تغييرات حسب بر الكتريكي جريان شدت درمتوسط كاري

شكلفركانس در مختلف تحريك است4هاي شده .رسم

ساكنگيرياندازه3شكل محيط در پلاسما توسط القايي يوني باد

درتأثير4شكل الكتريكي جريان شدت بر كاري سيكل ميزان

مختلفهافركانس تحريك ي

با پلاسمايي عملگر براي نمودارها =3Wc/Weنسبتاين

��

��
� كاپتون4ضخامت3 نوار الكترودهايلايه طول و

cm30شده نمودارها.اندرسم اين همه در ولتاژ موج فركانس

kHz28سيكل.باشدمي مقدار افزايش با شكل، اين به توجه با

حوالي تا افزايش%90الي%80كاري الكتريكي جريان شدت ،

كاهش كمي ميزان به آن از بعد و تغييراتي.يابدمييافته روند

در كاري سيكل حسب بر جريان شدت يهافركانسمقدار

نسبتاً روند منحني شيب در اختلاف از غير به مختلف تحريك

دارند كاري.مشابهي سيكل مقدار كمترين مقدار%)14(در

فركانس براي جريان نسبتHz1000شدت را مقدار كمترين

داردهافركانسبه ديگر تحريك بادر.ي كاري سيكل اين

افزايش جريان شدت مقدار تحريك فركانس تاميكاهش يابد

فركانساين در پيداHz50كه كمي كاهش مقدار .كندمياين

مشاهده نتايج به توجه سيكلميبا مقدار يك در كه شود

تحريك فركانس يك در جريان مقدار بالاترين مشخص، كاري

اتفاق افميخاص با كه فركانسافتد اين كاري سيكل زايش

درميافزايش مجددا كه جايي تا ازهاسيكليابد بالاتر كاري ي

در.يابدميكاهش80% جريان شدت مقدار كاهش اين علت

برهاسيكل تغذيه منبع توان بودن كافي به توجه با بالا كاري ي

شده منتشر مقالات مدهاي]17[اساس در تغيير از ناشي

رشته تشكيل و الكتريكيپلاسمايي قوس اگر.باشدميهاي

در حداقل بود، ناكافي تغذيه منبع تحريكهافركانستوان ي

Hz50وHz100شدت ماكزيمم مقادير با زيادي اختلاف كه

شدت كاهش اين نبايد دارد، وجود ديگر نمودارهاي در جريان

ميجريان رشتهت.شدمشاهده تشكيل كاهش اين عامل هاينها

الكتريكي .باشدميقوس

سيكل درصد با الكتريكي انرژي مصرف تغييرات نمودار

اساس بر شكلهافركانسكاري در مختلف تحريك رسم5ي

است شكل.شده نمودار مقادير به توجه با نمودارها آورده4اين

است حسب.شده بر انرژي مصرف افزايش نمودار، اين در

حوالي تا كاري داردايرابطه،%90سيكل همچنين.خطي

حوالي تا تحريك فركانس مصرفHz200افزايش افزايش باعث

اينميانرژي از بالاتر مقادير براي و تحريك،شود فركانس

انرژي توان.ماندميثابتتقريباًمصرف بودن كمتر به توجه با

مقادير در كم كاهش و تغذيه منبع توان از ماكزيمم مصرفي

كاري سيكل بالاي در مصرفي محدودهمي،%90توان اين توان

رشته شروع دانسترا الكتريكي قوس .هاي
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مدرس136 مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةمهندسي

