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Abstract 
Arrays of dielectric barrier discharge are used for control of various 
aerodynamic phenomena such as control flow separation. In order to control 
this phenomenon by the generated momentum, it is needed to determine the 
maximum discharge voltage required to the momentum generation. By 
image processing, maximum momentum produced and consequently 
maximum discharge voltage can be determined with using plasma flame 
length and light intensity. The advantage of this method compared to other 
methods is simplicity and availability of a camera as the only required 
equipment. In this study, an array of 8DBD actuators arranged 
perpendicular to flow on NACA0012 is installed in a wind tunnel. 
Performance and maximum discharge voltage can be determined by 
processing the images captured from the arrays in different discharge 
voltages and dynamic pressures. Using image processing method for 
evaluating the efficiency of DBD actuators and accessing the maximum 
discharge voltage for flow separation control is unprecedented  
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 الکتریک دی سد ّ های تخلیۀ کبررسی کارایی محرّ
 پردازش تصویر جریان به روشِ در کنترلِ
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 2محمدرضا برزگران
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 چکیده
 های مختلف    پدیده الکتریک برای کنترلِ دی سد ِّ های تخلیۀ از آرایه

شفود  بفه    جریان استفاده مفی  جداسازی کنترلِآئرودینامیکی از جمله 
هفا نیفاز بفه     کتولیفدی مرفرِّ   تکانفه   ط ها توسّ این پدیده کنترلِ منظورِ
 اسففت  در رو ِ تکانففه بففرای تولیففد لازم  بیشففینۀ تخلیففۀ ولتففا ِ تعیففینِ
های پلاسما و پارامترهایی از جملفه   شعله استفاده ازتصویر با  پرداز ِ
 ع آن ولتفا ِ ب ف تولیدی و به تَ تکانه  توان بیشینۀ نور آن می ت طول و شدّ
 ایففن رو  نتففبت بففه سففایرِ ت دسففت آورد  م یّففه تخلیففه را بفف بیشففینۀ
کفه تنهفا یفک     ،تجهیف ات آن  بفودنِ   ها سفادیی و در دسفتر    رو 
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تففایی از 8ای  باشففد  در ایففن پففروهه آرایففه    ین اسففت، مففی بففدور
ر عمفود بفر جریفان بف     الکتریک با آرایفهِ  دی سد ِّ های تخلیۀ کمررِّ

بففاد نصففب شففده اسففت  بففا     تونفف ِ داخفف ِ 0012ناکففا روی بففالوار 
تصففویربرداری از آرایففه در ولتا هففای تخلیففه و فشففارهای دینففامیکی 

 مناسفب بفه رو ِ   تخلیۀ ولتا ِ یجه بیشینۀها و در نت مختل  کارایی آن
تصفویر   پفرداز ِ   ِشفود  اسفتفاده از رو   تصویر مراسبه می پرداز ِ

 الکتریفک و اسفتخرا ِ   دی سفد ِّ  های تخلیۀ کدر بررسی کارایی مررِّ
سفابهه بفوده    جریفان بفی   سفازی جدا تخلیفه در کنتفرلِ   ولتا ِ بیشینۀ حد ِّ

 است 
 

الکتریفک، پفرداز     مرفرک تخلیفه سفد دی    کلیددی   هایواژه
 تصویر، فشار دینامیکی، ولتا  تخلیه، کارایی، تون  باد 

 
 مهمقدّ -1

 یفک میفدانِ   ثیر قفراردادنِ تاً توانایی ترت  ،جریان کنترلِ 1دیَ ط ارائه شده توسّ طبق تعری  
در   ]1[باشفد   مطلفو  مفی   تغییرِ آوردنِ دسته ب منظورِ  به 3الو یا غیرفعّ 2الفعّ ال به شک ِسیّ

اسفت:  ه جریان بدین شک  تفتیر شفد  کنترلِ"مرزی در آمریکا لایۀ کنترلِ تاریخچۀ" کتا ِ
 نتبت بفه ال سیّ رفتارِهر مکانی م یا فرآیندی است که باعث شود  جریان دربرییرند  کنترلِ"

شود با استفاده از هرنفو  ابف ار    جریان تلا  می   در کنترلِ]2[ "باشد متفاوتطبیعی  حالت 
د کفه  ال ایجفاد نمفو  سیّ ال تغییراتی در رفتارِغیرفعّ ال و چه به شک ِفعّ کی چه به شک ِو مررِّ

فرآینفدی در   قِترهِّف  تواند منجر بفه تتفریع و یفا تعویفقِ     به نوعی سودمند باشد  این روند می
هفای   پدیفده  خفا  سفودی بفه دنبفال دارد  تتفریع و یفا تعویفقِ        جریان باشد کفه در حالفت   

نیروی  ، کاهه4ِنیروی برآ اف ایهِ تواند در نهایت سببِ ها می آئرودینامیکی بر روی بالواره

                                                 
1 Gad el hak 
2 Active 
3 Passive 
4 Lift Enhancement 

 سفد ِّ  هفای تخلیفۀ   کشود  مررِّ 3نوی  آکوستیک و کاههِ 2انر ی-تکانه-جرم آمی  ِ، 1پتا
 2000 سفالِ  جریفان از حفدود    کفاربرد در کنتفرلِ   بالا جهت  پتانتی ِ به واسطۀ 4الکتریک دی

 5یفونی  بفاد   لین ی ار  در مفورد  و اوّ آیرودینامیک قرار یرفت هانِه مرهِّتوجّ میلادی مورد 
جریان در همفین   کنترلِ کارییری این اثر جهت  هب ها و قابلیت  کاین مررِّ ط ایجاد شده توسّ

از  7هفای دی بفی دی متنفاو     کمرفرِّ   ]3[منتشفر یردیفد    هو همکفاران  6راث ط سال توسّ
اسفتفاده قفرار    آیرودینامیکی جریان مفورد   های پلاسمایی هتتند که در کنترلِ کجمله مررِّ

 ط کفه توسّف   9زیفرین  و یک الکترود  8بالایی از یک الکترود  ها عموماً کییرند  این مررِّ می
ی کلِّف  یردنفد  سفاختمانِ   اند تشکی  می الکتریک از یکدیگر جدا یشته دی  هایی از مادّ لایه
 عفایق بفا یفریبِ     مفادّ    انتخفا ِ شفود  مشاهده مفی  1ر شک  ها د کاین مررِّ ترین نو ِ ساده
ثیر تف   عفایق از مفوارد     مفادّ  مناسب و همچنفین یفخامت    الکتریک  دی الکتریک و ثابت  دی

اسفتفاده   مورد  اد ترین موّ باشد  از رایج های دی بی دی متناو  می کیذار در کارآیی مررِّ
و  11تجفاری کفاپتون   بفا نفامِ   10پلفی ایمیفد   بفه نفوعی  تفوان   الکتریک مفی  دی سد ِّ ایجاد  جهت 
 اشاره نمود  12تفلون
 

                                                 
1 Drag Reduction 
2 Mixing Augmentation 
3 Noise Suppression 
4 Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
5 Ionic Wind 
6 Roth 
7 AC DBD 
8 exposed electrode 
9 buried electrode 
10 Polyimide 
11 Kapton 
12 Teflon 
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 سفد ِّ  هفای تخلیفۀ   کشود  مررِّ 3نوی  آکوستیک و کاههِ 2انر ی-تکانه-جرم آمی  ِ، 1پتا
 2000 سفالِ  جریفان از حفدود    کفاربرد در کنتفرلِ   بالا جهت  پتانتی ِ به واسطۀ 4الکتریک دی

 5یفونی  بفاد   لین ی ار  در مفورد  و اوّ آیرودینامیک قرار یرفت هانِه مرهِّتوجّ میلادی مورد 
جریان در همفین   کنترلِ کارییری این اثر جهت  هب ها و قابلیت  کاین مررِّ ط ایجاد شده توسّ

از  7هفای دی بفی دی متنفاو     کمرفرِّ   ]3[منتشفر یردیفد    هو همکفاران  6راث ط سال توسّ
اسفتفاده قفرار    آیرودینامیکی جریان مفورد   های پلاسمایی هتتند که در کنترلِ کجمله مررِّ

 ط کفه توسّف   9زیفرین  و یک الکترود  8بالایی از یک الکترود  ها عموماً کییرند  این مررِّ می
ی کلِّف  یردنفد  سفاختمانِ   اند تشکی  می الکتریک از یکدیگر جدا یشته دی  هایی از مادّ لایه
 عفایق بفا یفریبِ     مفادّ    انتخفا ِ شفود  مشاهده مفی  1ر شک  ها د کاین مررِّ ترین نو ِ ساده
ثیر تف   عفایق از مفوارد     مفادّ  مناسب و همچنفین یفخامت    الکتریک  دی الکتریک و ثابت  دی

