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 چکیذٌ
ثب اؾتفبزُ اظ ػولگط پلاؾوبي ؾس  5/1تطاووی زض ػسز هبخ  زاضؾغح قیتّسف اظ ایي پػٍّف، وٌتطل خطیبى فطانَت ػجَضي اظ یه 

 ٍ       آقفتگیّوطاُ هسل  ثؼسي ثِؾبظي ػسزي، اظ هؼبزلات ًبٍیط اؾتَوؽ زٍ ٍ ؾِقجیِهٌظَض . ثِاؾت( DBDالىتطیه )زيترلیِ 

نَضت ؾبظي ٍ ثِقٌبؾی قبیی قجیِگیطي اظ ضٍیىطز پسیسُنَضت پبیب ٍ ثب ثْطُثِولگط پلاؾوبیی . ػاؾتفبزُ قسُ اؾتضٍـ خیوؿَى 

ٍ فطوبًؽ  kV 75 اػوبل قسُ اؾت. ًتبیح ػسزي ًكبى زازًس وِ حضَض زٍ ضزیف ػولگط پلاؾوبیی ثب ٍلتبغ هوٌتنچكوِ ثِ هؼبزلات  خولِ

kHz 2  ُزض هحل قطٍع خسایف خطیبى، هَخت وبّف ًبحیِ خسایف ثِ اًساظmm 10 افعایف ظاٍیِ آى  ايهَج ضطثِ، خبثدبیی هَلؼیت ٍ

ؾت وِ زلیمبً ا ظهبًیثط وٌتطل خسایف ػولگط تبثیطگصاضي ى زازًس وِ حبلت ثْیٌِ ّبي پبضاهتطیه ًكبزضخِ قسُ اؾت. ثطضؾی 2ثِ همساض 

-هَج ضطثٍِ خبثدبیی  ًبحیِ خسایفهَخت وبّف  ،ّوچٌیي، افعایف فطوبًؽ ٍ ٍلتبغ هیساى الىتطیىی ؛گیطززض هحل قطٍع خسایف لطاض 

عَض وبهل هَخت ِث یلٍَلت،و 75ٍلتبغ تب  ٍ یلَّطتعو 10تب  فطوبًؽ ز. زض ًْبیت، افعایف تؼساز ػولگطّب ثِ ؾِ ضزیف، افعایفقَ هی اي

  .گطزیس خطیبى خسایف اظ ًبقی زاثیگط یبىخط یًِبح حصف

  خسایف خطیبى. ؛ؾبظي ػسزيقجیِ ؛خطیبى فطانَت ؛DBDي ػولگط پلاؾوب :کلمات کلیذی
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Abstract 
The aim of present study is to control the supersonic flow (M=1.5) over a compression ramp using Dielectric 

Barrier Discharge (DBD) plasma actuators. For numerical simulation, 2D and 3D Nervier-Stokes equations 

along with the        turbulence model and Jameson's method are used. DBD Actuator is simulated in 

steady mode using Shyy phenomenological model and then applied to the momentum equations as a source 

term. The numerical results with the presence of two rows of DBD in voltage of 75 kV and frequency of 2 

kHz discharging at starting point of separation reduced the separation region by 10 mm, moved shock 

location and increased its angle by 2°. Parametric study of DBDs are illustrated that the most efficient 

location of actuator is related to time when actuator is exactly located at the start point of separation. Also, 

increasing frequency and voltage of DBD reduced the separation and formation of vortices as well as the 

displacement of shock wave. Finally, increasing the number of DBD to three rows, with the frequency and 

voltage up to 10 kHz and 75 kV respectively, completely eliminate the vortices of separation region. 

Keywords: DBD Plasma Actuator; Supersonic Flow; Numerical Simulation; Flow Separation. 
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  مقذمٍ -1
ّبي یىی اظ پسیسُ 1یِ هطظيلا-ايضطثِثطّوىٌف هَج 

