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  چکیده

هاي  ها و افت در میدان جریان است. لذا شناخت این پدیده و به کارگیري روش جریان نشتی نوك در کمپرسورهاي محوري از جمله عوامل گسترش ناپایداري

سازي  درز نوك در یک کمپرسور محوري سرعت پایین با به کارگیري عملگرهاي پلاسمایی با کمک شبیه کنترل آن بسیار ضروري است. بررسی کنترل جریانِ

، اثرات عملگرهاي روتورسازي مدل خطی توزیع نیروي حجمی و تعبیه آن بر روي پوسته و در بالادست  عددي موضوع مقاله حاضر است. بدین منظور با پیاده

دهد عملگرهاي پلاسمایی با تزریق مومنتوم به ناحیه جریان درز  مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده نشان می پلاسمایی بر کنترل جریان درز نوك

شود.  هاي شکل گرفته در این ناحیه می هاي ناشی از گردابه ، منجر به کاهش افتشده هاي جریان درز نوك تر شدن گردابه بر اینکه موجب کوچک  نوك، علاوه

   درصد بهبود در حاشیه واماندگی در کمپرسور مورد مطالعه را در پی داشته است. 2/5استفاده از این عملگرهاي پلاسمایی در حدود  همچنین،

 . ، واماندگیکمپرسور محوري، عملگر پلاسمایی، کنترل فعال، جریان درز نوك :کلیدي هاي واژه

 

Numerical Simulation of Plasma Actuator Effect on Control of Tip Leakage Vortex in 
Low Speed Axial Compressor Rotor  

  

Aerospace Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran A. Khoshnejad 
Aerospace Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran R. Ebrahimi 
Aerospace Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran Gh. H. Pouryoussefi 

Aerospace Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran A. R. Doostmahmoudi 

  

Abstract  
Tip Leakage vortex in axial compressor is source of unsteadiness and loss in flow field, so it is very important to investigate its 
controlling method. The aim of this article is numerical simulation of plasma actuator effect on tip leakage vortex in low speed axial 
compressor rotor. By applying linear distribution of body force at upstream of rotor on casing, effects of plasma actuator on tip 
leakage vortex have been investigated. Numerical simulation confirm that plasma actuator at blade tip region boost the flow 
momentum and in addition to decreasing the size of tip leakage vortex and reduces blockage due to the flow separation from blade 
surface, leads to decreasing loss in tip region. In addition, Plasma actuator can eliminate leading edge spillage and Trailing edge 
backflow in tip clearance region. Furthermore, the results show that plasma actuator caused the stall margin of the rotor blade row to 
increase by 5.2%. 
Keywords: Axial Compressor, Plasma Actuator, Active Flow Control, Tip Leakage Vortex, Stall.  

 
  

   مقدمه - 1

هاي مهم موتورهاي  کمپرسورهاي جریان محوري یکی از قسمت

 در کمپرسور موجب هاي آیرودینامیکی خداد ناپایداريهوایی هستند. ر

عملکرد پایدار آن را محدود  ناحیهو  شود می کارایی موتور کاهش

بایست دور از  کمپرسور می ،ها ناپایداريدر واقع به دلیل این  سازند. می

از  .شود بازدهی کار کند که منجر به افت بازده موتور میحداکثر نقطه 

را کمپرسورهاي جریان محوري  هاي آیرودینامیکی جمله ناپایداري

  .]1[ نام برددورانی و سرج  توان واماندگی می

بین سطح فشار  فشار اختلاف ،کمپرسورهاي جریان محوريپره  در

 مکش سمت به فشار سمت از سیال جریان ایجاد سبب ،و مکش پره

 .شود گفته می نوك نشتی جریان آمده، وجود به جریان این به. شود می

 ناحیه در را جریان اصلی آیروترمودینامیکی رفتار نوك، نشتی جریان

بازدهی  فشار، افزایش قابلیت بر سزایی به تاثیر و ساخته متاثر پره نوك

 افت ایجاد به منجر جریان درز نوك، دارد. آن پایداري و کمپرسور

نوك  درزجریان  .یابد می کاهش کمپرسور بازدهی نهایتا شود و می

منجر به تاثیرات نامطلوب دیگري نظیر، ایجاد نویز و نیز تولید و 

ها در جریان (از جمله استال یا واماندگی دورانی و  گسترش ناپایداري

نوك و متعاقب آن اثرات منتج از این  درزگردد. کنترل جریان  سرج) می
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ی به کارایی بهتر، قابلیت اطمینان بالاتر، عمر یاب جریان جهت دست

  .]2[ بیشتر و عملکرد بهتر ضروري است

رسورها را هاي کنترل جریان درز نوك در کمپ به طور کلی روش

عال دسته بندي نمود. از جمله توان در قالب انواع فعال و غیر ف می

 از جمله. ]4, 3[ است 1، روش اصلاح پوستهمتداول هاي غیر فعال روش

تزریق هوا در نوك  هاي توان به روش می نیز فعال کنترلهاي  روش

ردیف پره و استفاده از عملگرهاي پلاسمایی اشاره نمود. روش تزریق 

ها یا  هواي فشرده، لوله نیتأمهوا در نوك ردیف پره نیازمند منبع 

هایی را به  ها است. این تجهیزات، زیرسیستم ها، شیرها و نازلمجرا

ها و وزن  شدن این پیچیدگی کنند. اضافه موتور و پوسته آن اضافه می

  .]5[ بیشتر معایب اصلی سیستم تزریق است

روش کنترل فعال جریان استفاده از عملگرهاي پلاسمایی روش 

تخلیه پلاسما  ،در این روشجدید و نوین در حوزه توربوماشین است. 

عاملی است که میزان مومنتوم ذرات را در مناطق مورد نیاز افزایش 

هاي هوا را یونیزه کرده و در طی فرایند  ها مولکول دهد. این محرك می

دار در حال حرکت، با ذرات خنثی هوا یک مومنتوم برخورد ذرات بار

کنند و باعث تولید یک جریان  محلی یا القایی به جریان اضافه می

ها، از دو یا چند الکترود  این تحریک کننده .شوند القایی در سیال می

شوند و  الکتریک از هم جدا می اند که توسط یک مادي دي تشکیل شده

) یا منبع ولتاژ DCاژ قوي مستقیم (توسط یک منبع الکتریکی ولت

کننده از طریق یونیزه  گردند. این تحریک ) تحریک میACمتناوب (

باعث اعمال یک نیروي ، 2نمودن هوا و در نتیجه تولید پلاسماي سرد

واره عملگر  طرح .]6[ شوند حجمی القایی به میدان سیال اطراف خود می

  نشان داده شده است. 1پلاسمایی در شکل 

 

  
 .]7[واره عملگر پلاسمایی  طرح -1شکل 

 
هاي پلاسمایی جهت اصلاح  محركاستفاده از طی سالیان گذشته، 

بسیار مورد توجه محققان این حوزه  ،هاي آیرودینامیکی نمودن مشخصه

باشد. از  ها می فراوان این محركدلیل این امر مزایاي  قرارگرفته است.