اسفتفاده   مورد  اد ترین موّ باشد  از رایج های دی بی دی متناو  می کیذار در کارآیی مررِّ
و  11تجفاری کفاپتون   بفا نفامِ   10پلفی ایمیفد   بفه نفوعی  تفوان   الکتریک مفی  دی سد ِّ ایجاد  جهت 
 اشاره نمود  12تفلون
 

                                                 
1 Drag Reduction 
2 Mixing Augmentation 
3 Noise Suppression 
4 Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
5 Ionic Wind 
6 Roth 
7 AC DBD 
8 exposed electrode 
9 buried electrode 
10 Polyimide 
11 Kapton 
12 Teflon 
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 الکتریک ال ( ساختمان کلی مررک نامتهارن تخلیه سد دی  1شکل 
  ]4[اتمتفر  1 ( تشکی  پلاسما بالای ماده دی الکتریک در فشار 

 
به واسطه عدم تهارن هندسفی الکترودهفای    دی بی دیباد یونی الها شده توسط مررک 

های سیگنال سینوسی بفه سفمت پفایین دسفت      مررک و خاصیت تخلیه الکتریکی در سیک 
و همکفاران بررسفی و    1نکفول آیفردد کفه ایفن خاصفیت توسفط       الکترود بالایی ایجفاد مفی  
کنه بین عناصر بفاردار بفه    یونی، در اثر برهم   علاوه بر تولید باد]5[ی ار  یردیده است 

به سطری که مرفرک بفر روی آن نصفب     ،های منفی با سیال اطراف مررک خصو  یون
هفای سفیگنال سینوسفی بفه طفرز       میف ان آن در نفیم سفیک     نیرویفی وارد مفی شفود کفه     شده

سفی  دهفد در دو ربفع از سفیک  سفیگنال سینو     ها نشفان مفی   نماید  بررسی مرتوسی تغییر می
کند  این دو ربع سیک  به ترتیب ربفع اول سسفیگنال    ها عبور می جریان مرتوسی از مررک

سینوسی در قطبیت مثبت و شیب مثبت( و ربع سفوم سسفیگنال سینوسفی در قطبیفت منففی و      
دهد که  کارییری مررک نشان میه شیب منفی( هتتند  بررسی بیشتر نیروی ایجاد شده با ب

% نیروی بدنی ایجاد شده 97باشد و تا  ربع سوم سیک  می ،روی بدنیکننده نیلیدفاز غالب تو

                                                 
1 Encole 

مشفخ    2شفک    دد  این فاز از سیگنال متنفاو  در یر توسط مررک در این فاز ایجاد می
 باشد  می

 

 
 

  ]6[نتبت به زمان  DBDدر مررک تخلیه  ACتوسعه ولتا  و جریان سیگنال  :2شکل 
 

یففا بففدنی ایجففاد شففده توسففط  مرههففان بففر ایففن اسففت کففه نیففروی رانففهبففاور عمففومی 
ف شفده توسفط   چرا که هم توان مصر ،های دی بی دی بتتگی متتهیم به ولتا  دارد مررک

ایجاد شده توسط آن در حالتی که تخلیه یازی در ر یم کرونفا   مررک و هم نیروی رانه
Up-pباشد متناسب با 

باشد  اف ایه ولتا  ورودی به مررک بیه از این مهدار باعفث   می 7/2
شود بیشترین می ان سفرعت بفاد یفونی     یردد و همچنین باعث می اف ایه توان تل  شده می
 -ورودی به مررک و هندسفۀ آن اسفت    ACکه تابع سیگنال  -الها شده در مهدار مشخصی

سفما در غالفب دو بخفه کلفی تعیفین      های پلا سازی عملکرد مررک   بهینه]7[ اشبا  یردد
ییفرد    سازی سیگنال تغذیه شده به مررک صفورت مفی   آرایه بهینه هندسه مررک و بهینه

 دهد  را نشان میهای دی بی دی  ترین پارامترهای هندسی در مررک برخی از مهم 3شک  
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مشفخ    2شفک    دد  این فاز از سیگنال متنفاو  در یر توسط مررک در این فاز ایجاد می
 باشد  می

 

 
 

  ]6[نتبت به زمان  DBDدر مررک تخلیه  ACتوسعه ولتا  و جریان سیگنال  :2شکل 
 

یففا بففدنی ایجففاد شففده توسففط  مرههففان بففر ایففن اسففت کففه نیففروی رانففهبففاور عمففومی 
ف شفده توسفط   چرا که هم توان مصر ،های دی بی دی بتتگی متتهیم به ولتا  دارد مررک

ایجاد شده توسط آن در حالتی که تخلیه یازی در ر یم کرونفا   مررک و هم نیروی رانه
Up-pباشد متناسب با 

باشد  اف ایه ولتا  ورودی به مررک بیه از این مهدار باعفث   می 7/2
شود بیشترین می ان سفرعت بفاد یفونی     یردد و همچنین باعث می اف ایه توان تل  شده می
 -ورودی به مررک و هندسفۀ آن اسفت    ACکه تابع سیگنال  -الها شده در مهدار مشخصی

سفما در غالفب دو بخفه کلفی تعیفین      های پلا سازی عملکرد مررک   بهینه]7[ اشبا  یردد
ییفرد    سازی سیگنال تغذیه شده به مررک صفورت مفی   آرایه بهینه هندسه مررک و بهینه

 دهد  را نشان میهای دی بی دی  ترین پارامترهای هندسی در مررک برخی از مهم 3شک  
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  ]4[های پلاسما  مررک برخی از پارامترهای هندسی تاثیریذار در عملکرد :3شکل 
 

های دی بی دی، تک دی بی دی، ایفن پارامترهفا عبارتنفد     ترین آرایه مررک در ساده
، tu ، یففخامت الکتففرود بففالاییWl ، پهنففای الکتففرود پففایینیWuاز پهنففای الکتففرود بففالایی 

شکاف بفین الکترودهفای    و نهایتاً td الکتریک ، یخامت ماده دیtl یخامت الکترود پایینی
  پارامترهفای سفیگنال   lو یا برهم پوشانی بین الکترودهای بالایی و پفایینی   g بالایی و پایینی

هفا عبارتنفد از شفک  سفیگنال سسینوسفی، مثلثفی و یفا مربعفی(،          متناو  ورودی بفه مرفرک  
 2Dچرخه کار و نهایتاً Ep-p، ولتا  پیک تا پیک fmفرکانس مدولاسیون  ،1fcفرکانس حام 

 برحتب درصد 
بفه یفاز موجفود     دی جهت ایجاد حداکثر نیروی رانه مررک دی بی fc فرکانس بهینه

تعریفف   ε/tdمففاده دی الکتریففک کففه بففا  3در مجففاورت مرففرک و ترفیففت خففازنی عمففده
بتفتگی دارد  ایفر مرفرک     –باشفد   الکتریک می ماده دی 4الکتریک ثابت دی ε–یردد  می

ده به ترفیت خفازنی  ایجاد ش عم  نماید باز هم نیروی رانه fcدی بی دی با فرکانس بهینه 
تجربی بیانگر این امر هتتند که بفه ازای یفک    های   آزمایه]8[مررک وابتته است  عمد 

ایفر ولتفا  ورودی    –هایی که ترفیت خازنی بیشتری دارنفد   ولتا  ورودی مشخ  مررک
Ep-pتر از می ان اشبا  مررک و متناسب با کم

به دلی  تهویت میفدان الکتریکفی    –باشد  7/2
تفوان   نمایند  از ایفن مشفاهدات مفی    بیشتری تولید می رانهایجاد شده بین الکترودها نیروی 

                                                 
1 Carrier Frequency 
2 Duty Cycle 
3 Bulk Capacitance 
4 Dielectric Constant 

خامت کفم  الکتریفک بفالا و یف    آل باید دارای ثابفت دی  الکتریک ایده نتیجه یرفت که دی
ر از جنبفه عملفی بفه      البته ایف مررک تا حد امکان اف ایه یابد عمد  باشد تا ترفیت خازنی

شود که اسفترکام   الکتریک باعث می الکتریک بنگریم یخامت کم دی یخامت دی مت لۀ
الکتریک در اثر اعمفال   و درنتیجه احتمال شکتت دی یابدماده عایق کاهه  1الکتریک دی

اسفتفاده از     در نتیجفه عمفلاً  زیفاد شفود  اختلاف پتانتی  بالا جهت حداکثر کارآیی مررک 
در  -شفود  مفی الکتریفک   استرکام دی سبب اف ایهیرچه  -الکتریک با یخامت بالاتر دی

شود آستانه ولتا  لازم برای برقراری تخلیه یازی اف ایه پیفدا کنفد و تفوان     یمن باعث می
توانتفتند  و همکفاران   2تومفا   2009های دی بی دی بیشتر یردد  در سال  مصرفی مررک