را6شكل جريان شدت متوسط حسب بر ولتاژ تغييرات

رفته.دهدمينشان و يافته افزايش جريان مقدار ولتاژ افزايش با

كاهش جريان افزايش شيب مقدار.يابدميرفته ولتاژ افزايش با

پلاسما از شده ساطع نور شدت و شده بيشتر يونيزاسيون

شدميافزايش خواهد جريان افزايش باعث كه .يابد

شدتهافركانساثر8و7يهاشكلدر بر تحريك و موج ي

ولتاژ در كاري14جريان سيكل و داده%75كيلوولت نشان

است نمودار.شده دو اين كهمياز رسيد نتيجه اين به توان

تحريك، فركانس با مقايسه در موج برتأثيرفركانس بيشتري

دارد جريان .شدت

درتأثير5شكل الكتريكي انرژي مصرف بر كاري سيكل ميزان

مختلفهافركانس تحريك ي

پلاسمايي6شكل عملگر در جريان حسب بر ولتاژ تغييرات

ازهافركانسدر بالاتر تحريك بهHz300ي جريان شدت ،

ثابتي درميمقدار و كمترهافركانسرسد مقدار اين تر پايين ي

محيط.شودمي الكتريكي مقاومت تحريك، فركانس افزايش با

ثابتي مقدار يك به آستانهميپلاسما يك از پس كه رسد

است عبارتي.فركانسي فركانسميبه افزايش كه گفت توان

الكترون در بيشتر برخورد سبب يونتحريك و كهميهاها شود

الكتريكي مقاومت كاهش سبب برخورد بيشتر افزايش اين

آمپر افزايش نتيجه در و پلاسما يهافركانسدر.شودميمحيط

حدي به برخوردها فركانس آستانه، حد يك از كهميبالاتر رسد

جريانتأثيرديگر و ندارد پلاسما محيط الكتريكي مقاومت بر ي

ماند خواهد ثابت .متوسط

متوسط7لشك جريان شدت بر موج فركانس اثر

متوسط8شكل جريان شدت بر تحريك فركانس اثر
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مدرس مكانيك 1391137دي،5شمارة12دورةمهندسي