زض ثؿیبضي اظ آى وِ تحلیل زیٌبهیه ؾیبلات اؾت 

ّبي ذهَل زّبًِثِ وبضثطزّبي فطانَت ٍ هبٍضاءنَت

ّب، ایطفَیل ٍ ّب، ضاوتّبي فطانَت، هَقهاًَاع پطًسُ ٍضٍزي

اي زاضز.  ّبي َّاپیوبّب اّویت ٍیػُ ّوچٌیي ؾبیط لؿوت

ایدبز گطازیبى هَخت  ،هطظياي ثب لایِ ثطّوىٌف هَج ضطثِ

ز وِ اظ پیبهسّبي قَفكبضي هؼىَؼ زض ًبحیِ ثطّوىٌف هی

ٍ افعایف ضربهت لایِ هطظي  2خسایف خطیبى تَاى ثِهی آى

لایِ هطظي -ايهَج ضطثِقوبتیىی اظ ثطّوىٌف . اقبضُ زاقت

زاض تطاووی ًبقی اظ خطیبى فطانَت ػجَضي اظ یه ؾغح قیت

 . [1]اضائِ قسُ اؾت  1زض قىل 

خطیبى فطانَت اظ ػجَض قَز وِ هكبّسُ هی 1قىل  زض

خطیبى ٍ زض ًتیدِ زاض هَخت ایدبز خسایف قیتیه ؾغح 

زض ًبحیِ ثطّوىٌف هَج وَچه  3ّبي خسایفتكىیل حجبة

. ًبحیِ خسایف تكىیل قسُ قسُ اؾتلایِ هطظي -ايضطثِ

زاض هَخت افعایف ضربهت لایِ هطظي زض هدبٍضت ؾغح قیت

ّبي زض زّبًِ. زقَهیاي هبیل ٍ ّوچٌیي خبثدبیی هَج ضطثِ

تَاًس لایِ هطظي هی-ايفطانَت، ثطّوىٌف هَج ضطثٍِضٍزي 

ضقس ًبحیِ خسایف گطزز وِ پیبهسّبیی هبًٌس  هٌدط ثِ

ٍ خطیبى خطهی ػجَضي اظ  وبّف ؾغح همغغ هَثط ػجَض َّا

افعایف ضربهت لایِ  ، افت لبثل تَخِ زض فكبض ول،زّبًِ

هطظي، افعایف ًیطٍي پؿب، ػسم یىٌَاذتی ٍ ًَؾبًبت زض 

ثٌبثطایي  ؛گطزز اًساظي زّبًِػسم ضاُ ي ٍ زض ًْبیتخطیبى ٍضٍز

لایِ هطظي ثب ضٍیىطز وبّف -ايهَج ضطثِوٌتطل ثطّوىٌف 

اي اؾت وِ هَضز تَخِ هَضَع ٍیػًُبحیِ خسایف عَل 

لطاض گطفتِ  آیطٍزیٌبهیه زض ظهیٌِ ػلنثؿیبضي اظ پػٍّكگطاى 

 اؾت.

ّبي وٌتطل ثٌسي ضٍـّبي هرتلفی خْت زؾتِعطح

ثٌسي ّب، زؾتٍِخَز زاضز. یه ًوًَِ اظ ایي عطح خطیبى

 ّبيضٍـ. اؾتثطاؾبؼ ًحَُ اًتمبل اًطغي ثِ خطیبى ؾیبل 

ثِ زٍ  ،خطیبى ثِ اًطغي اًتمبل ًحَُثطاؾبؼ  یبىخط وٌتطل

اؾتفبزُ اظ هَلسّبي قًَس. هی ل ٍ غیطفؼبل تمؿینزؾتِ فؼب

                                                        
1 Shock Wave Boundary Layer Interaction 
2 Flow Separation 
3 Separation Bubble 

 5پطُ، هیىطٍ 4زاضؾغح قیتگطزاثِ هىبًیىی )زض لبلت هیىطٍ 

ػٌَاى اثعاضّبي وٌتطل ، ثِ[2]ٍ تؼجیِ قىبف/قیبض  [1]ٍ ...( 

زهف ٍ  ّبيضٍـّوچٌیي  ؛قًَسغیطفؼبل زضًظط گطفتِ هی

ٍ ػولگطّبي  [4] ، ؾیؿتن ٌّسؾِ هتغیط[3]هطظي هىف لایِ

گطزًس. ّبي وٌتطل فؼبل تلمی هیضٍـ ػٌَاىثِ [5]پلاؾوب 

ثِ ًَثِ ذَز زاضاي  ّبي هغطح قسُّطیه اظ اثعاضّب ٍ ضٍـ

ثبقٌس. زض ایي هیبى، ػولگطّبي پلاؾوبیی هعایب ٍ هؼبیجی هی

ؾبذتبض ؾبزُ، پبؾرگَیی ؾطیغ، تَاى ههطفی ون، زلیل ثِ

ّبي هتحطن ثؿیبض هَضز پصیطي ثبلا ٍ ًساقتي ثرفوٌتطل

 .اًستَخِ لطاض گطفتِ

یىی اظ پطوبضثطزتطیي ًَع اظ ػولگطّبي پلاؾوبیی، 

ثبقٌس وِ زض ظهطُ هی 6الىتطیهػولگطّبي ؾس ترلیِ زي

 زاضًس.ػولگطّبي الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ٍ غیطگطهبیی لطاض 