دگی کارکرد، توان به سهولت و سا ها را می جمله مزایاي این محرك

ارزان و مقرون به صرفه بودن، کم حجم و سبک  ،قابلیت اطمینان بالا

 .]6[ ... اشاره نمود و بودن، عدم وجود قسمت متحرك، پاسخ زمانی بالا

استفاده از عملگرها پلاسمایی به منظور کنترل جریان درز نوك یکی از 

هاي محوري  هاي نوین در حوزه بهبود عملکرد کمپرسورها و فن روش

نشان وزه استفاده از عملگرهاي پلاسما بررسی منابع در ح .]8[باشد می

دهد که بسیاري از مطالعات موجود در زمینه عملگرهاي پلاسماي  می

DBD در حوزه آیرودینامیک خارجی است، مربوط به کنترل جریان   

ا در حوزه مطالعات در حوزه کاربرد عملگرهاي پلاسم و ]9-11[

  . ]8[ دوار بسیار محدود است ردیف پرهها به خصوص  توربوماشین

                                                             
1 Casing treatment 
2 Cold plasma 

از جمله رسد وو و همکاران  با مرور مطالعات مختلف به نظر می

مفهوم استفاده و نصب عملگر پلاسما بر روي پوسته و در  پیشتازان ارائه

لایه نازك  بالا دست لبه حمله روتور به منظور سرعت بخشیدن به

 واماندگیجریان ورودي و اصلاح جریان نشتی نوك و تاخیر در رخداد 

سازي  . وو از جمله پیشتازان در زمینه مدل]12[ اند بودهدورانی را 

دورانی بوده است.  واماندگیعملگرهاي پلاسما در از بین بردن  عددي

نصب عملگرهاي هاي مختلف  وو و همکاران در مطالعات خود موقعیت

پلاسما را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که محل نصب در بالا 

بیشترین اثر  ،طول وتر پره درصد 7اي به اندازه  دست روتور و در فاصله

دورانی در یک کمپرسور سرعت پایین را  واماندگیرا بر تاخیر در رخداد 

روتور، اثرگذاري  دارد. علاوه بر این نشان داد با افزایش سرعت دورانی

در ادامه  جوتیپراساد و همکاران .]12[ یابد عملگرهاي پلاسما کاهش می

نوك در  درزبه منظور بررسی اثر عملگرهاي پلاسمایی بر روي جریان 

سرعت پایین، با استفاده از یک توزیع نیرو  محوري یک کمپرسور

هاي خود، اثر جهت نیروي حجمی ناشی از  سازي حجمی خطی در شبیه

عملگرهاي پلاسمایی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان 

داد که تاثیرگذاري عملگرهاي پلاسمایی در صورتی که جهت اعمال 

با این وجود  تر است. باشد مناسب روتوردوران خلاف نیرو در جهت 

در کنار  .]13[ نبوده است فیزیک جریان در این مطالعات هدف اصلی

دي، مطالعات تجربی محدودي نیز بر روي اثرات عملگرهاي عد مطالعات

انجام شده است. از  هاي کمپرسور محوري پلاسمایی بر جریان در پره

در یک  واماندگیاولین مطالعات تجربی بر روي افزایش حاشیه  جمله

کمپرسور محوري سرعت پایین با استفاده از عملگرهاي پلاسما ناپایا، 

. در این ]14[ بوده است 2014کاران در سال مطالعه لی گنگ و هم

به منظور  صورت تجربی، استفاده از عملگرهاي پلاسماییمطالعه به 

در یک کمپرسور محوري سرعت  3تزریق انرژي در جریان نشتی نوك

عملکردي  بازهدورانی و افزایش  واماندگیپایین با هدف از بین بردن 

کمپرسور سرعت پایین با یک تک روتور، بررسی شده است. نتایج کسب 

دهد محدوده عملکردي کمپرسور در  شده در این مطالعه نشان می

تواند در  یابد و کمپرسور می عملگر پلاسمایی افزایش میصورت وجود 

ضریب فشار بالاتري فعالیت کند، اما ضریب تاثیر عملگر با افزایش 

یابد. علاوه بر این نتایج این مطالعه نشان  سرعت نوك روتور کاهش می

میزان افزایش حاشیه واماندگی  rpm 1500 سرعت دورانیدهد در  می

  .]14[ درصد است 2/2در حدود 

 واماندگیاي تحت عنوان تاخیر در رخداد  مطالعه 2014در سال 

 لاسما بر روي یک کمپرسور سرعت پاییندورانی با استفاده از عملگر پ

انجام شده است. در این مطالعه که هم به صورت  گریز از مرکز-محوري

تجربی و همچنین عددي انجام پذیرفته است، اثر عملگر پلاسما بر روي 

. در این مطالعه که ]15[ دورانی مورد بررسی قرار گرفته است واماندگی

ها از  پرسور سرعت پایین که پوسته و پرهاز یک نمونه مهندسی کم

الکتریک ساخته شده بود، نشان داده شد که وجود عملگر  جنس دي

پلاسما قادر است حاشیه واماندگی را در کمپرسورهاي محوري و 

اي  مطالعه 2015صدوقی و همکاران در سال  .]15[ شعاعی بهبود دهد

تجربی بر روي ارزیابی اثر جریان نشتی نوك با و بدون کنترل جریان به 

                                                             
3 Tip leakage flow to suppress rotating stall  



 

 
379  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

37
7

-
38

6
  

– 
عل

 ی
ش

خو
 

ن
ارا

مک
 ه

 و
اد

نژ
 

وسیله پلاسما بر روي عملکرد کمپرسور گذر صوتی ساخته شده در 

اند.  نیروي هوایی آمریکا با نسبت منظري پایین و تک طبقه انجام داده

هاي  پالسی شدن عملگرهاي پلاسما در فرکانسدر این مطالعه اثر 

روتور و جهت نیروهاي اعمالی متفاوت با پلاسما مورد مختلف دورانی 

مطالعه قرار گرفته است. عملگرهاي پلاسماي مورد استفاده در این 

مطالعه، بر روي پوسته در بالادست لبه حمله روتور نصب شده است. در 

رهاي پلاسمایی در حالت فاصله این مطالعه نشان داده شد که عملگ

 واماندگیاند و بیشترین حاشیه  نشتی نوك زیاد بیشترین تاثیر را داشته

 هاي عملکردي بوده است درصد در آزمون 4گزارش شده در حدود 

]16[.  