افزايش جريان شدت ميزان موج، فركانس افزايش يابدميبا

نور شدت افزايش صورت به نيز جريان شدت افزايش اين كه

است مشاهده قابل شده حوالي.ساطع تا جريان افزايش اين اما

كاهشميادامهkHz24فركانس شاهد آن از بعد و يابد

شاهد.هستيم آن در نيز را جريان ماكزيمم كه نقطه اين

كانهارت مطالعه توسط نوعي به است]18[هستيم توجيه .قابل

نشان كانهارت مقدارمينتايج موج، فركانس افزايش با كه دهد

كمتر پلاسما تشكيل آغاز نسبي افزاميولتاژ بعد و يششود

مقدارمي كمترين به نياز خاص موج فركانس يك در و يابد

است پلاسما تشكيل براي باشد،.ولتاژ كمتر نسبي ولتاژ چه هر

اتفاق ثابت ورودي ولتاژ يك در بهتري ومييونيزاسيون افتد

جريان شدت افزايش باعث بيشتر به.شودمييونيزاسيون

مي برعبارتي جريان شدت تغيير روند موجتوان فركانس حسب

حسب بر پلاسما تشكيل نسبي ولتاژ تغييراتي روند عكس را

دانست موج پورتر.فركانس نتايج دهدمينشان]13[همچنين

در و ثابت ولتاژ يك براي توانkHz20تا5يهافركانسكه

داردتقريباًايرابطهمصرفي موج فركانس با كه.خطي آنجا از

مص ميزان ثابت ولتاژ انرژيدر دارد،ايرابطهرف جريان با خطي

رفتار درتقريباًلذا جريان شدت مقدار با موج فركانس خطي

نمودارkHz20تا5يهافركانسمحدوده اين در خوبي به

.شودميييدأت

شدهگيرياندازه-4 توليد يوني باد متوسط سرعت

ساكن هواي محيط در

اضافه مومنتوم ميزان از آگاهي بهبراي پلاسمايي عملگر از شده

و تحريك فركانس و كاري سيكل مختلف شرايط در جريان

مختلف هندسي شرايط با پلاسمايي عملگرهاي با(همچنين

ضخامتهاي و مختلف الكترودهاي )متفاوتالكتريكديپهناي

و ساكن هواي محيط در شده توليد يوني باد سرعت مقادير

خارجي جريان حضور شكل.شدگيرياندازهبدون به توجه 1با

پاييني الكترود پهناي اثر باابتدا پلاسمايي هايسبتنعملگرهاي

1Wc/We=،2Wc/We=و ،3Wc/We=شدرب هر.رسي در

اين از حالت3يك هر در پاييني الكترود پهناي مقادير عملگر

mm10ضخامت به4باالكتريكديو كاپتون جنس از لايه

لايه هر شدانگتثاب��50ضخامت داشته شكل.ه 9در

موقعيت در متوسط سرعت مختصاتaمقادير و=mm11xبا

0y=شكلبر نسبت1اساس شده=1Wc/Weبراي رسم

برداري.است داده فركانس در مقادير مدتkHz1اين براي

جمع16زماني استثانيه شده نمودارهاي.آوري به توجه با

تاهافركانسبراي9شكل تحريك متوسطHz500ي سرعت ،

داردتقريباًايرابطهماكزيمم كاري سيكل مقدار با .خطي

تا تحريك فركانس افزايش بيشترتقريباHz500ًهمچنين در

باد متوسط سرعت ماكزيمم افزايش باعث كاري سيكل محدوده

شده توليد .شودمييوني

شكل سرعتتأثيرروند10در روي بر كاري سيكل تغيير

نسب با پلاسمايي عملگر در شده توليد =2Wc/Weتمتوسط

استهافركانسرايب شده ارائه مختلف تحريك اين.ي در

شكل با مقايسه در شده پوشيده الكترود پهناي ثابت9شكل،

بهانگ جريان معرض در الكترود پهناي تنها و شده داشته نصفه

است يافته .كاهش

با9كلش شده ايجاد متوسط 1Wسرعت
c
/W

e
كاپتونلايه4و=

موقعيت aدر

با10شكل شده ايجاد متوسط 2Wسرعت
c
/W

e
كاپتونلايه4و=

موقعيت aدر
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مدرس138 مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةمهندسي

شكل موقعيت10نتايج استaدر شده شكل.رسم با 9مشابه

آستانه حد يك تا تحريك فركانس سبب)Hz500(افزايش

توليدي سرعت روند.شودميافزايش خطيتقريباًهمچنين

تحريك، فركانس آن تا كاري سيكل افزايش با سرعت افزايش

است مشهود خوبي تحريك.به فركانس از بيشتر مقادير براي

Hz500مقدار از بيشتر كاري سيكل افزايش سبب75%،

توليدي سرعت شكل.شودميكاهش پهن11طبق شدنتبا ر

به الكترودها نگ3نسبت ثابت پاييني،او الكترود پهناي داشتن ه

مشاهده متوسط سرعت تغييرات در مشابهي از.شودميروند

در شده داده نمودارهاي ديده11تا9يهاشكلمقايسه

موقعيتمي در متوسط سرعت كه نسبتaشود شدن دوبرابر با

زياد خيلي الكترودها اينميپهناي شدن بيشتر با ولي شود

به كمي3نسبت شده ذكر مدهاي همه در متوسط سرعت ،

نحوه.يابدميكاهش برتأثيراين پاييني الكترود شدن پهنتر

ديده نتايج با مشابه شده، توليد يوني باد ماكزيمم سرعت مقدار

همكارانش و فورته توسط حالي.باشدمي��16شده در اين

فو نتايج كه همكارانشاست و پهناي��16رته اثر به تنها

دائمي پلاسماي شرايط با پلاسما حالت در پاييني الكترود

شدههاپروفيل12شكل.پردازدمي توليد متوسط سرعت ي

نسبت با پلاسمايي عملگر فركانسو=2Wc/Weتوسط

درHz100تحريك نشانهاسيكلرا مختلف كاري .دهدميي

مقطع در كه شكل اين با=mm11xدر است، شده ارائه

و نموده تغيير سرعت پروفيل كاري، سيكل مقدار افزايش

افزايش آن ماكزيمم مقادير.يابدميسرعت براي افزايش اين

از بالاتر كاري دارد%50سيكل ناچيزي .تغيير

با11شكل شده ايجاد متوسط 3Wنسبتسرعت
c
/W

e
لايه4و=

موقعيتكاپتون aدر

برايهاپروفيلاين سرعت تحريكهافركانسي ي

Hz300وHz500در ترتيب به مقطع همان در يهاشكلنيز

است14و13 شده داده شكل.نشان تغيير در مشابهي روند

براي سرعت تحريكهافركانسپروفيل Hz500وHz300ي

تحريك فركانس به ميHz100نسبت افزايش.شودديده

تغيير باعث كاري سيكل و تحريك سرعتفركانس مكان يافتن

با موقعيت به ميyماكزيمم مقايس.شودكمتر اينةاز بين

درهاپروفيل سرعت ديدههافركانسي مختلف، تحريك ي

بامي پلاسما توسط شده توليد يوني باد محدوده عرض كه شود

مي كاهش تحريك فركانس آنافزايش ماكزيمم سرعت ولي يابد

مي سرعتهاپروفيلارتفاع.يابدافزايش 14تا12يهاشكلي

توسطmm4/6تاmm5بين شده ارائه مقادير به كه است متغير

همكارانش و همكارانش��16فورته و لي است��19و .نزديك

و سطح نزديك به ماكزيمم سرعت محل شدن نزديك

كاري سيكل مقدار يا تحريك فركانس افزايش اثر در آن افزايش

بهمي را اصطكاكي درگ ميزان و برشي تنش افزايش خطر تواند

باشد داشته متوسط.همراه سرعت بودن زيادتر تنها لذا

باشدمين عملگر كارايي بودن بالاتر بر دليل افزايش.تواند اين

تحت ضريبتأثيراصطكاك نتايج در پلاسمايي، عملگر حضور

و گراندمن توسط كه سطح يك روي شده ارائه اصطكاك

ديده��20همكارانش است، شده مقايسه.شودميارائه براي

در ماكزيمم سرعت تغيير نحوه تحريكهافركانسبين ي

شكلم در شده15ختلف، توليد ماكزيمم سرعت نمودارهاي

در كاري سيكل تغييرات حسب بر پلاسما يهافركانستوسط

استHz500وHz100،Hz300تحريك شده داده .نشان

شدههاپروفيل12شكل توليد متوسط سرعت 2Wباي
c
/W

e
لايه4و=

مقطعكاپتون تحريك=mm11xدر فركانس Hz100با
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شدههاپروفيل13شكل توليد متوسط سرعت 2Wباي
c
/W

e
4و=

مقطعكاپتونلايه تحريك=mm11xدر فركانس با

Hz300

شدههاپروفيل14شكل توليد متوسط سرعت 2Wباي
c
/W

e
4و=

مقطعكاپتونلايه تحريك=mm11xدر فركانس با

Hz500

درتقريباًروند كاري سيكل افزايش با سرعت افزايش خطي

ديده خوبي به تحريك فركانس سه همچنين.شودميهر

نيز ماكزيمم سرعت مقدار افزايش با تحريك فركانس افزايش

است در.همراه افزايش بيشترهاسيكلاين خيلي بالاتر كاري ي

درهاسيكلاز نمونه طور به كه طوري به است، پايين كاري ي

كاريهاسيكل مقادير%15و%10ي بين چنداني اختلاف

در نهافركانسسرعت ديده مختلف تحريك درميي ولي شود

كاريهاسيكل است%90و%75ي زيادتر خيلي اختلاف .اين

در15شكل كاري سيكل حسب بر ماكزيمم متوسط سرعت تغييرات

=mm11xمقطع

شاخصه از استيكي آن آشفتگي ميزان جريان مهم با.هاي

مولفه و نوسانات مقدار و است دوبعدي جريان كه فرض اين

جهت در استyسرعت ريشه��14ناچيز مهم پارامتر تنها ،

است جريان غالب جهت در سرعت متوسط بودن.مجذور زياد

بيشتر پايداري و جريان بيشتر اختلاط كه جاهايي در مقدار اين

م باشدجريان كاهشميدنظر جاها بعضي در و باشد مفيد تواند

شود،ميآن اصطكاك ضريب و برشي تنش كاهش سبب تواند

خواهدسازيبهينهلذا پيدا بستگي وسيله اين كاربرد به آن

درهاپروفيل.كرد سرعت متوسط مجذور ريشه يهافركانسي

درHz500وHz100،Hz300تحريك ترتيب يهاشكلبه

ديدههاسيكلبراي18تا16 مختلف كاري .شودميي

در16شكل سرعت متوسط مجذور Hz100ريشه
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در17شكل سرعت متوسط مجذور Hz300ريشه