       ثب الىتطٍزّبي غیطهتمبضى زض  DBDقوبتیه ػولگط 

ایي ػولگطّب اظ زٍ الىتطٍز  [. 6اضائِ قسُ اؾت ] 2قىل 

الىتطیه اظ یىسیگط خسا اًس وِ تَؾظ هبزُ زيتكىیل قسُ

 یًَیعُ  هَخت الىتطٍزّب، ثیي هتٌبٍة خطیبى اػوبل .قًَسهی

 

 
لایٍ مرزی در -ایضماتیک ترَمکىص مًج ضرتٍ -1ضکل 

 [1]دار تراکمی خریان فراصًت ػثًری از یک سطح ضیة

 

 
 DBD [6]ػملگر  یک ضماتیک -2ضکل 

                                                        
4 Micro Ramp 
5 Micro Vane 
6 Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
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پیطاهَى  1قسى َّا ٍ زض ًتیدِ تَلیس یه ًیطٍي خؿوی

ػٌَاى ػبهل وٌتطل خطیبى قَز وِ ثًِبحیِ تكىیل پلاؾوب هی

 قَز.قٌبذتِ هی

ثب ضٍیىطز  DBDّبي هرتلفی ضٍي ػولگطّبي پػٍّف

ّبي زاذلی، زض ثیي پػٍّف وٌتطل خطیبى اًدبم قسُ اؾت.

ثِ  DBD[ ثب اؾتفبزُ اظ ػولگطّبي 7ٍ ّوىبضاى ] لطائیبى

خسایف خطیبى آقفتِ ٌّگبم افتبزى اظ ضٍي پلِ ػسزي وٌتطل 

حبوی اظ  2ّب ثب اؾتفبزُ اظ هسل قبیی. ًتبیح آىپطزاذتٌسپؿطٍ 

ثب فؼبل وطزى ػولگط پلاؾوبیی  خسایفوبّف عَل ًبحیِ 

وِ زض هس تحطیه زائوی ٍ زض یه فطوبًؽ عَضيِث .ثَز

تحطیه هكرم ثب افعایف همساض ٍلتبغ تغصیِ الىتطٍزّب، عَل 

ٍ لبؾولَ  ظازُػجسيّوچٌیي  ؛یبفت وبّف خسایفًبحیِ 

تحت ًَؾبى اًتمبلی  0012ًبوب ثطضؾی ػسزي ایطفَیل ثِ  ،[8]