الکتریک پایین  کارییری عایهی با یخامت بالا و ثابت دیه با استفاده از معلومات بالا و با ب
ایجاد شده توسط یک مررک دی بفی دی را تفا    رانهو ولتا  بالاتر سیگنال متناو  نیروی 

   ]9[برابر اف ایه دهند  10
ی نفدارد  ایفن مویفو     بررسی و مطالعه رفتار عملگرهای پلاسمایی، تاریخچه قدرتمنفد 

ها نیتفت    ییری در ن دیکی مررک رهای اندازهحتگنی  به این دلی  است که امکان نصب 
توان به صورت متفتهیم اثفرات پارامترهفای داخلفی و خفارجی را بفر روی        بدین ترتیب نمی
به بررسی تفاثیرات فشفار    و همکارانه 3بنارد 2008ر های پلاسما سنجید  د عملکرد مررک

  او در این پفروهه بفا بررسفی    ]10[ های دی بی دی پرداختند روی عملکرد مررک هوا بر
دبی جریان در فشارهای مختل  می ان باد یونی تولید شده توسفط تفک مرفرک پلاسفما را     

پفیه از او نیف      هفای بفر اسفا  ایفن رفتفار انجفام داده اسفت        ییفری نمفوده و ترلیف     انفدازه 
ثیر رطوبففت بففر عملکففرد ایففن خففانواده از رسففی تففاًبففه بر 2005در سففال  5و روی 4اندرسففون
ییفری میف ان دبفی جرمفی هفوا       ها با اسفتفاده از انفدازه   ها پرداخته بودند  این بررسی مررک
هایی نیف  بفا اسفتفاده از مطالعفه میف ان نیفروی تولیفدی           البته بررسی]11[ بود یرفتهصورت 

رفتار تفک مرفرک پلاسفما در     به بررسی 2007و همکاران در سال  6است  ا  انجام یرفته
                                                 
1 Dielectric Strength 
2 Thomas 
3 Benard 
4 Anderson 
5 Roy 
6 Abe 
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خامت کفم  الکتریفک بفالا و یف    آل باید دارای ثابفت دی  الکتریک ایده نتیجه یرفت که دی
ر از جنبفه عملفی بفه      البته ایف مررک تا حد امکان اف ایه یابد عمد  باشد تا ترفیت خازنی

شود که اسفترکام   الکتریک باعث می الکتریک بنگریم یخامت کم دی یخامت دی مت لۀ
الکتریک در اثر اعمفال   و درنتیجه احتمال شکتت دی یابدماده عایق کاهه  1الکتریک دی

اسفتفاده از     در نتیجفه عمفلاً  زیفاد شفود  اختلاف پتانتی  بالا جهت حداکثر کارآیی مررک 
در  -شفود  مفی الکتریفک   استرکام دی سبب اف ایهیرچه  -الکتریک با یخامت بالاتر دی

شود آستانه ولتا  لازم برای برقراری تخلیه یازی اف ایه پیفدا کنفد و تفوان     یمن باعث می
توانتفتند  و همکفاران   2تومفا   2009های دی بی دی بیشتر یردد  در سال  مصرفی مررک

الکتریک پایین  کارییری عایهی با یخامت بالا و ثابت دیه با استفاده از معلومات بالا و با ب
ایجاد شده توسط یک مررک دی بفی دی را تفا    رانهو ولتا  بالاتر سیگنال متناو  نیروی 

   ]9[برابر اف ایه دهند  10
ی نفدارد  ایفن مویفو     بررسی و مطالعه رفتار عملگرهای پلاسمایی، تاریخچه قدرتمنفد 

ها نیتفت    ییری در ن دیکی مررک رهای اندازهحتگنی  به این دلی  است که امکان نصب 
توان به صورت متفتهیم اثفرات پارامترهفای داخلفی و خفارجی را بفر روی        بدین ترتیب نمی
به بررسی تفاثیرات فشفار    و همکارانه 3بنارد 2008ر های پلاسما سنجید  د عملکرد مررک

  او در این پفروهه بفا بررسفی    ]10[ های دی بی دی پرداختند روی عملکرد مررک هوا بر
دبی جریان در فشارهای مختل  می ان باد یونی تولید شده توسفط تفک مرفرک پلاسفما را     

پفیه از او نیف      هفای بفر اسفا  ایفن رفتفار انجفام داده اسفت        ییفری نمفوده و ترلیف     انفدازه 
ثیر رطوبففت بففر عملکففرد ایففن خففانواده از رسففی تففاًبففه بر 2005در سففال  5و روی 4اندرسففون
ییفری میف ان دبفی جرمفی هفوا       ها با اسفتفاده از انفدازه   ها پرداخته بودند  این بررسی مررک
هایی نیف  بفا اسفتفاده از مطالعفه میف ان نیفروی تولیفدی           البته بررسی]11[ بود یرفتهصورت 

رفتار تفک مرفرک پلاسفما در     به بررسی 2007و همکاران در سال  6است  ا  انجام یرفته
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سفاز   ها زمینه   این بررسی]12[ پرداختندهای نیرو  در فشارهای مختل  با استفاده از خروجی
کنتفرل  الکتریک بفه خصفو  در    های سد دی تر در حوزه کارایی مررک های دقیق بررسی
و همکفاران کفارایی    1رکبفه نرفوی کفه در مطالعفات ک ف      هفای آئرودینفامیکی شفد،    پدیده
های پلاسمایی و می ان وابتتگی این پارامترها به عاملی چون فشار استاتیکی بررسفی   رکمر

رک توانتت در ایفن پفروهه حفداق  ولتفا  تخلیفه مفورد نیفاز را بفا تغییفرات فشفار           شد  ک 
استاتیکی کاهه دهد  بدین ترتیب وی توانتت با موازنه بین ولتا  تخلیه و فشار اسفتاتیکی،  

 را بفه حفداکثر میف ان در فشفارهای اسفتاتیکی مشفخ  برسفاند        تکانهجریان تولیدی توسط 
در کفاری مشفابه بفه بررسفی ارتبفا        2011و همکاران در سفال   2  در نهایت کریکتی ]13[

هفا نیف  بفا اسفتفاده از      هفا پرداختنفد  آن   می ان انر ی مصرفی و شفدت نفور تولیفدی مرفرک    
هفای پلاسفمایی و ارتبفا  آن بفا نیفروی تولیفد        پرداز  تصویر و بررسی شدت و طول شعله

ها بررسی پروفیف  تفوانی    دف آنها را مراسبه نمودند  ه شده، پروفی  توان مصرفی مررک
ای و کفاربرد کنتفرل جریفان تفوجهی      تک مررک بفوده و بفه بررسفی تفاثیر آرایفه آرایفه      

   ]14[ها در اینجا ریشه یرفت  نداشتند  اما ایده پرداز  تصویر در بررسی کارایی مررک
 هفای تولیفدی   ها بررسی عملکرد با توجه به خروجی نکته قاب  توجه در همه این پروهه

ها به هیچ وجه مورد بررسی قرار نگرفته است  ها است  ویریی و رفتار خود مررک مررک
و دلی  این مویو  نی  تخلیه الکتریکفی و میفدان مغناطیتفی قفوی تولیفد شفده توسفط ایفن         

دهفد کفه از    کفه ایفن امکفان را مفی     ها است  استفاده از پرداز  تصویر علاوه بر این مررک
توانفد مهایتفه نتفبی از فی یفک      کی تولیفد شفده در امفان بفود مفی     میدان مغناطیتی و الکتری

ها با فی یک و آرایه ذکر شفده   ای از مررک انجام دهد  در این پروهه آرایهرا عملگرها 
نصفب شفده و در داخف  تونف  بفاد ترفت فشفارهای دینفامیکی          00123بر روی بفالواره ناکفا  

هفا نیف  تغییفر     سفیگنال سینوسفی آن   ییرند  در این فشارهای دینامیکی سطح مختل  قرار می
هفای   هفای تعبیفه شفده در تونف  بفاد و الگفوریتم       کند  بدین ترتیب و با استفاده از دوربین می

ییفرد  در ایفن    ده و مورد بررسی قرار مفی هها مشا پرداز  تصویر، تغییرات فی یکی مررک

                                                 
1 Corke 
2 Kreigseis 
3 NACA0012 

ولیفد شفده،   های مختلف ، فی یفک پلاسفما از جملفه، طفول شفعله ت       فشارها و سطوح سیگنال
شود  با استفاده از پفرداز  تصفویر ایفن اطلاعفات در      شدت نور فرابنفه آن دچار تغییر می

  ییرد صورت می ی بر روی آنیها کنار هم قرار یرفته و بررسی
 

 روش پردازش تصویر -2
تشکی  شفده و شفدت نفور     یظور آنالی  نتبی طول شعله پلاسمارو  پرداز  تصویر به من

در را توان عملکرد پلاسما  ها به کار یرفته شده است  بدین ترتیب می ساطع شده از مررک
شرایط مختل  مهایته نمود و شرایطی را که در آن پلاسفمای تولیفدی بفالاترین کیفیفت و     