در18شكل سرعت متوسط مجذور Hz500ريشه

نمودارها اين در سرعت متوسط مجذور ريشه ماكزيمم مقدار

افزايش كاري سيكل افزايش فركانسميبا افزايش ولي يابد

سرعتتأثيرتحريك متوسط مجذور ريشه مقادير بر زيادي

رابطه.ندارد از سرعت متوسط مجذور از2ريشه استفاده با

اين.شودميمحاسبهايلحظهيهاسرعت رعتس��رابطهدر

دادهسرعت�����،ايلحظه ومتوسط دادهNها درتعداد ها

نقطه اينجاباميهر در كه مكاني.است�16000Nشد موقعيت

افزايش با مقطع هر در سرعت متوسط مجذور ريشه ماكزيمم

نزديكتر سطح به كاري سيكل .شودميمقدار

)2(��	
 � ��
�
∑ 
�� � �������
� �

���

توسط-5 شده ايجاد ورتكسهاي فركانسي تحليل

پلاسماييعملگر

توجه همكارانشبا و كورك توسط شده ارائه نتايج كه��10به

وسيلهگيرياندازهبه به مختلف زماني فواصل در سرعت ميدان

PIVمشاهدهپرداخته باعثمياند، پلاسمايي عملگر كه شود

ورتكس يك مس.شودميايجاد اين به توجه مقاديرئبا له

حوزهايلحظهيهاسرعت در نقاط همه در شده آوري جمع

شود ديده آنجا در ورتكس اين اثر تا شدند برده با.فركانسي

داده بودن زياد به سيكلتوجه و تحريك فركانس اثر تنها ها،

در و است شده ارائه نقطه يك در و عملگر يك براي كاري

ديده مشابه اثري ديگر نقاط .شودميتمامي

درةلفؤم23تا19يهاشكلدر فركانس حوزه در سرعت

موقعيت=mm11xمقطع �و � شرايطبر0 �اي � و50%

تحريكهافركانس نشانHz500و50،100،200،300ي

است شده با.داده گردابه غالب فركانس نمودارها، اين همه در

دارد برابري تغذيه منبع تحريك فركانس ديگر.مقادير طرفي از

افزايش گردابهبا قدرت تحريك، افزايشفركانس غالب هاي

گردابه.يابدمي قدرت افزايش روند فركانساين تا Hz200ها

در و دارد كاهشهافركانسادامه بالاتر روند.يابدميي اين

گردابه قدرت فركانسافزايش تا افزايشHz200ها با مشابه

شكل نمودارهاي در الكتريكي انرژي آن.باشدمي5مصرف در

تا تحريك فركانس افزايش با نيز افزايشHz200نمودار روند

ديده الكتريكي انرژي .شودميمصرف

حوزه19شكل در ��(فركانسسرعت � 50��(
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حوزه20شكل در �(فركانسسرعت
�
� 100��(

در21شكل فركانسسرعت �(حوزه
�
� 200��(

حوزه22شكل در �(كانسفرسرعت
�
� 300��(

گردابه فركانس روي بر نيز كاري سيكل تغيير درهااثر

تحريك نمودارهايHz100فركانس شده27تا24در تحقيق

گردابه.است ريزش باهافركانس برابر نمودارها اين همه در

اعمالي ولتاژ تحريك �(فركانس
�
� با.است)��١٠٠

كاري سيكل درصد مقدار گردابهافزايش افزايشهاقدرت

نمودارهايمي به توجه با گردابه قدرت افزايش اين كه يابد

افزايش10و5يهاشكل و انرژي مصرف افزايش با همراه

شده توليد يوني باد .باشدميسرعت

شكل سرعت28در زماني سري از اي گيرياندازهنمونه

موقعيت در باaشده �شرايطو
�
� �و��100 � 75%

استآ شده .ورده

حوزه23شكل در �(فركانسسرعت
�
� 500��(

حوزه24شكل در (ركانسفسرعت � 10%(
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حوزه25شكل در (فركانسسرعت � 25%(