 ػولگط پلاؾوبي ثب ٍ ثسٍى حضَضٍ ثطذی ػَاهل هؤثط ثط آى 

DBD وِ ػولگط زض حبلتی ،ّب ًكبى زازًسپطزاذتٌس. ًتبیح آى

پلاؾوبیی ضٍقي ثبقس، ضطیت ثطآ ٍ ًیطٍي پیكطاى افعایف 

زض . یبثسهیثْجَز پیسا  ایطفَیل یبفتِ ٍ ثبظزُ آیطٍزیٌبهیىی

اؾتفبزُ اظ یه هسل [ ثب 9اهیسي ٍ هظبّطي ]پػٍّكی زیگط، 

ثط  DBDبي یبفتِ، اثط ػولگط پلاؾوء الىتطٍؾتبتیه اضتمب

. عجك لطاض زازًسهغبلؼِ  ضا هَضز خطیبى ضٍي یه ایطفَیل

، ثب اؾتفبزُ اظ ػولگط پلاؾوبیی، ظاٍیِ حولِ ّبآىًتبیح 

ٍ ّوچٌیي ثیف اظ  افتبززضخِ ثِ تأذیط  21ثِ  15خسایف اظ 

زض ثیكیٌِ  % 15ثْجَز زض ثیكیٌِ ضطیت ثطآ ٍ ثیف اظ %  31

 ایدبز گطزیس.ًؿجت ضطیت ثطآ ثِ پؿبي ایطفَیل 

ثِ  DBDثب اؾتفبزُ اظ ػولگطّبي  [10]پطلَ ٍ ّوىبضاى 

وٌتطل ػسزي خسایف خطیبى زضٍى یه زّبًِ ٍضٍزي 

پبتل ٍ اًس. فطانَت ثب ّسف ثْجَز ثبظیبثی فكبض زّبًِ پطزاذتِ

ف ّب زض وٌتطل خسایDBDثِ ثطضؾی وبضثطز  ،[11]ّوىبضاى 

لایِ هطظي زض زّبًِ -ايهَج ضطثِخطیبى ًبقی اظ ثطّوىٌف 

-ثب ثْطُ [12] گًَؿبلؽ ٍ ویيٍضٍزي فطانَت پطزاذتٌس. 

، خطیبى ػجَضي اظ LES-RANSتطویجی -گیطي اظ ضٍـ ػسزي

نَضت ػسزي هسل وطزًس ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍي یه پلِ ضا ثِ

هَفك ثِ وٌتطل خسایف خطیبى قسًس.  DBDػولگطّبي 

ثب ؾبذتبضي  DBD[ اظ ػولگطّبي 13ًی ٍ وٌتیؽ ]ػطفب

                                                        
1 Body Force 
2 Shyy Model 

ٍ ًكبى  اؾتفبزُ ًوَزًس 0015ًَآٍضاًِ ضٍي ایطفَیل ًبوب 

ٍ خت المبیی تَلیس  DBDوِ اؾتفبزُ اظ ػولگطّبي  زازًس

 [14]ی وپلاین ٍ قسُ اؾت.  خسایفقسُ هٌدط ثِ وٌتطل 

هطظي آقفتِ زض یه زّبًِ ّبیی زض ضاؾتبي ثْجَز لایِتلاـ

اًس اًدبم زازُ DBDتَؾظ ػولگط  7/4ٍضٍزي ٍ زض ػسز هبخ 

هطظي ّب هٌدط ثِ وبّف ضربهت لایِوِ حبنل وبض آى

 آقفتِ گطزیس. 

ّبي هتوطوع ثط ػولگطّبي وِ ثیكتط پػٍّفاظ آًدبیی

DBD ّبي ظیطنَت خطیبى زض ؾطػت، ثِ وبضثطزّبي وٌتطل

تبوٌَى پػٍّكی هتوطوع ثط وبضثطز ػولگطّبي ، پطزاذتِ اؾت

DBD  خطیبى فطانَت ثب ضٍیىطز وٌتطل عَل ًبحیِ وٌتطل زض

 ،ّبي ایي پػٍّفاًدبم ًكسُ اؾت. اظ ًَآٍضي خطیبى خسایف

ثط ًحَُ  DBDػولگطّبي ثطضؾی ػسزي تبثیط تَاى ثِ هی

زاض ٍ ثطضؾی تَظیغ تٌف ثطقی خطیبى ػجَضي اظ ؾغح قیت

 DBDپبضاهتطّبي ولیسي ػولگط تغییط چگًَگی تبثیطگصاضي 

)هبًٌس ٍلتبغ ٍ خطیبى هیساى الىتطیىی( ثط خبثدبیی ًمغِ 

اي هبیل گیطي هَج ضطثِقطٍع خسایف خطیبى ٍ هحل قىل

 ثط DBD ًحَُ تبثیطگصاضي ػولگطزاًؿت. زض ایي ضاؾتب، 

، 5/1ػسز هبخ ثب  زاضؾغح قیتخطیبى فطانَت ػجَضي اظ یه 

ثب ّسف وٌتطل ًبحیِ خسایف خطیبى هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ 

 اؾت. 