 جا که کفاربرد عملگرهفای مرفرک تخلیفه سفد      را دارد شناسایی نمود  از آن تکانهبیشترین 
بایتفت شفرایط مریطفی کفه در آن      الکتریک در کنترل جریان بتیار زیاد است لفذا مفی   دی

  عملکفرد پلاسفما بفه میف ان ولتفا  پیفک تفو پیفک         شناختپلاسماها عملکرد مناسبی دارند 
تولیفدی   تغذیه بتیار وابتته است  پلاسفما  دریافتی از سیگنال متناو  تولید شده توسط منبع

وسیله سفیگنال  ه ها ب شود  این مررک مین میالکتریک تاً های دی ای از مررک توسط آرایه
سینوسی تولیفد شفده توسفط مجموعفه سفیگنال  نراتفور و منبفع تغذیفه ولتفا  بفالا ترریفک            

ترریفک را بفه عنفوان پفارامتری در تولیفد شفعله        به قله قلهتوان ولتا   شوند  از این رو می می
هفای   به عفلاوه بفا توجفه بفه اسفتفاده از مرفرک       پلاسما و نور ساطع شده در آن ترلی  کرد 

توان شرایطی چون سرعت تون  بفاد و بفه    پلاسما بر روی بالواره و نصب آن در تون  باد می
نکتفه  ع آن فشار دینامیکی جریان هوا را به عنوان پارمترهای ترلی  مورد بررسی قفرار داد   ب تَ

فاده از مفاهیم ساده پفرداز  تصفویر   رو  پرداز  تصویر ل وم است قاب  توجه در ترلی  با
افف ار   های دلخواه بر مبنای آن است  با اسفتفاده ار پفرداز  تصفویر ترفت نفرم      و ایجاد داده

کفه میف ان پفرا  موجفود      توان تصاویر یرفته شده را بررسی نمود  با توجه به این می 1متلب
ییرد، لفذا   بررسی قرار نمی ساز بودن یا نبودن الکترودها مورد در تولید پلاسما به دلی  دست

هفا   ها، میفانگین طفول مرفرک    طول هر مررک بررسی شده و با توجه به تعداد تک مررک
بعفد شفده و    ییرد  بدین ترتیب می ان طول هر عملگر بفی  در یک آرایه ملاک عم  قرار می
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ولیفد شفده،   های مختلف ، فی یفک پلاسفما از جملفه، طفول شفعله ت       فشارها و سطوح سیگنال
شود  با استفاده از پفرداز  تصفویر ایفن اطلاعفات در      شدت نور فرابنفه آن دچار تغییر می

  ییرد صورت می ی بر روی آنیها کنار هم قرار یرفته و بررسی
 

 روش پردازش تصویر -2
تشکی  شفده و شفدت نفور     یظور آنالی  نتبی طول شعله پلاسمارو  پرداز  تصویر به من

در را توان عملکرد پلاسما  ها به کار یرفته شده است  بدین ترتیب می ساطع شده از مررک
شرایط مختل  مهایته نمود و شرایطی را که در آن پلاسفمای تولیفدی بفالاترین کیفیفت و     

 جا که کفاربرد عملگرهفای مرفرک تخلیفه سفد      را دارد شناسایی نمود  از آن تکانهبیشترین 
بایتفت شفرایط مریطفی کفه در آن      الکتریک در کنترل جریان بتیار زیاد است لفذا مفی   دی

  عملکفرد پلاسفما بفه میف ان ولتفا  پیفک تفو پیفک         شناختپلاسماها عملکرد مناسبی دارند 
تولیفدی   تغذیه بتیار وابتته است  پلاسفما  دریافتی از سیگنال متناو  تولید شده توسط منبع

وسیله سفیگنال  ه ها ب شود  این مررک مین میالکتریک تاً های دی ای از مررک توسط آرایه
سینوسی تولیفد شفده توسفط مجموعفه سفیگنال  نراتفور و منبفع تغذیفه ولتفا  بفالا ترریفک            

ترریفک را بفه عنفوان پفارامتری در تولیفد شفعله        به قله قلهتوان ولتا   شوند  از این رو می می
هفای   به عفلاوه بفا توجفه بفه اسفتفاده از مرفرک       پلاسما و نور ساطع شده در آن ترلی  کرد 

توان شرایطی چون سرعت تون  بفاد و بفه    پلاسما بر روی بالواره و نصب آن در تون  باد می
نکتفه  ع آن فشار دینامیکی جریان هوا را به عنوان پارمترهای ترلی  مورد بررسی قفرار داد   ب تَ

فاده از مفاهیم ساده پفرداز  تصفویر   رو  پرداز  تصویر ل وم است قاب  توجه در ترلی  با
افف ار   های دلخواه بر مبنای آن است  با اسفتفاده ار پفرداز  تصفویر ترفت نفرم      و ایجاد داده

کفه میف ان پفرا  موجفود      توان تصاویر یرفته شده را بررسی نمود  با توجه به این می 1متلب
ییرد، لفذا   بررسی قرار نمی ساز بودن یا نبودن الکترودها مورد در تولید پلاسما به دلی  دست

هفا   ها، میفانگین طفول مرفرک    طول هر مررک بررسی شده و با توجه به تعداد تک مررک
بعفد شفده و    ییرد  بدین ترتیب می ان طول هر عملگر بفی  در یک آرایه ملاک عم  قرار می
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ک مرفرک  شفود و یفک طفول مهیفا  بفرای هفر تف        مفی  ثیر دادهدر مراسبات بدون وزن تاً
ها تصفاویر مجف ا    ها جدا شده و به تعداد مررک  در ابتدا از هر عکس، مررکموجود است
تصفویر هفر    شود  لذا برای هر تک مررک آرایه یک تصفویر در دسفتر  اسفت     ایجاد می

تولیفدی بفه نتفبت     یپلاسفما  ار باریذاری شده و توزیع طول شفعلۀ تک مررک در نرم اف 
ییفری طفول بفه     تلففی بفرای انفدازه   هفای مخ  شود  رو  طول تک مررک واحد مراسبه می

هفا اسفتفاده از هیتفتویرام تصفویر و      کمک پرداز  تصویر وجود دارد  یکی از ایفن رو  
تفوان طفول یفک جتفم      هفا مفی   تغییر فضای رنگ آن است  بدین ترتیب بفا شفماره پیکتف    

تن یریب تبدی  پیکت  به واحفد  ت  مراسبه نمود  بنابراین با دانتمشخ  را بر حتب پیک
دست آورد  در این پروهه از همان واحد پیکت  برای ه توان طول هر جتمی را ب می طول

ییفری   های پلاسمایی نی  بر واحد پیکتف  انفدازه   بیان طول استفاده شده است  طول مررک
سففید بفرده   -، رنگ یک تصویر بفه مرفدوده سفیاه   1شده است  در رو  بررسی هیتتویرام

  ]15[ شفود  رنگ تصویر، توزیع شدت نور استخرا  میشده و بر اسا  تابع توزیع احتمال 
ثیریذار در تبدی  مریط رنگ در پفرداز  تصفویر، مشفخ     یکی از متائ  بتیار مهم و تاً

 ان سطح تبدی  عددی است که بر مبنای آن یفک  رنگ است  می 2کردن می ان سطح تبدی 
شفود    بیت تبدی  مفی  پیکت  رنگی به یک پیکت  سیاه یا سفید و یا به عبارت دیگر به یک

توان با بررسی سطوح مختل  سطح تبدی  و بررسفی ایفن سفطوح تعریف       بر این اسا  می
  بنفابراین سفطح خاکتفتری    ]16[ کفرد تابع سطح انتروپی، سفطح تبفدی  مناسفب اسفتخرا      

ممکفن   حفد ِّ  مناسب سطری است که سطح انتروپی تصویر را با تبدی  رنگ فضای رنگ تفا 
بفرای بیفان   تغییر نفداده و در عفین حفال بیشفترین تففاوت را در فضفای رنفگ ایجفاد نمایفد           

تر لازم به ذکر است، به منظور تبفدی  فضفای رنفگ بفه عفددی از رنفگ خاکتفتری         وایح
نیازمند هتتیم که کمتر از آن را سفید و بیشتر از آن را سیاه فرض کنیم  معیار مناسب بفرای  

نگ، این اسفت کفه آنتروپفی عکفس بفا انتخفا  آن عفوض نشفود یعنفی          انتخا  عدد این ر
عکتی که فضای رنگ آن تغییر یافته با عکس اصلی از نظر آنتروپی تغییری نکرده باشفد و  
در عین حال بیشترین نها  را پوشه دهد یعنی تغییفرات سفیاه و سففید در آن بیشفینه باشفد        
                                                 