هدف اصلی این مطالعه بررسی دقیق اثرگذاري عملگر پلاسمایی 

هاي ناشی از این جریان در یک  در کاهش جریان درز نوك و افت

کمپرسور محوري سرعت پایین بوده است. در واقع در این مطالعه به 

ک روش کنترل فعال در کاهش بررسی اثر عملگر پلاسمایی به عنوان ی

هاي جریان در  افت جریان درز نوك و کاهش آنتروپی ناشی از ناپایداري

هاي این مطالعه نیز  آن ناحیه پرداخته شده است. از جمله نوآوري

بررسی رفتار میدان جریان نشتی نوك در تعامل با عملگر پلاسمایی و 

ماندگی با در شرایط وا کاهش اثرات نامطلوب جریان نشتی نوك

اندرکنش جریان  بررسی است. در واقع بوده پلاسمایی استفاده از عملگر

در ناحیه درز نوك روتور با میدان جریان القایی ناشی از عملگر 

پلاسمایی و بهبود الگوي جریان و بررسی توانایی عملگر پلاسمایی در 

 ف جریان بازگشتی به گذرگاه از لبه فرار در شرایط واماندگی ازذح

  جمله اهداف اصلی این مطالعه بوده است.

 

  سازي عددي شبیه -2

  ناحیه محاسباتی و شرایط مرزي - 1 - 2

پره با پروفیلی  12ردیف پره روتور مورد استفاده در این مطالعه شامل 

این روتور در  هندسه .]17[ باشد می NACA-65بر مبناي سري 

مشخصات این . ]19, 18[ مطالعات مختلفی نیز استفاده شده است

جایی که تحلیل کامل یک ردیف پره  است. از آن 1جدول  روتور مطابق

نوعاً محققان از  باشد، بندي با تعداد المان زیادي می روتور نیازمند شبکه

کنند. در این مطالعه  سازي استفاده می یک یا چند گذرگاه براي مدل

محیط آن است،  3/1گذرگاه جریان کمپرسور که معادل  4نیز از 

استفاده شده است. هرگذرگاه شامل سه قسمت ورودي روتور، ناحیه 

سازي عددي پایا در این  به منظور مدل پره و خروجی روتور است.

استفاده شده است. این نرم  Ansys CFXمطالعه، از نرم افزار انسیس 

افزار که قابلیت تحلیل سه بعدي و لزج را دارا است، براي حل معادلات 

حاکم بر جریان سیال شامل بقاي جرم، اندازه حرکت (معادلات ناویر 

گیري  برد. معادلات متوسط استوکس)، از روش حجم محدود بهره می

رتبه دو در این شده رینولدز در حالت سه بعدي و لزج به روش ضمنی م

شوند. مدل آشفتگی مورد استفاده در این مطالعه نیز  مطالعه حل می

kωمدل  − SST باشد که این مدل، به دلیل اعمال اصلاحاتی در  می

ها در مراجع  نزدیکی دیواره، عموماً در مسائل مربوط به توربوماشین

این،  بر . علاوه]20[مختلفی به عنوان مدل مناسب پیشنهاد شده است 

هاي مختصات مرجع چرخان نیز بهره گرفته  در این مطالعه، از دستگاه

اي است که مقادیر  شده است. معیار همگرایی در حل عددي به گونه

  لحاظ شده است. 10-7حدود عادلات اصلی درمانده م باقی

  

  

 کمپرسور محوري روتورمشخصات ردیف پره  -1 جدول

 
در دامنه ورودي میدان حل، از شرط مقدار سرعت و در خروجی از 

به عنوان شرایط  1شرایط فشار استاتیک به همراه فرض تعادل شعاعی

در طرفین میدان  تناوبی. شرط است  مرزي مورد استفاده قرار گرفته

حل و شرط عدم لغزش بر روي دیوار آدیاباتیک، پوسته و ریشه دیگر 

باشند. پایه دامنه روتور، متحرك و پایه  شرایط مرزي مورد استفاده می

پوسته دامنه ورودي و خروجی ثابت در نظر گرفته شده است. همانطور 

باشد.  که ذکر شد، در این مطالعه ناحیه حل شامل سه بلوك اصلی می

) به روتوربلوك ابتدایی و انتهایی به صورت ثابت و بلوك میانی (دامنه 

اند. بین این سه دامنه حل سطوح  سازي گردیده صورت چرخان مدل

اند. نمایی از هندسه روتور به همراه  مشترك میانی تعریف گردیده

  نشان داده شده است. 2شرایط مرزي در شکل 

  

  
  شرایط مرزي حوزه حل محاسباتی-2شکل 

  

 بندي شبکه - 2 - 2

 Turbogrid افزار بندي این میدان محاسباتی از نرم براي شبکه

استفاده شده است. در این نرم افزار خروجی هندسه روتور از نرم افزار 

Bladegen بندي شده است. در واقع  با استفاده از روش چندبلوکه شبکه

افزار میدان محاسباتی به صورت سازمان یافته  مبا استفاده از این نر

بندي شده است. براي افزایش دقت محاسبات در مجاورت دیواره  شبکه

بندي ریزتري در نظر گرفته شده  و به ویژه در ناحیه درز نوك شبکه

المان در   898476 است. براي کل میدان مورد بررسی در این مطالعه

گرفته شده است. از این مجموع براي چهار گذرگاه در نظر 

                                                             
 
1 Radial Equilibrium 

  مقدار  واحد  مشخصه

  12  -   تعداد پره

  rpm 1300  سرعت دورانی

  mm  135  شعاع پایه پره

  6/0    نسبت پایه به نوك

  7/1  %  نسبت مقدار درز نوك به طول وتر پره

  mm  5/117  در نوك طول وتر

  deg 2/56  زاویه نصب پره
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المان براي بلوك  97812تور، والمان مربوط به بلوك ر 654144میزان

باشد. به منظور عدم  براي بلوك خروجی می 14652مربوط به ورودي و 

در دامنه محاسباتی و  +yنیاز به استفاده از توابع دیواره، چگالی و میزان 

سه بعدي از ساختار شود. نمایی  متجاوز نمی 5ها از  روي دیواره

نشان داده شده است.  3 شکل میدان حل در دیواره بندي شبکه

 شکل پره در در میانه روتوراطراف   اختار شبکهبراین، نمایی از س علاوه

  نمایش داده شده است. 4

استقلال نتایج  ،بندي مورد استفاده به منظور اطمینان از شبکه

ار گرفته است. پارامتر مد بدست آمده از تعداد شبکه مورد بررسی قر

باشد.  نظر در این بررسی استقلال از شبکه، ضریب افزایش فشار کل می

بندي درشت تا  بندي مختلف از شبکه در این مسیر، شش نوع شبکه

بندي ریز، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این  شبکه

اي محاسباتی ه با افزایش المان نشان داده شده است. 5شکل  بررسی در

کند. اما از  ضریب افزایش فشار تغییرات زیادي می 778816 تا میزان

المان، تغییرات ضریب  1000000این میزان به بعد تا میزان حدود

 898476بندي در حدود  افزایش فشار بسیار ناچیز است. بنابراین شبکه

  براي این مطالعه مناسب است.