ؾغح نَت ػجَضي اظ ؾبظي ثطاي خطیبى فطاًتبیح قجیِ

زٍ ضزیف ػولگط پلاؾوبیی حضَض ثب ، 5/1ثب ػسز هبخ  زاضقیت

ًكبى زازًس وِ ػولگطّبي ، kHz 2ٍ فطوبًؽ  kV 75ٍلتبغ  ثب

   اؾتفبزُ قسُ زض وبّف عَل ًبحیِ خسایف وبهلاً هَثط 

 اًس.ُثَز

 

 سازی مذل ػذدیريش حل ي ضثیٍ -2

 مؼادلات حاکم تر خریان سیال -2-1

-ؾبظي ػسزي خطیبى پبیِ، اظ هؼبزلات ًبٍیطهٌظَض قجیِثِ

پصیط ّوطاُ ثب هسل ثؼسي تطاوننَضت زٍ ٍ ؾِاؾتَوؽ ثِ

ثؼس قسُ . قىل ثیاؾتفبزُ قسُ اؾت        آقفتگی

 ظیطضٍاثظ نَضت هؼبزلات ثمبي خطم، هوٌتَم ٍ اًطغي ثِ

ّبي اضبفِ قسُ ثِ ؾوت ضاؾت خولِ قَز.ًَقتِ هی

هؼبزلات هوٌتَم ٍ اًطغي، اثط ترلیِ الىتطیىی پلاؾوب ضٍي 

 .اؾتخطیبى ؾیبل 

(1)     

   
    (   ⃗⃗  )     
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    ⃗⃗  

   
    (   ⃗⃗  ̿ ⃗⃗      )̿      ̿     

  ⃗    

(2)   
     

   
    [       ) ⃗⃗   ( ⃗⃗    ̿ ) 

(3)                  
      

   ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  

ثؼس قسُ ٍ زٌّسُ همبزیط ثیًكبى *، ػلاهت ضٍاثظ ثبلازض 

چگبلی،    ّوچٌیي اؾت؛ ثطزاض ؾطػت              ⃗⃗ 

p*  ،تبًؿَض تٌف ثطقی،  ̿ ظهبى،    فكبض   
ّسایت  خولِ  

اؾتْلان ههٌَػی ثبض  خولِ Dcاًطغي ول،    گطهبیی، 

      ⃗ چگبلی ثبض الىتطیىی ٍ    الىتطیىی، 
    

    
ثطزاض    

زٌّسُ اػوبل ًیطٍي ًكبى  ّوچٌیي  اؾت؛هیساى الىتطیىی 

-. ثیاؾتایدبز قسُ زض اثط هیساى الىتطیىی )نفط یب یه( 

 ز.قَهحبؾجِ هی 4ثؼسؾبظي اظ عطیك هدوَػِ ضٍاثظ 

   
 

    

     
 

    

√ 

 
 

√
    

    

  

(4)    
 

    
    

 
    

    

     
 

    

 √ 

  
 

          ؾطػت      زلالت ثط همساض هطخغ زاضز ٍ  refوِ 

     زٌّسُ اًساظُ، ًكبى  پبضاهتط  .اؾت نَت خطیبى آظاز

    هحبؾجِ  5وِ اظ ضاثغِ اؾت ًیطٍي الىتطیىی ثِ ایٌطؾی 

 ز.قَهی

(5)    
                

    
 

 . اؾتثبض الىتطیىی    چگبلی ػسزي ثبض الىتطیىی ٍ    

حصف قسُ ٍ ّوِ  *زض ازاهِ ثبلاًَیؽ  ،لاظم ثِ شوط اؾت

ثٌبثطایي هؼبزلات  ؛ثؼس فطو قسُ اؾتنَضت ثیهمبزیط ثِ

 6نَضت ثطزاضي اضائِ قسُ زض ضاثغِ تَاى ثِحبون ضا هی

 ًَقت.
  

  
 

   
  

 
   

  
 

   

  
 

   
  

 
   

  
 

   

  
   

(6)   

-خولٍِ                    اؾتثطزاض خَاة  Xوِ 

، FV ّبيخولِهطثَط ثِ همبزیط غیطلعج ٍ  FI ،GI  ٍHI ّبي

GV  ٍHV نَضت ثبقٌس وِ ثِهطثَط ثِ اثطات لعخت هی

 قًَس.ًَقتِ هی 7هدوَػِ ضٍاثظ 

   

[
 
 
 
 

  

     
   
   

     ) ]
 
 
 
 

,    

[
 
 
 
 

  
   

     
   

     ) ]
 
 
 
 

  

   

[
 
 
 
 

  
   
   

     

     ) ]
 
 
 
 

  

   

[
 
 
 
 

 
   
   
   

(              )    ]
 
 
 
 

, 

   

[
 
 
 
 

 
   