1 Histogram 
2 Threshold 

دانتفت  تفابع همبتفتگی    بتفتگی سفیگنال برابفر    توان تابع آنتروپی را به نوعی بفا تفابع هم   می
هفا در واحفد زمفان و یکچفارچگی سفیگنال اسفت  تفابع         گر می ان ارتبا  سفیگنال سیگنال بیان

هفا   ر نی  با توجه به توزیع فضای رنگ در واحد سطح می ان همبتفتگی رنفگ  یآنتروپی تصو
ت آورد  ایفن امفر   دسه توان صرت تغییر فضای رنگ را ب را تشخی  داده و بدین وسیله می

ه معادل استفاده از تابع همبتتگی سیگنال قب  و بعد از فیلتر کردن یک سیگنال است  برای ب
د از فیلترینفگ  دست آوردن سیگنال قطع برای فیلترکردن تایع همبتتگی سیگنال قبف  و بعف  

تغییری در این همبتفتگی وجفود داشفته باشفد  بفا تبفدی  فضفای رنفگ          مهایته شده و نباید
ها به معنفای   بیتی و شمار  مجمو  بیت 256تتم به خاکتتری و تبدی  تصویر به تصویر سی

ییفری از ایفن    توان شدت نور ساطع شده را تعیین نمود  حال با میفانگین  سطح نور روشن می
هفای مختلف  در طفول آرایفه، مهفدار روشفنایی نفور         سطح نور ساطع شده بر اسا  مررک

رام بر مبنای یک رابطه تبدی  بر مبنای تبدی  واحفد اعفداد از   شود  مفاهیم هتیتوی تعیین می
بیتی و سچس فضای تک بیتی است  لذا این  256آبی به فضای -سب -های قرم  ترکیب رنگ

تبدی  به راحتی در مریط متلب قابف  انجفام اسفت  آنچفه کفه یلویفاه بررسفی هیتفتویرام         
ی به عکس تک بیتفی اسفت  ایفن    بیت 256است، مراسبه می ان سطح تبدی  در تبدی  عکس 

تبدی  بر اسا  رو  پیشنهادی با استفاده از تابع انتروپی صورت پذیرفتفه اسفت  همانگونفه    
تفوان توزیفع    که بیان شد  در صورتی که مریط بر اسا  تصویر تک بیتی پرداز  شود، می

 256تصفویر  مود  لذا بر این اسا  میانگین مهفادیر  طول شعله در واحد طول را نی  مراسبه ن
بیت و بر اسا  توزیفع طفولی و مجمفو  تصفویر      256گر می ان روشنایی در مهیا  بیتی بیان

ی هفایی بفرا   تواند طول شعله را نمایه دهفد  بفرای ترلیف  عملکفرد، آزمفایه      تک بیتی می
 تعری  شود  باید ها می پرداز  آرایه
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متر بفه عنفوان الکتفرود و ورق     میلی 0.03ها از ورق مس به یخامت  غیرصنعتی این مررک
 است الکتریک استفاده شده  متر به عنوان دی میلی 1.5تفلون به یخامت 

هفا دارای   های ساخته شده برای بررسی در هوای سفاکن، مرفرک   در نمونه اول مررک
 25متفر و پهنفای الکتفرود پفایینی      میلفی  10متر بودند  پهنای الکتفرود بفالایی    سانتی 10طول 
 4شفک   انفد  در   پوشفانی صففر بفوده      الکترود بالایی و الکترود پایینی دارای هممتر بود یمیل

 ها قاب  مشاهده است  این مررک نمونۀ
 

 
 

  الکتریک مررک تخلیه سد دی .4شکل 
 

هففا بففرای نصففب بففر روی مففدل بففالواره سففاخته شففد کففه  ای از مرففرک در نهایففت آرایففه
چفرخه بفوده و از    ها از آرایفه هفم     این آرایهشود مشاهده می 1جدول مشخصات آن در 

هفا   آرایه طرحوارهتصویر  5شک   شده است الکتریک استفاده  سه لایه کاپتون به عنوان دی
  دهند را نشان میهای نصب شده بر روی بالواره قاب   مررک 6شک   و

 
 
 
 
 

 کیالکتر ید سد هیتخلی ها هیآرای طراحی پارامترها .1جدول 
  (متر یلیم: واحدطولس

 

 (پهنای الکترود بالایی س 3

 (پهنای الکترود پایینی س 6
 (پوشانی س هم 0
 (فاصله عرض چینه س 18
 فاصله از خط سوراخ فشار 15

 (یخامت الکترود بالایی س 0.02

 (یخامت الکترود پایینی س 0.04

 (الکتریک س یخامت دی 0.15
 (طول موثر تشکی  پلاسما س 40
 (های آرایه س تعداد ک  مررک 8
 بال پوشه داده شده طول دهانه 140

 

 
  های نصب شده بر روی بالواره شماتیک آرایه مررک .5شکل 
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به منظور تولید پلاسمای سرد تعادلی نیاز به وجود مداری جهت تخلیه متناو  جریان بفا  
الکترودها است  برای ایجاد یفک جریفان متنفاو  نیفاز بفه وجفود یفک        ولتا  بالا در دو سر 

و سیتتم اف ایه توان مو  ایجفاد شفده اسفت  بفدین منظفور از       1ساز ریتمیک سیتتم نوسان
یک سیگنال  نراتور برای ایجاد شک  مو  متنفاو  دلخفواه بفا فرکفانس و دامنفه مفوردنظر       

یتمیک و از نو  فانکشفن  یک نوسان ساز رسیگنال  نراتور استفاده شده استفاده شده است  
مو  تولیدی توسط این سیتتم از طریق یفک اف اینفده   باشد   می HMF2525مدل   نراتور
ییرد  سیتتم اف اینده توان، مو  متناو  تولیدی را دریافت و از  مورد استفاده قرار می2توان

منتهف    4هیم حامف  ، شک  مو  را عینا بفر روی یفک سفیگنال متفت    3طریق یک مدار میانگیر
یفردد    مین مفی کند  سیگنال متتهیم حام  از طریق یک سیتتم یکتوساز از برق شهر تاً می

شک  مو  میانگیرشده بر روی سیگنال متتهیم حامف  از طریفق یفک تفرانس ولتفا  بفالا بفه        
یابفد  در نهایفت    برابفر، بتفته بفه فرکفانس مفو  متنفاو ، افف ایه مفی         2000تا  500حدود 

 500تم، موجی متناو  با فرکانس و دامنه قاب  تنظیم و اف ایه یافته تا حفدود  خروجی سیت
توانید  می 7شک    در وات است 100حداکثر توان خروجی این سیتتم  برابر است  2000تا 

  شود می شماتیک مدار تخلیه متناو  پلاسمای سرد تعادلی مشاهده
 

 
 

  مدار تخلیه متناو  پلاسمای سرد تعادلی طرحواره  7شکل 
 

                                                 
1 Arbitrary Waveform Generator 
2 Power Amplifier 
3 Buffer 
4 Direct Carrier Signal 

ولت را دریافت و سطح خروجفی آن را   8سیگنال ورودی با دامنه حداکثر  ،سیتتم فوق
دهد  ایفن میف ان افف ایه     برابر اف ایه می 800مگاهرت  تا  15در فرکانس  اسمیبه صورت 

توانففد تففا در  ارتبففا  متففتهیمی بففا فرکففانس سففیگنال ورودی دارد  سففیگنال ورودی نیفف  مففی
دریاففت شفده بوسفیله یفک مفدار      باشفد  مفو    مگاهرت  فرکفانس داشفته    18تا  10  مردود
ففایر   دهد  ایفن آمچلفی   ولت اف ایه می 30فایر صوتی دریافت شده و به سطح سیگنال  آمچلی

  هفدف اصفلی اسفتفاده از ایفن     ییفرد  برای اف ایه سطح سفیگنال مفورد اسفتفاده قفرار نمفی     
رای توان حفداکثر  فایر اف ایه توان سیگنال است  سیگنال خروجی سیگنال  نراتور دا آمچلی

وات افف ایه مفی یابفد  بفدین      120فایر به  وات است  این سیگنال با ورود به مدار آمچلی 10
سیگنال پرتوان خروجفی از آمچلفی ففایر     شود  می آمادهترتیب مهدمات برای عبور از ترانس 

 تفا مرفدوده کیلوولفت   شود  ایفن سفیگنال بفا تغییفر سفطح ولتفا         به داخ  ترانس هدایت می
هفای پلاسفما و انتهفال     بایتت مرفرک  به منظور بررسی عملکرد پلاسما می   ایه می یابداف

تون  باد مورد استفاده از نو  مکشی مدار باز و ها در داخ  تون  باد بررسی یردد   آن تکانه
مفورد اسفتفاده    بفادب ن باشفد  موتفور    سفانتیمتر مفی   180×100×100با مهطع آزمونی به ابعاد 

متفر و   1پره ثابت با قطفر   9پره متررک و  8با  کیلو وات بوده و به بادب نی 132رای توان دا
دور در دقیهه برسد  در  1700تواند حداکثر به  متر متص  شده است  این موتور می سانتی 60