فركانسس26شكل حوزه در (رعت � 60%(

حوزه27شكل در (ركانسفسرعت � 75%(

طور به سرعت مهمايلحظهنوسان عوامل از يكي كه گذارتأثير،

سطوح روي جريان كنترل در عملگر بهتر كارايي در

شكلميآيروديناميكي در خوبي به .شودميديده28باشد،

ضخامتهافركانستأثير-6 و موج و تحريك ي

يونيالكتريكدي باد سرعت روي بر

شكل توسط29در شده توليد سرعت روي بر موج فركانس اثر

با پلاسمايي 2Wنسبتعملگر
c
/W

e
موقعيت= �،aدر � 75%

تحريكالكتريكديلايه6و فركانس دو در وHz500كاپتون

Hz1000است شده داده نقطه.نشان يك شكل اين به توجه با

موج فركانس در سرعت ���ماكزيمم � دو���28 هر در

تشكيل پلاسماي رنگ به توجه با كه دارد وجود درنمودار شده

است شديدتر پلاسما نور حالت سرعت.اين ماكزيمم نقطه اين

قبلا كه است يونيزاسيون ميزان بيشترين شرايط همان داراي

شكل كانهارت7در نتايج به توجه داشت��18با .توافق

نقط اين آيا كه ديد بايد اينحال در تنها سرعت ماكزيمم ه

ديده هم ديگر شرايط در يا و دارد وجود شرايط اين و عملگر

شكل.شودمي در نسبت30لذا با پلاسمايي عملگر براي

2W
c
/W

e
موقعيتد= كاپتون،الكتريكديلايهa،3ر

�� � حالتد��100 سه �ر � 25%،� � و75%

� � است90% شده بررسي قضيه اين .صحت

نقطهايلحظهتغييرات28شكل در زماني فركانسaسرعت با

وHz100تحريك � ٧�%
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توليد29شكل سرعت روي فركانس موقعيتاثر در باaشده

2W
c
/W

e
=، � 75%،� � كاپتونلايه6و �����14

توليد30شكل سرعت روي موج فركانس موقعيتاثر در باaشده

2W
c
/W

e
��وكاپتونلايه3،= � 100��

ماكزيمم نقطه يك كاري سيكل سه هر در شكل اين به توجه با

ديده خاص حامل موج فركانس يك در با.شودميسرعت

كه حاملي موج فركانس مقدار كاري، سيكل مقدار افزايش

افزايش است، ماكزيمم آن در گونهميسرعت به كهيابد اي

كاريهاسيكلبراي �ي � 25%،� � �و75% � 90%

در ترتيب به توليدي سرعت ماكزيمم موجهافركانسنقطه ي

.شودميديدهkHz28وkHz21،kHz24حامل

بااين عملگر همين براي همچنين در3مساله كاپتون لايه

متفاوت تحريك فركانس �دو
�
� �و��100

�
� 500��

كاري سيكل �براي � شكل25% است31در شده .بررسي

شكل به توجه سرعت31با در حامل موج فركانس مقدار همان

تحريك فركانس در �ماكزيمم
�
� حالت��100 براي

�
�
� .شودميديده��500

شكلد پلاسمايي32ر عملگرهاي نسـبتبراي و=٢Wc/Weبـا

شرايط �در
�
� �و��500 � حامـلا75% مـوج فركانس ثر

دي ضـخامت همـراه بـه شده توليد سرعت روي دوبر در الكتريـك

و3حالت كاپتون است6لايه شده داده نشان نيز كاپتون .لايه

فركا31شكل موقعيتاثر در شده توليد سرعت روي موج باaنس

2W
c
/W

e
و3،= كاپتون لايه � 25%

توليد32شكل سرعت روي بر حامل سينوسي موج فركانس اثر

موقعيت در عملگر توسط aشده
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پلاسمايي33شكل عملگر يك ديدگي آسيب و سوختگي از اي نمونه