  

  بندي بر روي دیواره سباتی و شبکههندسه حل محا -3شکل 

  

  

  بندي میدان جریان ساختار شبکه -4شکل 

  

 

 سازي عددي پلاسما مدل - 3 - 2

 برايسازي اثرات سیالاتی عملگرهاي پلاسمایی  به منظور شبیه

هاي بسیاري توسعه داده شده است. یکی از این  کنترل جریان، مدل

این مدل ساده خطی به . و همکاران بوده است 1ها، مدل شاي مدل

صورت متوسط زمانی است که توزیعی از یک نیروي حجمی با توجه به 

اندازه عملگرها و ولتاژ ورودي و فرکانس، به میدان جریان اعمال 

هاي محاسباتی پایین و دقت  به دلیل هزینهشود. در این مدل،  می

آل براي بررسی اثر عملگرهاي پلاسمایی  هاي ایده مناسب یکی از گزینه

  .]12[ بر جریان پیچیده کمپرسورهاي محوري بوده است

هاي تجربی، شاي و همکاران نشان دادند که  با استفاده از آزمون 

لایی الکترود پوشیده یا مخفی در اثرات پلاسما تنها بر روي سطح با

الکتریک قابل توجه است. همچنین دریافتند که شدت  داخل ماده دي

پلاسماي تولیدي در لبه الکترود در معرض نیز بیشینه مقدار خود را 

یابد. شاي  دارد و این مقدار با افزایش شدت میدان الکتریکی افزایش می

صرف نظر کردن از سایر عوامل و همکاران با استفاده از این مشاهدات و 

تاثیرگذار بر شدت پلاسما، مدلی بر اساس توزیع خطی نیروي حجمی 

و  bي کوچک مثلثی به طول  ناشی از اثرات پلاسمایی در یک ناحیه

نشان  6 ند. این توزیع نیروي حجمی خطی در شکلارائه نمود aارتفاع 

. در واقع در این مدل ناحیه پلاسما در زیر خط ]21[ داده شده است

A-B شود. علاوه بر این مقادیر،  تشکیل میa  و  5/1در این مدل برابرb 

همانطور که ذکر شد، تغییرات شدت میدان  .]22[ میلیمتر است 3برابر 

تعریف  )1( الکتریکی در این مدل به صورت خطی و مطابق رابطه

شود. در حقیقت میزان شدت میدان الکتریکی در هر نقطه مطابق  می

مقدار شدت میدان  ��شود. در این رابطه  این رابطه محاسبه می

آید. پارامتر  بدست می) 2(رابطه است که از طریق  oالکتریکی در نقطه 

  .]22[ فاصله میان الکترودها است dولتاژ بیشینه میان دو الکترود و  �

  

)1(  1 2oE E k x k y    
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V
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  
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 Shy 

  

  بندي سازي از شبکه استقلال شبیه -5شکل 
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 الیپلاسما و س انیدر مرز م یکیالکتر دانیشدت مبا در نظر گرفتن 

نیز از  ��و  ��، مقدار ثوابتA-Bدر طول خط  1برابر مقدار شکست 

شدت  ���)، 4() و 3(شود. در روابط  ) محاسبه می4() و 3(طریق روابط 

میدان الکتریکی در  هاي مولفهمیدان الکتریکی در حالت شکست است. 

) است. لازم به ذکر است که در 6() و 5(به صورت روابط  yو  xراستاي 

میزان شدت میدان الکتریکی کمتر از شدت میدان  A-Bزیر خط 

  الکتریکی در حالت شکست است.

  

  
  ]22[توزیع نیروي حجمی خطی در مدل شاي -6شکل 
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   
در  yو  xتوزیع نیروي حجمی متوسط گیري شده زمانی در طول 

شود. جزئیات محاسبه  ) محاسبه می7(این مدل در هر نقطه از رابطه 

در  به طور کامل ارائه شده است. ]22[این توزیع نیروي خطی در منبع 

بیانگر مدت زمان تخلیه  �∆ و فرکانس ولتاژ اعمالی �رابطه فوق 

هاي زمانی جریان  باشد که در قیاس با مقیاس عملگرهاي پلاسمایی می

چگالی بار کل  ��بار مقدماتی و  ��تر است. علاوه بر این،  بسیار کوچک

باشد. این نیرو فقط در طول  فاکتور راندمان برخورد مینیز  α باشد.  می

گیري است) به سیال اعمال  ل(زمانی که پلاسما درحال شک �∆زمان 

باشد که تولید  شود که فقط شامل نیمی از چرخه جریان متناوب می می

شود. از نیروي حجمی  پلاسما فقط در طی این بازه زمانی انجام می

توان به دلیل عدم تولید و  حاصل در نیمه دوم چرخه جریان متناوب می

به دلیل فرکانس یا مقدار بسیار کم پلاسما صرف نظر کرد. همچنین 

نیروي توان نیروي اعمالی بر سیال را به صورت یک  بالاي تخلیه، می

باشد  فرض کرد که در تمام طول چرخه ثابت می ثابت در زمانمتوسط 

و ولتاژ  kHz 3سازي  فرکانسی اعمالی در این شبیهکند.  و تغییر نمی

مشخصات متغیرهاي به در نظر گرفته شده است.  kV 4اعمالی 

  است. 2سازي مدل شاي نیز مطابق جدول  گرفته شده در شبیهکار

توزیع خطی نیروي حجمی عملگرهاي ) 7(رابطه در نهایت 

                                                             
1 Breakdown 

باشد. همانطور که اشاره شد، این توزیع  پلاسمایی مطابق مدل شاي می

سازي  شود. شبیه نیروي حجمی تنها در ناحیه مثلثی کوچکی اعمال می

انجام پذیرفته است. این توزیع نیروي  CFXاین مدل در نرم افزار 

به معادلات ناویر اضافی مولد اندازه حرکت  جملهحجمی به صورت یک 

شود تا اثرات عملگرهاي پلاسمایی بر روي میدان  استوکس اضافه می

  سازي شود. جریان پیاده

  

مدل سازي  مشخصات متغیرهاي به کارگرفته شده در شبیه -2 جدول

 ]22[شاي

  مقدار  واحد  نماد  متغیر

  ϑ kHz 3  فرکانس اعمالی

  cm3  1011/1 ��  چگالی بار کل

  s 10 -6  *67 �∆  زمان تخلیه پلاسما

  kV/cm  30 ��  میدان الکتریکی شکست

  kV 4 ��  ولتاژ اعمالی

  1  - �  فاکتور راندمان

  a  mm 5/1  ارتفاع ناحیه پلاسمایی

  b  mm  3  عرض ناحیه عملگرپلاسمایی

  d mm  25/0  فاصله بین عملگرهاي پلاسمایی

  mm  5/0  -  طول الکترود در معرض

  mm  3  -  طول الکترود پوشیده

  mm 1/0  -  ارتفاع الکتررود

  

سازي در روي پوسته و در  عملگرهاي پلاسمایی در این شبیه

اند. همچنین قابل توجه است که شعاع  سازي شده تور پیادهوبالادست ر

ناحیه پلاسمایی در قیاس با شعاع پوسته بسیار کوچک است. توزیع 

 اي استوانهبه مختصات ) 7(رابطه مطابق  دکارتینیرو در مختصات 

سنجی مدل به کار گرفته  معادل، تصویر شده است. به منظور صحت

سازي  این مدل بر روي صفحه تخت، پیادهدر ابتدا  شده در این مطالعه،

در  بر روي صفحه تخت این مدل سازي شبیهحاصل از  جینتاشده است. 