اول دارای  کننفد   پخفه متر مکعب بر ثانیفه اسفت     54این حالت دبی حجمی آن در حدود 
 کننفد   پخفه متر است   3.5درجه و طول  3.5زاویه وایرایی  درجه و 1.25نتبت وایرایی 

هفای   باشد  سطح اغتشاشات تون  نیف  در سفرعت   درجه می 20دوم نی  دارای زاویه وایرایی 
 درصد است  0.24و  0.27متر بر ثانیه به ترتیب  35و  15

ی درجه جهت جلوییری از رشد لایفه مفرز   0.5اتاق آزمون تون  دارای زاویه وایرایی 
یلس بفه ابعفاد      ک  و سه  مهطع آزمون تون  نی  دارای صفره ای از جنس پلکتیاست

آورد   سانتیمتر بوده که این صفرات با بازشدن امکان دسترسی به مدل را فراهم مفی  97×34
تصفاویر عمفودی از بفالای تونف       Canon 550Dبا استفاده از یک دوربین عکاسی از نفو   

ییفرد  شفماتیک نرفوه قراییفری      صویر مفورد اسفتفاده قفرار مفی    تهیه شده و برای پرداز  ت
  شود میمشاهده  8شک  ها با یکدیگر در  قطعات در مجموعه تون  باد و ارتبا  آن
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ولت را دریافت و سطح خروجفی آن را   8سیگنال ورودی با دامنه حداکثر  ،سیتتم فوق
دهد  ایفن میف ان افف ایه     برابر اف ایه می 800مگاهرت  تا  15در فرکانس  اسمیبه صورت 

توانففد تففا در  ارتبففا  متففتهیمی بففا فرکففانس سففیگنال ورودی دارد  سففیگنال ورودی نیفف  مففی
دریاففت شفده بوسفیله یفک مفدار      باشفد  مفو    مگاهرت  فرکفانس داشفته    18تا  10  مردود
ففایر   دهد  ایفن آمچلفی   ولت اف ایه می 30فایر صوتی دریافت شده و به سطح سیگنال  آمچلی

  هفدف اصفلی اسفتفاده از ایفن     ییفرد  برای اف ایه سطح سفیگنال مفورد اسفتفاده قفرار نمفی     
رای توان حفداکثر  فایر اف ایه توان سیگنال است  سیگنال خروجی سیگنال  نراتور دا آمچلی

وات افف ایه مفی یابفد  بفدین      120فایر به  وات است  این سیگنال با ورود به مدار آمچلی 10
سیگنال پرتوان خروجفی از آمچلفی ففایر     شود  می آمادهترتیب مهدمات برای عبور از ترانس 

 تفا مرفدوده کیلوولفت   شود  ایفن سفیگنال بفا تغییفر سفطح ولتفا         به داخ  ترانس هدایت می
هفای پلاسفما و انتهفال     بایتت مرفرک  به منظور بررسی عملکرد پلاسما می   ایه می یابداف

تون  باد مورد استفاده از نو  مکشی مدار باز و ها در داخ  تون  باد بررسی یردد   آن تکانه
مفورد اسفتفاده    بفادب ن باشفد  موتفور    سفانتیمتر مفی   180×100×100با مهطع آزمونی به ابعاد 

متفر و   1پره ثابت با قطفر   9پره متررک و  8با  کیلو وات بوده و به بادب نی 132رای توان دا
دور در دقیهه برسد  در  1700تواند حداکثر به  متر متص  شده است  این موتور می سانتی 60

اول دارای  کننفد   پخفه متر مکعب بر ثانیفه اسفت     54این حالت دبی حجمی آن در حدود 
 کننفد   پخفه متر است   3.5درجه و طول  3.5زاویه وایرایی  درجه و 1.25نتبت وایرایی 

هفای   باشد  سطح اغتشاشات تون  نیف  در سفرعت   درجه می 20دوم نی  دارای زاویه وایرایی 
 درصد است  0.24و  0.27متر بر ثانیه به ترتیب  35و  15

ی درجه جهت جلوییری از رشد لایفه مفرز   0.5اتاق آزمون تون  دارای زاویه وایرایی 
یلس بفه ابعفاد      ک  و سه  مهطع آزمون تون  نی  دارای صفره ای از جنس پلکتیاست

آورد   سانتیمتر بوده که این صفرات با بازشدن امکان دسترسی به مدل را فراهم مفی  97×34
تصفاویر عمفودی از بفالای تونف       Canon 550Dبا استفاده از یک دوربین عکاسی از نفو   

ییفرد  شفماتیک نرفوه قراییفری      صویر مفورد اسفتفاده قفرار مفی    تهیه شده و برای پرداز  ت
  شود میمشاهده  8شک  ها با یکدیگر در  قطعات در مجموعه تون  باد و ارتبا  آن
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  شماتیک چینه تجهی ات آزمایه  8شکل 
 

  در ایفن  آزمون هایی مطفرح شفوند   بایدبه منظور بررسی عملکرد عملگرهای پلاسمایی 
الکتریفک بفر روی بفالواره نصفب شفده و در شفرایط زیفر         های مرفرک دی  ها آرایه آزمون 
ها با استفاده از دوربین دیجیتال عکفس تهیفه    اند  در هر آزمایه، از روی بالواره شده امتران

شفود    هفایی تهیفه مفی    شده است  بنابراین به تعداد شرایط پیه بینی شده در آزمایه عکس
ای از هفر مرفرک    عکس جفدا شفده، و عکفس جدایانفه     سچس در هر عکس هر مررک از

لفذا تنهفا نفور     انفد؛  برداری شفده  شرایط تاریک عکس این تصاویر در یرفته می شود  تمامی
تفوان   موجود در تصاویر، نور شعله پلاسما است  برای اطلا  از کیفیت پلاسمای تولیدی می

طع شفده از پلاسففما را  هفای پففرداز  تصفویر، میف ان شففدت نفور سففا     بفا اسفتفاده از تکنیففک  
ییری نمود  می ان شدت نور ساطع شده بر حتب ولتا  مو  متناو  اعمالی و سرعت  اندازه

ر اختیار مفی  درا جریان هوا در تون   اطلاعات قاب  توجهی از نروه عملکرد سیتتم پلاسما 
ان عفلاوه بفا مطالعفه طفول شفعله پلاسفما در راسفتای الکترودهفای عملگفر و میف             یذارد  به

میفف ان انففر ی تولیففد شففده توسففط عملگففر در ولتا هففا و     ،یکنففواختی شففعله تولیففد شففده  
های مربو  به روند  به صورت نتبی مهایته کرد  آزمایهمی توان های مختل  را  فرکانس

 اند  انجام یرفته 2جدول پرداز  تصویر بر اسا  سناریوی ذکر شده در 
 

  سناریوی آزمایه پرداز  تصویر  2جدول 
 (m/s)سرعت تون   (VP-P)ولتا  اعمالی دوسر عملگر 
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 نتایجتحلیل  -4

هایی  رح شده آزمایهبررسی عملگرها بر اسا  پرداز  تصویر مطابق با سناریوی مطبرای 
پرداز  تصویر به منظور بررسی میف ان یتفتر  پلاسفما در     های انجام شده است  آزمایه

ها در مهیفا    ساطع شده از مررکمی ان شدت نور  و تعیین (Δx) الکتریک روی سطح دی
هفا در   اند  در ابتدا تصاویر ثبت شفده از مرفرک   خاکتتری طراحی و اجرا شدهفضای رنگ 

بررسفی جدایانفه هفر مرفرک توسفط       های یونایون جفدا شفده و سفچس   ها و ولتا  سرعت
پلاسفما در طفول مرفرک را بفه دسفت      توزیع شدت نور و توزیع طول  ،اف ار هیتتویرام نرم
مورد نظر  1ی برای مررک در نها  دادهها ییری تمامی هیتتویرام دهد  سچس با متوسط می

بعد شده و بر حتب درصد اف ایه یا کفاهه بفر    نتایج به دست آمده و برای مهایته بهتر بی
هفا و یفا    انفد تفا افف ایه    مبنای حالت پایه سکمترین ولتا  و یفا کمتفرین سفرعت( رسفم شفده     

و  تخلیفه یفازی در لبفه یفک مرفرک تفک      ی از ا نمونفه  9شک  در  ها معین یردند  کاهه
 د یرد اف ار برای پرداز  مشاهده می سچس تصویر ایجاد شده از آن توسط نرم

                                                 
1 data point 
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  سناریوی آزمایه پرداز  تصویر  2جدول 
 (m/s)سرعت تون   (VP-P)ولتا  اعمالی دوسر عملگر 
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 نتایجتحلیل  -4

هایی  رح شده آزمایهبررسی عملگرها بر اسا  پرداز  تصویر مطابق با سناریوی مطبرای 
پرداز  تصویر به منظور بررسی میف ان یتفتر  پلاسفما در     های انجام شده است  آزمایه