كاهش با شكل اين به توجه لايهبا الكتريكدييهاضخامت

كم عملگر در حامل موج فركانس به حساسيت وميميزان شود

حالت در ماكزيمم سرعت شده3همچنين بيشتر كمي لايه

سرعت.است آن در كه حامل موج فركانس مقدار اينكه ضمن

است ثابتي مقدار داراي عملگر دو هر در است در.ماكزيمم

ضخامتهافركانس با عملگر ماكزيمم، سرعت شرايط از كمتر ي

توليدالكتريكدي بيشتري سرعت باد.كندميكمتر مقايسه ر

شكل با10نمودارهاي توليدي4عملگر سرعت بيشترين لايه

دارد لايه.را شدن سوختگيميهاكم و آسيب سبب تواند

شكل در آن از نمونه يك كه شود پلاسمايي نشان33عملگر

است شده .داده

گيرينتيجه-7

پلاسمايي عملگر وDBDعملكرد يوني باد سرعت افزايش براي

مشخصه شناخت مانندهاهمچنين شده توليد جريان ديگر ي

گردابه فركانس و شرايطهاآشفتگي تحت شده، ريزش ي

شد تحقيق آزمايشگاهي شرايط در مختلف الكتريكي و .هندسي

آزمايش اتمسفريكهااين فشار و ساكن محيط شرايط بادر و

شديالحظهسرعتگيرياندازه انجام داغ سيم براي.توسط

با شده آزمايش و=٢Wc/We،=١Wc/Weنسبتهايعملگرهاي

٣Wc/We=شرايطب با عملگر توسط توليدي سرعت يشترين

٢Wc/We=شد رفتار.حاصل عملگرها اين تمامي تقريباًدر

كاري سيكل مقدار افزايش با ماكزيمم سرعت افزايش خطي

شد فركانسافزايش.مشاهده تا نيز تحريك Hz500فركانس

متوسط سرعت افزايش اين.شودميسبب از بيشتر مقادير براي

در سرعت تحريك، پايينهاسيكلفركانس كاري ثابتتقريباًي

در رشتههاسيكلو تشكيل علت به بالاتر كاري قوسهاي ي

كاهش بررسي.يابدميالكتريكي سرعتهاپروفيلهمچنين ي

وهاسيكلدر مختلف كاري مختلفهافركانسي تحريك ي

ماكزيمممينشان فاصله تا پلاسمايي عملگر كه mm4/6دهد

اطرافمي محيط روي باشدتأثيرتواند .گذار

داده فركانسي توسطايلحظهيهاتحليل شده ايجاد سرعت

فركانس با ورتكسي عملگر اين كه داد نشان پلاسمايي عملگر

ايجاد تغذيه منبع تحريك فركانس برابر افزايش.نمايدميغالب

كاري سيكل قدرت افزايش سبب نيز كاري .شودميسيكل

متوسطتأثير مجذور ريشه افزايش بر كاري سيكل افزايش

ديده آزمايشات در نيز اين.شدسرعت بر گفتميعلاوه توان

متوسط مجذور ماكزيمم و سرعت ماكزيمم نقاط موقعيت كه

نزديكتر عملگر سطح به كاري سيكل افزايش با نيز سرعت

اينمي كه شودميشود اصطكاك ضريب افزايش عامل در.تواند

توسطبررسي شده توليد متوسط سرعت روي بر شده انجام هاي

در پلاسمايي ضخامتهايهاسيكلعملگر و مختلف كاري ي

لايه شدالكتريكديمختلف مشاهده بهينه موج فركانس يك

است ماكزيمم سرعت فركانس، آن در فركانس.كه اين مقدار

در بهينه كاريهاسيكلموج مقادير%90تا%25ي kHz21از

تعداد.شودميزيادkHz28تا ضخامت و تحريك فركانس

بهينهتأثيركاپتونالكتريكدييهالايه فركانس اين بر ي

شده توليد ماكزيمم سرعت و پلاسما پايداري روي ولي نداشته

استتأثير ضخامت.گذار با پلاسمايي عملگر در كه طوري 3به

به نسبت بيشتري سرعت كاپتون توليد6لايه كاپتون لايه

حالتمي در پلاسما ولي و6شود بوده پايدارتر احتماللايه

شد خواهد كمتر قوس تشكيل و عملگر .سوختن

قدرداني-8

مي واجب خود بر مقاله صنايعنويسندگان بخش از تا دانند

اين انجام در مالي حمايت كه معادن و صنايع وزارت در پيشرو

نمايند تشكر و تقدير داشتند، عهده به را .تحقيق
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