 طیصفحه تخت بوده، در شرا يکه بر رو یمرجع اصل جیبا نتا اسیق

). 7(شکل  شده است سهیمقا لوهرتزیک 3و فرکانس  لوولتیک 4 ولتاژ

هاي جریان آزاد مختلف و  مقایسه نتایج در سرعتلازم به ذکر است، 

انجام شده است. نتایج این مقایسه  مطابق هندسه ارائه شده در مرجع

سازي مدل شاي، با نتایج ارائه شده در مرجع  نشانگر این است که شبیه

سازي این مدل بر روي  مطابقت مناسبی دارد. در ادامه به منظور پیاده

اي  تزین به استوانهبا تغییر مختصات کارپوسته یک کمپرسور محوري 

این مدل در داخل یک استوانه و بر روي پوسته آن به  در مدل شاي،

اي  . در واقع مدل پلاسما بر روي سطح استوانهکار گرفته شده است

فاصله  سازي شده است. سازي و جریان در داخل آن شبیه پیاده

 معادل مدل ،قرارگیري عملگرهاي پلاسمایی در این حالت نیز از ورودي

آمده از  . نتایج بدست]22[ صفحه تخت مورد استفاده توسط شاي است

، بر روي یک استوانه نشانگر این است که به کاربردن مدل خطی شاي

 همانند اثرات عملگرهاي پلاسمایی در استوانه نیز با افزایش سرعت

  .)8(شکل  باشد پلاسمایی بر روي صفحه تخت می اثرات این عملگرهاي
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عنوان یک روش کنترل فعال  سازي اثر عملگرهاي پلاسمایی به  در شبیه

 7در یک کمپرسور محوري، این عملگرهاي پلاسمایی در فاصله 

تور تعبیه شده است. این فاصله و، در بالا دست روتر پرهدرصدي طول 

صله بهینه در روتورهاي سرعت در مطالعه وو و همکاران به عنوان فا

واره قرارگیري عملگر  نمایی از طرح .]12[ پایین پیشنهاد شده است

این  نشان داده شده است. 9شکل در  روتورپلاسمایی در بالادست 

عملگر پلاسمایی به صورت محیطی درسرتاسر محیط پوسته در 

  مال شده است. بالادست روتور اع

  
در  اعمال عملگرهاي پلاسمایی بر روي صفحه تخت نتایج -7شکل 

  مطالعه شاي مطابق هندسههاي جریان آزاد مختلف و  سرعت

  

  
نتایج اعمال عملگرهاي پلاسمایی بر روي استوانه در  -8شکل 

  هاي جریان آزاد مختلف سرعت

  

  

در بالادست  ییعملگر پلاسما يریواره قرارگ طرح -9شکل 

  ]12[تورور

  نتایج - 3

 نتایج عملکردي -1 - 3

(بدون عملگرهاي  سنجی روش حل عددي به منظور صحت

 ]17[ ، نتایج کسب شده با نتایج تجربی ارائه شده در مرجعپلاسمایی)

در این شکل مقادیر مربوط به ضریب  ).10مقایسه شده است (شکل 

)، یا به عبارتی �( ) در مقابل ضریب جریان�( متوسط افزایش فشار

، در دو حالت rpm 1300سرعت دورانیمنحنی عملکرد کمپرسور در 

تجربی مقایسه شده است. مقادیر ضریب افزایش نتایج عددي و  حل

) تعریف 9() و 8(فشار و ضریب جریان در این نمودار، مطابق روابط 

 بیانگر اختلاف فشار کل قبل و بعد از ��Δدر این روابط نیز،  شود. می

بیانگر سرعت محوري ورودي  ��بیانگر سرعت در نوك پره و  �� روتور،

بینی قابل قبولی  باشد. مطابق این شکل مدل عددي پیش به روتور می

در طیف ضرایب جریان مورد بررسی ارائه داده و همخوانی مناسبی با 

  نتایج تجربی دارد.
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در ادامه پس از تعبیه عملگرهاي پلاسمایی در بالا دست روتور، 

منحنی عملکردي در شرایط فعال بودن عملگر پلاسمایی و خاموش 

، این لازم به ذکر استبودن آن در مورد بررسی قرار گرفته است. 

درصد طول وتر پره در نوك، در  7عملگرهاي پلاسمایی در فاصله 

ت. منحنی عملکردي کمپرسورد در بالادست روتور تعبیه شده اس

سرعت دورانی شرایط فعال بودن عملگرهاي پلاسمایی و بدون آن در 

rpm1300  ود نشان داده شده است. مطابق این شکل وج 11 شکلدر

بر افزایش نسبت فشار در ناحیه نزدیک به  عملگرهاي پلاسمایی افزون

افزایش  که حاشیه واماندگی کمپرسور را موجب شده است واماندگی

دهد و در واقع شرایط واماندگی در کمپرسور در ضریب جریان بالاتري 

شود که وجود عملگرهاي پلاسمایی اثر  رخ دهد. همچنین مشاهده می

نامطلوبی در شرایط طراحی بر روي عملکرد کمپرسور نداشته است و 

لازم به ذکر است، شرایط  اثرات آن در محدوده طراحی ناچیز است.

مشخص شده است. همچنین قابل  11واماندگی در شکل نزدیک به 

اي است که  توجه است که شرایط واماندگی کمپرسور متناسب با ناحیه

  یابد. دبی جرمی جریان، ضریب افزایش فشار نیز کاهش میبا کاهش 

هاي کنترل جریان در  هاي بیان تاثیرگذاري روش یکی از روش

طه واماندگی در شرایط وجود کمپرسورها استفاده از مقیاس جابجایی نق

روش کنترلی و شرایط بدون روش کنترلی است. به منظور کمی نمودن 

میزان اثرگذاري عملگرهاي پلاسمایی بر روي عملکرد کمپرسور محوري 

هاي ارائه شده در منابع جهت بررسی  مورد مطالعه، از یکی از مقیاس

ست (رابطه میزان افزایش حاشیه پایداري کمپرسور استفاده شده ا

)10.((  

)10(       stall stall stall stalli s i
       

  

در  �اندیس عملکرد در حالت فعال بودن عملگر و  �در رابطه فوق 

) مقادیر افزایش حاشیه 3شرایط پوسته بدون عملگر است. در جدول (

) 10(واماندگی و ضریب عملکرد را در اثر تزریق هوا مطابق با رابطه 

دهد که  دهد. نتایج محاسبه حاشیه واماندگی نشان می نشان می
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درصد، بهبود در حاشیه  2/5اند در حدود  عملگرهاي پلاسمایی توانسته