   
   

(              )    ]
 
 
 
 

, 

(7)     

[
 
 
 
 

 
   
   
   

(              )    ]
 
 
 
 

 

ٍ  یطٍهطثَط ثِ ً ّبيخولِ قبهل ،چكوِ ثطزاضػٌَاى ِث S وِ

-قجیِ ًَع ثِ تَخِ ثب وِ اؾت DBDقسُ زض  یستَل ياًطغ

هحبؾجِ ٍ قبیی  قٌبؾی یسُپلاؾوب ثطاؾبؼ ضٍـ پس ؾبظي

زض ایي  .زقَ یه 7چكوِ ثِ هؼبزلات ضاثغِ  خولِزض لبلت 

 ٍ                                     ّبيخولِضاثغِ، 

قبض  qx ،qy  ٍqz  ّبيخولِتبًؿَض تٌف ثطقی ٍ         

 ثبقٌس.ّسایت گطهبیی هی

اًتمبل تٌف  هسلاظ  خطیبى، آقفتگی ؾبظيقجیِ خْت

   . اؾتفبزُ قسُ اؾت َاضُیز غثتب وطاُّ ثِ 1        یثطق

         كیزل يثٌسفطهَل رتيیآه هٌظَضِث آقفتگیهسل  يیا

   ثب هسل  َاضُیز هیًعز یًَاح زض   ٍ لسضتوٌس هسل 
 اضائِ قسُ اؾت. َاضُیزٍض اظ ز یآظاز زض ًَاح بىیاظ خط هؿتمل

 اضائِ قسُ 15خعئیبت ثیكتط زض ضاثغِ ثب ایي هسل زض هطخغ 

  اؾت.

 

                                                        
1 Shear Stress Transport (SST) 
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 پلاسمایی سازی ػملگرضثیٍ -2-2
 ّب، هسلDBDؾبظي ّبي پطوبضثطز ثطاي قجیِیىی اظ هسل

ثَزُ وِ ثب ّسف ترویي ًیطٍي خؿوی  1قبیی قٌبؾیپسیسُ

[، ضٍقی 16تَلیس قسُ زض پلاؾوب تَؾؼِ یبفتِ اؾت. قبیی ]

ضا ثطاؾبؼ ًتبیح تدطثی ثطاي هحبؾجِ ًیطٍي هتَؾظ ظهبًی 

ًیطٍي پلاؾوب ثب هؼبزلات  2ّوجؿتگی)قجِ پبیساض( ثطاي 

تغییطات هیساى  وِ عجك آى، زوطؾیبل ذٌثی اؾتفبزُ 

ثب تمطیت هٌبؾت، ثسٍى زض ًظط تَاى یهالىتطیىی زض فضب ضا 

 3قىل زض  هثلثی قىلگطفتي خعئیبت، هغبثك ثب ًبحیِ 

 ز.وطؾبظي ذغی

-ثِ ػٌَاى ذطٍخی اثطات پلاؾوب،ِث چكوِ خولِثطزاض 

 ز.قَهحبؾجِ هی 8نَضت ضاثغِ 

(8)   

[
 
 
 
 

 
      

      

      

               )]
 
 
 
 

 

اخعاي ثطزاض هیساى الىتطیىی زض زؾتگبُ  Ex ،Ey  ٍEzوِ 

اثط اًطغي تَلیس قسُ ٍ وبض   ثبقٌس. هرتهبت وبضتعیي هی

تَاًس وِ هی زّساًدبم قسُ تَؾظ ػولگط پلاؾوب ضا ًكبى هی

وِ زض ٍالؼیت، زلیل ایيزاضاي همساض نفط یب یه ثبقس. ثِ

ثِ ، اؾتهیعاى وبض اًدبم قسُ تَؾظ ػولگط پلاؾوب ًبچیع 

قَز. زض آذط، ّویي ػلت ایي پبضاهتط نفط زض ًظط گطفتِ هی

Dc زٌّسُ هیعاى تَاى ػولگط پلاؾوب پبضاهتط ثسٍى ثؼس ًكبى

 .اؾت

 