ها در مهیفا    ساطع شده از مررکمی ان شدت نور  و تعیین (Δx) الکتریک روی سطح دی
هفا در   اند  در ابتدا تصاویر ثبت شفده از مرفرک   خاکتتری طراحی و اجرا شدهفضای رنگ 

بررسفی جدایانفه هفر مرفرک توسفط       های یونایون جفدا شفده و سفچس   ها و ولتا  سرعت
پلاسفما در طفول مرفرک را بفه دسفت      توزیع شدت نور و توزیع طول  ،اف ار هیتتویرام نرم
مورد نظر  1ی برای مررک در نها  دادهها ییری تمامی هیتتویرام دهد  سچس با متوسط می

بعد شده و بر حتب درصد اف ایه یا کفاهه بفر    نتایج به دست آمده و برای مهایته بهتر بی
هفا و یفا    انفد تفا افف ایه    مبنای حالت پایه سکمترین ولتا  و یفا کمتفرین سفرعت( رسفم شفده     

و  تخلیفه یفازی در لبفه یفک مرفرک تفک      ی از ا نمونفه  9شک  در  ها معین یردند  کاهه
 د یرد اف ار برای پرداز  مشاهده می سچس تصویر ایجاد شده از آن توسط نرم

                                                 
1 data point 
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  اف ار تصویر شعله پلاسما و تصویر ایجاد شده توسط نرم  9شکل 
 

دیده  11و شک   10شک  یی و شدت نور در  های توزیع یتترد ای از هیتتویرام نمونه
  بیفان  تف کد تصویر در مرفور پفایین بفر حتفب پی    ست که ابعاا   نکته قاب  توجه اینشود می

بار پفرداز  تصفویر    96مررک در آرایه  8و وجود  آزمون شده است  با توجه به سناریوی
دسفت آمفده اسفت  یکفی از     ه تصفویر دو نمفودار بف   اسفت و بفرای هفر پفرداز       انجام شده

نمودار توزیع شدت نور در طفول پلاسفما اسفت      شود می مشاهده 10شک  نمودارها که در 
 در دومنمفودار   دسفت آورد  ه را بف  بنفهتوان یکنواختی شعله و شدت نور  بدین ترتیب می

هفای   با توجفه بفه تصفاویر مرفرک       به عبارت دیگر یع طول شعله استبیانگر توز 11شک  
 آن است  بنفهپلاسما بیانگر کشیدیی نور 

 

 
 

  هیتتویرام توزیع شدت نور در طول مررک پلاسما  10شکل 
 

 
 

  توزیع طول یتتر  پلاسما بر روی دی الکتریک در طول مررک پلاسما  11شکل 
 

توان دریافت که هرجا که طول کاهه یافتفه   با مهایته توزیع شدت نور و طول شعله می
ایجفاد شفده    ر تنهفا در حفالتی صفریح اسفت کفه شفعلۀ        این تفتیکم می شودشدت نور نی  

بفه طفورِ   یکنواخت باشد  یکنواختی شعله بدین مفهوم است که توزیع شعله در طول عملگر 
یکنواخت صورت ییرد  در این همفان همانگونفه کفه تفتفیر شفد، بفا افف ایه طفول شفعله،          

افتد  اما در حالتی که توزیفع شفعله در طفول عملگفر      اف ایه شدت نور و بالعکس اتفاق می
یکنواخت نیتت، رابطه بین طول شعله و شدت نور نی  ل وما منطهی و صریح نیتت  ممکفن  

هیم سبا اف ایه طول شعله، اف ایه شدت نور اتفاق بیافتد( است رابطه طول و شدت نور متت
ی باشد  در این شدت نور اتفاق بیافتد( و یا اتفاقو یا معکو  سبا کاهه طول شعله، اف ایه 

بوده و از نظر کیفیت پلاسما مناسفب نیتفت    1ایجاد شده به حالت درخشه یحالت پلاسما
توان  است  لذا می فرابنفهدر حالت تولید نور  ونیی استفاده انر ی برای تولید باد یو به جا

مربفو  بفه   هفای   نمفودار  کیفیت و یکنواختی پلاسمای تولیدی را بدین ترتیب بررسی نمود 
ثیر دو پارامتر سرعت جریان آزاد و ولتا  ترریک بر شدت نور پلاسما و یتفتر   تاً مهایتۀ

در ایفن نمودارهفا اعفداد مرفور      باشفند   قاب  مشاهده مفی  13شک  و  12شک  طولی آن در 
 اند  بعد شده عمودی نتبت به حالت پایه بی
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  توزیع طول یتتر  پلاسما بر روی دی الکتریک در طول مررک پلاسما  11شکل 
 

توان دریافت که هرجا که طول کاهه یافتفه   با مهایته توزیع شدت نور و طول شعله می
ایجفاد شفده    ر تنهفا در حفالتی صفریح اسفت کفه شفعلۀ        این تفتیکم می شودشدت نور نی  

بفه طفورِ   یکنواخت باشد  یکنواختی شعله بدین مفهوم است که توزیع شعله در طول عملگر 
یکنواخت صورت ییرد  در این همفان همانگونفه کفه تفتفیر شفد، بفا افف ایه طفول شفعله،          

افتد  اما در حالتی که توزیفع شفعله در طفول عملگفر      اف ایه شدت نور و بالعکس اتفاق می
یکنواخت نیتت، رابطه بین طول شعله و شدت نور نی  ل وما منطهی و صریح نیتت  ممکفن  

هیم سبا اف ایه طول شعله، اف ایه شدت نور اتفاق بیافتد( است رابطه طول و شدت نور متت
ی باشد  در این شدت نور اتفاق بیافتد( و یا اتفاقو یا معکو  سبا کاهه طول شعله، اف ایه 

بوده و از نظر کیفیت پلاسما مناسفب نیتفت    1ایجاد شده به حالت درخشه یحالت پلاسما
توان  است  لذا می فرابنفهدر حالت تولید نور  ونیی استفاده انر ی برای تولید باد یو به جا

مربفو  بفه   هفای   نمفودار  کیفیت و یکنواختی پلاسمای تولیدی را بدین ترتیب بررسی نمود 
ثیر دو پارامتر سرعت جریان آزاد و ولتا  ترریک بر شدت نور پلاسما و یتفتر   تاً مهایتۀ

در ایفن نمودارهفا اعفداد مرفور      باشفند   قاب  مشاهده مفی  13شک  و  12شک  طولی آن در 
 اند  بعد شده عمودی نتبت به حالت پایه بی
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 تر  پلاسما در ولتا  های یونایونتغییر طول یت  12شکل 

  متر بر ثانیه ساثر ولتا ( 35و  15در دو سرعت 
 

 
 های یونایونتغییر شدت نور پلاسما در ولتا   13شکل 

  ولتا ( متر بر ثانیه ساثر 35و  15در دو سرعت 
 

که از نمودارها مشخ  اسفت ولتفا  هفای بفالاتر در سفرعت بفالاتر سبفه دلیف          طور همان
البتفه    انفد  کاهه فشار دینامیفک( باعفث افف ایه شفدت نفور پلاسفما و یتفتر  آن شفده        

بفه معنفای افف ایه عملکفرد      های توزیع فشار متوجه شدیم این امر ل وماً همانطور که از داده
ی پلاسما روی مررک پلاسما نیتت بدین معنا که شدت درخشه پلاسما سنه یتتر  طول

هنگفام  متتهیمی با کارآیی مررک پلاسفما در افف ایه یفریب فشفار      الکتریک( رابطه دی

ندارد  به عبارت دیگر با توجفه بفه اینکفه درک صفریری از ایجفاد بفاد یفونی یفا          جداسازی
را بفه عملکفرد    بفنفه توانیم به طور حتم اف ایه شدت نور  سمایی نداریم نمیدرخشه پلا

پلاسما ربط دهیم  اما با این حال و با فرض عفدم تشفکی  درخشفه پلاسفما افف ایه ولتفا        
شود  در ولتا های پایین پلاسما نی  بفه   سبب اف ایه عملکرد پلاسما و اف ایه طول شعله می

در  شود نمودار طول بر حتب ولتفا  شفیب منففی دارد     یجاد میها منهطع ا این دلی  که شعله
کیلوولت تاثیری نداشته و شدت نور تولیدی بیه  25ولتا های بالا نی  اف ایه ولتا  بیه از 
ها نی  به همین ترتیفب عمف  خواهفد کفرد  بفه تفور        از این اف ایه نخواهد یافت  طول شعله
کنند  ولت با اف ایه ولتا  نه تنها بهتر عم  میکیلو 15خلاصه عملگرها تا ولتا ی در حدود 

ولفت بفا افف ایه ولتفا       25تفا   15شود  از ولتا   ر پلاسما بدتر میلگبلکه با اف ایه ولتا  عم
 25لتا هفای بفیه از   یابد  و طول شعله و شدت نور و به طور کلی کیفیت پلاسما اف ایه می