  ر کمپرسور مورد مطالعه ایجاد کنند.واماندگی د

  

  

  ل عددي با نتایج تجربیحسنجی نتایج  صحت - 10شکل 

  

  

عملکرد در حالت اعمال و عدم اعمال عملگرهاي منحنی  -11شکل 

  پلاسمایی

  

  واماندگیمیزان افزایش حاشیه  -3 جدول

  شرایط
ضریب جریان 

  واماندگی

ضریب افزایش 

  فشار واماندگی

درصد میزان 

افزایش حاشیه 

  واماندگی

درصد افزایش 

ضریب فشار 

  واماندگی

بدون عملگر 

  پلاسما
38/0  52/0  -  -  

با عملگر 

  پلاسما
36/0  56/0  2/5  7  

 
به منظور بررسی بیشتر اثرات عملگرهاي پلاسمایی بر عملکرد 

کمپرسور، توزیع ضریب افزایش فشار کل از پایه تا نوك پره روتور در 

ارائه شده است. در واقع در  12، در شکل 37/0شرایط ضریب جریان 

این شکل اثر بخشی عملگرهاي پلاسمایی در ناحیه نوك ردیف پره با 

اعی ضریب افزایش فشار به خوبی نشان داده شده تمرکز بر تغییرات شع

است. در شرایط نزدیک به واماندگی طبیعتاً نسبت فشار کمپرسور 

افزایش یافته و منحنی به سمت راست جابجا شده است. اما با اعمال 

عملگرهاي پلاسمایی، ضریب افزایش فشار کل (به طور میانگین از پایه 

لاوه بر این در شرایط طراحی، تا نوك پره) افزایش یافته است. ع

استفاده از عملگرهاي پلاسمایی تاثیري به افزایش فشار در روتور ندارد 

اما در ناحیه درز نوك پره، استفاده از عملگرهاي پلاسمایی تاثیر قابل 

گذارد. علاوه بر این از آنجایی که افزایش  توجهی در افزایش فشار می

یی طول پره) منجر به یک بارگذاري % انتها10فشار در ناحیه نوك پره (

شود، استفاده از عملگر پلاسمایی موجب توزیع  شدید در این ناحیه می

  گردد. یکنواخت ضریب افزایش فشار کل در کل پره می

) 11(رابطه در منابع مختلف ضریب افت در یک روتور مطابق 

مربوط به  2و  1هاي  در این رابطه اندیس .]17[ شود تعریف می

که به  باشد بیانگر سرعت مماسی می �� صفحات قبل و بعد از روتور و

با استفاده از این  .صورت متوسط از ریشه تا نوك محاسبه شده است

مورد مطالعه، بررسی و نتایج آن در شرایط  روتورضریب افت رابطه 

است. با توجه به این شکل مشخص است که ) 13( شکلطراحی مطابق 

در حالت بدون عملگرهاي پلاسمایی نتایج کسب شده با نتایج تجربی از 

مطابقت مناسبی برخوردار است. علاوه بر این مشخص است که منبع 

ی از جریان ریشه و نوك پره در یک گذرگاه هاي میدان جریان، ناش افت

باشد. با اعمال عملگرهاي پلاسمایی در این حالت  می روتورعبوري از 

نیز مشخص است که در شرایط طراحی، عملگرهاي پلاسمایی 

  تاثیرگذاري لازم را ندارند.

تاثیر استفاده از عملگرهاي پلاسمایی بر روي افت در گذرگاه 

نشان داده شده است. مطابق این  14 شکلجریان عبوري از روتور در 

) 37/0شکل که مربوط به شرایط نزدیک به واماندگی (ضریب جریان 

است، استفاده از عملگرهاي پلاسمایی بر روي افت میدان جریان اصلی 

اما در ناحیه جریان نشتی نوك که منبع اصلی  تاثیر گذار نبوده است

افت در میدان جریان است، استفاده از این عملگرهاي موجب شده است 

که ضریب افت کاهش یابد که نشانگر اثرگذاري مثبت این عملگرهاي 

  پلاسمایی بوده است.

)11(  2 2 1 1
2

( ) /

/ 2
t

p

t

u c u c P

U
  


 

  

  
  

  

ضریب افزایش فشار کل از پایه تا نوك پره روتور در شرایط  -12شکل 

  37/0ضریب جریان 
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  ضریب افت از پایه تا نوك پره روتور در شرایط طراحی -13شکل 

  

 

ضریب افت از پایه تا نوك پره روتور در شرایط ضریب جریان  - 14شکل 

37/0  

 

 بررسی ساختار جریان - 2 - 3

در این بخش به بررسی اثر عملگرهاي پلاسمایی بر روي ساختار 

 عملگر پلاسمایی بر روي میدان سرعت،شود. اثر  جریان پرداخته می

ساختار جریان نشتی نوك، افت در ناحیه درز نوك و آنتروپی تولیدي 

، مورد 38/0در حضور عملگرهاي پلاسمایی در شرایط ضریب جریان 

با کاهش دبی جرمی عبوري از کمپرسور و حرکت  گیرد. بررسی قرار می

ز نوك افزایش شدت جریان نشتی در ،تر به سمت ضرایب جریان کم

ي افزایش زاویه برخورد جریان به پره در ورود ناشی ازیابد. این امر  می

کنش جریان نشتی و جریان جدا شده  است. برهم به سبب کاهش دبی

گردد. وجود این  اي در این ناحیه می گیري گردابه از نوك موجب شکل

 پره گردابه عملا باعث مسدودشدگی گذرگاه جریان در ناحیه نوك

گیري گردابه و فروشکست آن،  خواهد شد. در واقع با شکل

آید.  پدید می پرهمسدودشدگی در گذرگاه جریان به ویژه در ناحیه نوك 

فشار محلی در گذرگاه جریان  این مسدودشدگی موجب ایجاد نواحی کم

ساختار گردابه جریان نشتی نوك  15 شکلمی شود.  روتورعبوري از 

در شرایط نزدیک به  رهاي پلاسماییقبل و پس از اعمال عملگ

در کنار ساختار این گردابه در شرایط طراحی را نشان  واماندگی

گردابه جریان درز نوك از لبه حمله آغاز  ،دهد. در حالت طراحی می

یابد و نهایتا از گذرگاه  شده و به سمت داخل گذرگاه جریان ادامه می

ز نوك بدون فروشکست گردد. در این حالت گردابه جریان در خارج می

کند که منجر به افت کمتري در مسیر جریان  گذرگاه را ترك می

ضریب مربوط به شرایط نزدیک به واماندگی (ب -15 شکلشود.  می

) است. در این شرایط فروشکست گردابه کاملا مشهود بوده 38/0جریان 

و مسیر گردابه به سمت بالادست متمایل شده است. پس از اعمال 

عملگرهاي پلاسمایی در بالا دست روتور، ساختار گردابه جریان درز 

نوك از حالت واماندگی خارج و بسیار شبیه به حالت طراحی شده 

  است.

ها)، با  در نزدیکی حد پایداري کمپرسور (مرز آغاز ناپایداري

اي با  کنش بین جریان اصلی ورودي و جریان نشتی نوك، ناحیه برهم

گیرد.  برخی خواص ترمودینامیکی جریان شکل میگرادیان شدید در 

شود.  در شرایط ناپایداري، دو پدیده در کمپرسورهاي محوري ایجاد می

این دو پدیده شامل انحراف خطوط جریان در شعاع نزدیک به نوك 

 2و ورود به گذرگاه پره کناري و دور زدن جریان در لبه فرار پره 1پره

العه در . نمایی از رخداد این دو پدیده در کمپرسور مورد مط]23[ است

  نشان داده شده است. 16 شکلدر  38/0ضریب جریان ضریب جریان 

از ساختار جریان در ناحیه نزدیکی نوك پره و  نمایی 17 شکلدر 

تاثیر عملگرهاي پلاسمایی بر آن را نمایش داده است. در این شکل 

تاثیر عملگر پلاسمایی بر روي جریان نشتی درز نوك به همراه خطوط 

و در  38/0ه بردارهاي جهت جریان در ضریب جریان جریان به همرا

با توجه به این  ترسیم شده است.ارتفاع پره  97/0اي در ارتفاع  صفحه

شکل هر دو پدیده مذکور در این ضریب جریان در جریان نشتی نوك 

ایجاد شده است. با اعمال عملگر پلاسمایی این دو مشخصه اصلی وقوع 

ده است. در واقع عملگر پلاسمایی واماندگی از این ناحیه حذف ش

هاي جریان در ناحیه درز نوك را  توانسته است که میزان وقوع ناپایداري

   کاهش دهد.

ارتفاع  97/0و در  روتورمحوري در گذرگاه  در ادامه کانتور سرعت

نشان داده شده است. عملگرهاي پلاسمایی با تزریق  18 شکلپره در 

توانسته است با کاهش زاویه  روتورمومنتوم در بالادست ردیف پره 

برخورد و جدایش ناشی از آن، مسدودشدگی جریان در گذرگاه و در 

  ناحیه نوك پره را کاهش دهد.

  

  

                                                             
1 Leading edge spillage 
2 Trailing edge backflow 

 

  ساختار گردابه درز نوك در شرایط مختلف -15شکل 
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زدن جریان در لبه  رخداد انحراف جریان در ورودي و دور - 16شکل 

  فرار

  

  

اثر عملگر پلاسمایی بر روي خطوط جریان در ضریب -17شکل 

  پره 97/0و در ارتفاع  38/0جریان 

  

، یکی از اثرات مهم استفاده از عملگرهاي ذکر شدهمانطور که 

باشد که باعث بهبود  پلاسمایی، کاهش میزان افت جریان درز نوك می

شود. به منظور بررسی اثر عملگر  حاشیه واماندگی در روتور می

پلاسمایی بر روي افت در گذرگاه میدان جریان کانتور فشار کل در 

انی پره براي شرایط مختصات نسبی، از نماي روبرو و در قسمت می

در حالت با و بدون اعمال عملگر  38/0عملکردي در ضریب جریان 

رسم شده  19 در شکلپلاسمایی در کنار شرایط عملکردي طراحی 

است. نواحی تیره رنگ در این شکل، مناطق با تلفات زیاد را نشان 

دهد. با توجه به این شکل نواحی تیره رنگ مربوط افت جریان نشتی  می

 باشد بسیار زیاد می نزدیک به واماندگی ك در شرایط عملکردينو

از آنجایی که عملگر پلاسمایی موجب تزریق مومنتوم  .)ب- 19 شکل(

شود که  شود، این افزایش انرژي موجب می در ناحیه درز نوك می

تر  تر شده و به سطح مکش پره نزدیک گردابه جریان درز نوك کوچک

ها  در جریان درز نوك  عملگر پلاسمایی افت شود بنابراین پس از اعمال

  . )ج-19 شکل(کاهش یافته است 

  

ارتفاع  97/0و در  روتورکانتور سرعت محوري در گذرگاه  -18شکل 

  پره

  

  

کانتور فشار کل در مختصات نسبی، از نماي روبرو و در -19شکل 

  38/0ضریب جریان قسمت میانی پره براي شرایط عملکردي در 

  

یکی دیگر از اثرات نامطلوب جریان نشتی نوك تولید گرادیان 

شود. کانتور نواحی با  آنتروپی بالا است که منجر به افت در جریان می

و در حالت اعمال و عدم  38/0گرادیان آنتروپی بالا در ضریب جریان 

نشان داده  20 شکلپره در  97/0اعمال عملگر پلاسمایی در ارتفاع 

کانتور آنتروپی را در شرایط اعمال عملگرهاي  ب-20 شکلشده است. 

دهد. تراکم خطوط نشانگر گرادیان بالاي آنتروپی و  پلاسمایی نشان می

محل تلاقی جریان اصلی و گردابه جریان درز نوك است. لذا خطوط 

 دهد. در واقع با حرکت متراکم، مسیر گردابه را در این شرایط نشان می

سمت به سمت نقطه واماندگی، گردابه جریان نوك رشد کرده و به 

تواند منجر به افت  این آنتروپی بالا میگردد.  ورودي گذرگاه متمایل می

بالا و سرریز جریان به گذرگاه کناري شود. اما پس اعمال عملگر 

شود که  پلاسمایی تراکم خطوط به سمت داخل گذرگاه بیشتر می

عملگرها بر کاهش گردابه نشستی نوك و از بین رفتن نشانگر تاثیر این 

  گردد. سرریز جریان به گذرگاه کناري می

  

کانتور نواحی با گرادیان آنتروپی بالا در ضریب جریان  -20شکل 

و در حالت اعمال و عدم اعمال عملگر پلاسمایی در ارتفاع  38/0

  پره 97/0
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  گیري نتیجه - 4

جدید و نوین کنترل جریان در این مطالعه به بررسی روش 

عملگرهاي پلاسمایی در کنترل جریان درز نوك و تاثیر آن در افزایش 

محدوده پایداري یک کمپرسور محوري سرعت پایین پرداخته شده 

است. به طور کلی این مطالعه نشان داده است که عملگرهاي پلاسمایی 

رل جریان به عنوان یک روش جدید در حوزه کنترل جریان، توانایی کنت

نشتی نوك در کمپرسورهاي سرعت پایین را دارد. در کل مهمترین 

  نتایج کسب شده از این شامل موارد زیر است.

کمپرسور محوري  روتوراعمال عملگر پلاسمایی در بالادست  - 1

درصد  2/5است که محدوده واماندگی کمپرسور به میزان  موجب شده

  افزایش یابد.