هفای پلاسفما در    د  بفه عفلاوه مرفرک   نرثیر چندانی روی عملکرد پلاسما نداکیلوولت نی  ت 
 تر عملکرد بهتری دارند  های پایین سرعت

های ارائه شده قاب  درک اسفت کفه بفا افف ایه سفرعت و بفه عبفارت         با توجه به ترلی 
هفای تخلیفه سفد     دیگر اف ایه فشار دینامیکی، در مردوده آزمایه شده، کفارایی مرفرک  

 تکانفه  ،هفا بفا افف ایه سفرعت     است که مررک یابد  این بدین معنا الکتریک کاهه می دی
کنند و نیاز به تغییر آرایه آرایه است  بفه عفلاوه بفا     مناسبی در آرایه ذکر شده ایجاد نمی

شفود  بفا    کیلوولت، بیشینه ولتا  تخلیه مناسب توصی  می 20توجه به نمودارها، ولتا  تخلیه 
فشفار دینفامیکی، افف ایه کفارایی      در هفیچ  ولت عمفلاً  کیلو 20اف ایه ولتا  تخلیه بیه از 

هفا   فایر و بیشینه ولتا  تخلیه مرفرک  کیلوولت را ولتا  طراحی آمچلی 20توان  نداریم  لذا می
توصی  نمود  از طرفی با توجه به نمودارهای فشار دینامیکی سسرعت( قاب  بیان است که با 

نگرفتفه و ایفن بیشفینه ولتفا      تغییر فشار دینامیکی بر روی بیشینه ولتا  تخلیه تغییفری صفورت   
تابعی از فشار دینامیکی نیتت  امکان این پدیده نی  وجود دارد کفه در مرفدوده دیگفری از    

ها و نمودارهفا ولتفا  تخلیفه     ییری نهض شود  با توجه به ترلی  فشارهای دینامیکی این نتیجه
های  کمررِّ لیۀسفشار دینامیکی( سطح ولتا  بیشینۀ تخکیلوولت جدای از سرعت جریان  20

 الکتریک است  دی سد ِّ تخلیۀ

PH 8 [S & S 2015].indd   70 7/10/2015   7:31:57 PM



)س(، سال پنجم، شمارة 1، بهار و تابستان 1394 / 71
مجلة فيزيك کاربردی دانشگاه الزهرا 

ندارد  به عبارت دیگر با توجفه بفه اینکفه درک صفریری از ایجفاد بفاد یفونی یفا          جداسازی
را بفه عملکفرد    بفنفه توانیم به طور حتم اف ایه شدت نور  سمایی نداریم نمیدرخشه پلا

پلاسما ربط دهیم  اما با این حال و با فرض عفدم تشفکی  درخشفه پلاسفما افف ایه ولتفا        
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 گیری   نتیجه -5
هفای   ها، یکی از یلویفاه  موردنیاز مررک مناسب برای ت مین ولتا  تخلیۀ فایر طراحی آمچلی

هفای آئرودینفامیکی در    الکتریفک در کنتفرل پدیفده    هفای تخلیفه سفد دی    استفاده از مررک
فایرهفا مرفدود بفوده و امکفان طراحفی       صنعت هوافضفا اسفت  زیفرا ولتفا  خروجفی آمچلفی      

باشفد،  هفا   فایر با ولتا  خروجی زیاد به نروی که پاسفخگوی بفازه زیفادی در مرفرک     آمچلی
کفه جفرم و حجفم از     شفود  بفا توجفه بفه ایفن      فایرهفا مفی   سبب اف ایه حجم و جفرم آمچلفی  
فایرها در حداق  جفرم و حجفم    بایتت آمچلی باشند، می پارامترهای بتیار مهم در هوافضا می

ها بفه عفواملی چفون     و تنها در بازه مناسب مررک باشند  تعیین حداکثر ولتا  تخلیه مررک
الکتریک و عوام  بتیار زیفادی وابتفته    تعداد، طول و جنس الکترود و دی ها، آرایه آرایه

هفا و در   تولیفدی آن  تکانفه است  با اف ایه ولتا  تخلیه در رو سفر الکترودهفای پلاسفمایی،    
یابد  این اف ایه تا بیشینه ولتا  خاصی صریح بفوده و   ها اف ایه می نتیجه قدرت کنترلی آن

هفا در   شود  لذا با توجه به عدم اف ایه کارایی مرفرک  ولید نمیبیشتری ت تکانهبیه از آن، 
فایرهفا بفا افف ایه ولتفا       ولتا های بفالاتر از حفدی خفا  و افف ایه حجفم و جفرم آمچلفی       

فایر بر این مبنا بتیار مهم و یروری  خروجی، مراسبه حد بیشنه ولتا  تخلیه و طراحی آمچلی
 تکانفه از نظر طول و شفدت نفور بفه نفوعی بیفانگر      های پلاسما  که شعله است  با توجه به این

هفا در   توان از پرداز  تصویر و بررسی شعله نیاز برای کنترل جریان است، می تولیدی مورد
 ها استفاده نمود  الکتریک و ولتا  تخلیه بیشینه آن های تخلیه سد دی تعیین کارایی مررک

کیلفوولتی در   20ا  تخلیفه  در این پروهه و با توجه به مشخصفات آرایفه، حفداکثر ولتف    
ز  تصویر مراسبه شفد  بفه عفلاوه    توسط رو  پردا تکانهمگاهرت  برای تولید  16فرکانس 

یر فشار دینامیکی بر روی بیشینه ولتا  تخلیه نی  مورد بررسی قرار یرفت  بدیهی اسفت بفا   ت ث
فشفار   هفا و پارامترهفایی ماننفد فرکفانس سفیگنال متنفاو ، رطوبفت،        تغییر مشخصات آرایفه 

کند  لذا بررسفی ایفن پارامترهفا در مراسفبه      استاتیکی، دما و غیره بیشینه ولتا  تخلیه تغییر می
تواند مفورد بررسفی قفرار ییفرد  توجفه بفه ایفن نکتفه حفائ            ها می بیشینه ولتا  تخلیه مررک

های پلاسما در مرفدوده نفور    اهمیت است که، پرداز  تصویر صورت یرفته بر روی شعله
پایفه، اشفعه ففرابنفه    ی های پلاسفما  ده است  در حالی که یکی از تولیدات مررکمرئی بو

که بررسی مردود نامرئی  در حالی سما نی  در مردوده مرئی بوده است،است  نور بنفه پلا
بفه نفوعی    د اشکال عمده رو  ارائه شفده باشفد،  توان صورت نچذیرفته است  این مویو  می

علاوه در صورتی کفه نتفایج در   ه   بداشته باشدنی  مغایرت  ها نتایج بررسی با که ممکن است
ها حوزه مرئی مغایرت داشته باشد و ل وم بررسی در حفوزه نفامرئی    بررسی نامرئی با بررسی

را توانفد اصف  رو     تر در حوزه بررسی نامرئی می اثبات شود، با توجه به تجهی ات پیشرفته
  لفذا بررسفی در حفوزه نفامرئی     مواجفه سفازد  چفاله  که بر مبنای سادیی تجهی ات بوده بفا  

 رسد و ممکن است نتایج را به کلی تغییر دهد  یروری به نظر می
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دکتففر مرمففود مففانی بففه علففت در اختیاریذاشففتن آزمایشففگاه آئرودینامیففک دانففا  آقففای از 

  بفه  ر هتتیمسچاسگ ایشان ی اهای علم دانشکده هوافضای دانشگاه صنعتی امیرکبیر و کمک
  شود های آئرودینامیکی نی  تشکر می تتتعلاوه از آقای مهند  عطا قاسمی برای طرح 
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که بررسی مردود نامرئی  در حالی سما نی  در مردوده مرئی بوده است،است  نور بنفه پلا
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 چکیده

 ، بررسی  یریروک زیایی رر بیر روک سی و ِ     هدف ما در این پژوهش
 ایین بررسی ، پیز ای هیسرز سیایک سی  ِ       دریبر است.  الکتریکِ دک

سیارما   -گسسیت  دا   و مدلِ MBEرهد  یک دک الکتریک با مدلِ
ای با اسیتااده   ز دست آوردهس   را ب صاتِدر فضاک دو بعدک، مشخّ

 صاف را ای راب   یبر و یک س  ِ  ِآن یرروک زایی رر برن یک س 
دست آوردیم. در آخر براک ز ب -براک فواصل زم با تقریب -لراشرتز

 دافعز را براک دو س   بیر حسیبِ   خاص، یرروک زایی ررِ یک حالتِ

                                                           
 masoudi@alzahra.ac.ir  ؛الزهرا دایشگاه ک،یزرف استاد 1
 فرریک، دایشگاه الزهرادایشجوک زارهناس  ارهد  2
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