حالت ضریب جریان طراحی اثرگذاري  عملگرهاي پلاسمایی در - 2

  ندارد و این اثرگذاري تنها در شرایط نزدیک به واماندگی برجسته است.

محدوده تاثیرگذاري عملگرهاي پلاسمایی تنها محدود به  - 3

  جریان درز نوك پره است و تاثیر بر میدان جریان اصلی ندارد.

ان درز عملگرهاي پلاسمایی با تزریق مومنتوم به ناحیه جری- 4

هاي شکل گرفته در این  هاي ناشی از گردابه نوك منجر به کاهش افت

  شود. ناحیه می

عملگر پلاسمایی دو مشخصه اصلی وقوع واماندگی با اعمال  - 5

شامل انحراف خطوط جریان در شعاع نزدیک به نوك پره و دور زدن 

ان جریان در لبه فرار پره و ورود به گذرگاه پره کناري از میدان جری

حذف شده است. در واقع از جمله اثرات مهم اعمال این روش کنترل 

  هاي ناشی از جریان درز نوك است حذف ناپایایی ،جریان

  

  مراجع - 5

[1] Day I., Stall inception in axial flow compressors, Journal of 

Turbomachinery, 1993. 

درز  هیجت هوا در ناح قیاثر تزر یو تجرب يعدد قیتحق ،م. یبهبهان عباباف ]2[

دانشکده  ،يرساله دکتر ،يپره کمپرسور محور فیعملکرد رد ينوك بر رو

 .1397 ،دانشگاه علم و صنعت ،کیمکان یمهندس

[3] Chen H., Huang X., Shi K., Fu S., Ross M., Bennington M. 
A., A computational fluid dynamics study of circumferential 
groove casing treatment in a transonic axial compressor, 

Journal of Turbomachinery, 2014. 

[4] Kim J. H., Choi K. J. and Kim K. Y., Aerodynamic analysis 
and optimization of a transonic axial compressor with casing 
grooves to improve operating stability, Aerospace Science 

and Technology, Vol. 29, pp. 81-91, 2013. 

[5] Feng L., Tong Z., Geng S., Zhang J., Chen J. and Nie C., A 
summary of stall warning and suppression research with 
micro tip injection, Turbo Expo: Power for Land, Sea, and 

Air, pp. 1677-1688, 2011. 

[6] McGowan R. C., Corke T. C., Pulsed-DC Plasma Actuator 
Characteristics and Application in Compressor Stall Control, 
AIAA Aerospace Science Meeting, 2016.          

[7] McGowan R. C., The Pulsed-DC Plasma Actuator: 
Characteristics and Stall Control in Axial Compressors and 

Fans, PhD Thesis, University of Notre Dame, 2018. 

[8] Ashpis D. E. and Thurman D. R., Dielectric Barrier 
Discharge (DBD) Plasma Actuators for Flow Control in 
Turbine Engines: Simulation of Flight Conditions in the 

Laboratory by Density Matching, International Journal of 

Turbo & Jet-Engines, 2019. 

[9] Patel M. P., Ng T. T., Vasudevan S., Corke T. C. and He C., 
Plasma actuators for hingeless aerodynamic control of an 
unmanned air vehicle, Journal of Aircraft, Vol. 44, pp. 1264-

1274, 2007. 

[10] Pouryoussefi S. G., Mirzaei M. and Hajipour M., 
Experimental study of separation bubble control behind a 
backward-facing step using plasma actuators, Acta 

Mechanical, Vol. 226, pp. 1153-1165, 2015. 

 يرهـا یاثـر متغ  یتجرب ـ یبررس ـ ،غ. یوسـف یو پورم.  یم ـی، ابراهم. دالوند ]11[

 می ـدر رژ DBD ییپلاسـما  يهـا  د محـرك بر عملکـر  یکیو الکتر یهندس

دانشـگاه   کیمکان یپلاسما، مجله مهندس ي هیتخل يا رگه میو رژ کنواختی

 .1396، 104- 95، ص 1، ش. 46د .  ز،یتبر

[12] Vo H. D., Suppression of short length-scale rotating stall 
inception with glow discharge actuation, ASME Turbo Expo 
2007: Power for Land, Sea, and Air, pp. 267-278, 2007. 

[13] Jothiprasad G., Murray R. C., Essenhigh K., Bennett G. A., 
Saddoughi S., Wadia A., et al., Control of tip-clearance flow 
in a low speed axial compressor rotor with plasma actuation, 
Journal of turbomachinery, Vol. 134, 2012. 

[14] Li G.,  Xu Y., Yang L., Du W., Zhu J. and Nie C., Low 
speed axial compressor stall margin improvement by 
unsteady plasma actuation, Journal of Thermal Science, Vol. 

23, pp. 114-119, 2014. 

[15] Ashrafi F., Michaud M. and Vo H., Delay of rotating stall in 
compressors using plasma actuators, Journal of 

Turbomachinery, Vol. 138, 2016. 

[16] Saddoughi S., Bennett G., Boespflug M., Puterbaugh S. and  
Wadia A., Experimental investigation of tip clearance flow in 
a transonic compressor with and without plasma actuators, 

Journal of Turbomachinery, Vol. 137, 2015. 

[17] Inoue M., Kuroumaru M. and Fukuhara M., Behavior of tip 

leakage flow behind an axial compressor rotor, 1986. 

[18] Taghavi-Zenouz R. and  Abbasi S., Alleviation of spike stall 
in axial compressors utilizing grooved casing treatment, 

Chinese Journal of Aeronautics, Vol. 28, pp. 649-658, 2015. 

[19] Taghavi-Zenouz R. and Eslami S., Effects of casing 
treatment on behavior of tip leakage flow in an isolated axial 
compressor rotor blade row, Journal of the Chinese Institute 

of Engineers, Vol. 36, pp. 819-830, 2013. 

[20] Taghavi-Zenouz R. and Behbahani M. H. A., Improvement 
of aerodynamic performance of a low speed axial compressor 
rotor blade row through air injection, Aerospace Science and 

Technology, Vol. 72, pp. 409-417, 2018. 

بـر   ییاثـر عملگـر پلاسـما    يعـدد  یبررس ـس.،  و قاسملو غ. زاده يعبد  ]21[

 یلـه مهندس ـ جم ،یتحت نوسان انتقـال  لیرفویا کی یکینامیرودیآ بیضرا

 .1398، 248- 239، ص 3، ش. 49. د ز،یدانشگاه تبر کیمکان

[22]  Shyy W., Jayaraman B., and Andersson A., Modeling of 
glow discharge-induced fluid dynamics, Journal of applied 

physics, Vol. 92, pp. 6434-6443, 2002. 

Deppe A., Saathoff H. and Stark U., Spike-type stall inception in 
Axial Flow Compressors, Proceeding of 6th Conference on 
Turbomachinery, Fluid Dynamics and Thermodynamics, Lille, 

France, 2005.  