 
 DBDضماتیک واحیٍ مثلثی ضکل در ػملگر  -3ضکل 

                                                        
1 Shyy Phenomenological Model 
2 Couple 

 حل ػذدی ريش -2-3
ٍ  4ثٌسي نطیحفطهَل، 3هجٌب چگبلی زض ایي پػٍّف، اظ ضٍـ

ًَیؿی ثب اؾتفبزُ اظ ظثبى ثطًبهٍِ وسًَیؿی  5ضٍـ خیوؿَى

ؾبظي ػسزي اظ زض وسًَیؿی قجیِاؾتفبزُ قسُ اؾت.  6فطتطى

-الگَضیتن گؿؿتِاؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ هجتٌی ثط حدن  ضٍـ

ؾبظي هىبًی هَضز اؾتفبزُ اظ ًَع هطوعي ثَزُ ٍ ؾبذتبض 

 اعلاػبتی هَضز اؾتفبزُ ثطاي قجىِ اظ ًَع هجتٌی ثط ضلغ

وٌتطل ًَع هطوع ؾلَلی اؾتفبزُ قسُ  . ّوچٌیي اظ حدناؾت

هؼبزلات خطیبى اظ ضٍـ نطیح ؾبظي ظهبًی اؾت. زض گؿؿتِ

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ّبي هجتٌی ثط اذتلاف ٍـؾبظي ػسزي ٍ زض ضزض قجیِ

زلیل ػسم اضتجبط ثیي ًمبط ظٍج ٍ فطز ٍ ػسم ٍخَز هطوعي ثِ

ز وٌٌسُ شاتی، اغتكبقبت ٍ ًَؾبًبت ایدبّبي هؿتْلهخولِ

قسُ زض هیساى خطیبى، هیطا ًكسُ ٍ ثبػث اذلال زض ّوگطایی 

طّبي خطیبى ثبلا الگَضیتن حل ٍ زض هَاضزي وِ گطازیبى هتغی

زض هیساى ٍخَز زاضز،  ايهَج ضطثِوِ هثل ٌّگبهی ،ثبقس

قَز. اظ ًظط تئَضي، زض یه خطیبى لعج، ثبػث ٍاگطایی آى هی

-اظ گؿؿتِ لعخت عجیؼی خطیبى ثطاي ضفغ ًَؾبًبت ًبقی

ثبیؿت وبفی ثبقس، اهب ثطاي ضؾیسى ثِ ایي ؾبظي هطوعي هی

قطایظ ثبیس اظ یه قجىِ هحبؾجبتی ثؿیبض ضیع اؾتفبزُ ًوَز. 

-هٌظَض اظ ثیي ثطزى ایي ًَؾبًبت زض ضٍـزض ایي پػٍّف، ثِ

اؾتْلان ههٌَػی اؾتفبزُ  خولِّبي اذتلاف هطوعي، اظ 

  قسُ اؾت.

ٍ  تَؾظ خیوؿَىاؾتْلان ههٌَػی هؼطفی قسُ 

ّبي ثبؾبظهبى تسٍیي قسُ ثطاي قجىِ [17] هبٍضیپلیؽ

، قبهل تطویجی اظ هكتمبت چْبضم ٍ زٍم هتغیطّبي ثمبیی ثَز

ٍ ّبي خطیبى هتط تغجیمی تبثغ وویتخطیبى ثِ ّوطاُ زٍ پبضا

ثرف هطتجِ زٍم خْت حصف زٍ ثبثت لبثل تٌظین اؾت. 

چْبضم خْت ّب ٍ ثرف هطتجِ ًَؾبًبت اعطاف ًبپیَؾتگی

حصف ًَؾبًبت زاذل هیساى ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت. خولِ 

هطتجِ زٍم زض ضطیجی هتٌبؾت ثب گطازیبى فكبض ضطة قسُ 

ّب )پبضاهتط تغجیمی( ٍ ثٌبثطایي همساض آى زض اعطاف ًبپیَؾتگی

ّوچٌیي اؾت؛ لبثل هلاحظِ قسُ ٍ زض ؾبیط ًَاحی ثؿیبض ون 

                                                        
3 Density Based 
4 Explicit 
5 Jameson 
6 Fortran 
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گطفتِ قسُ وِ زض اعطاف اي زضًظط گًَِخولِ هطتجِ چْبضم ثِ

نفط قسُ ٍ ثِ ایي تطتیت اظ  خولِّب همساض ایي ًبپیَؾتگی

ّبي ثبؾبظهبى، زض قجىِقَز. ًَؾبًبت ًبذَاؾتِ خلَگیطي هی

هكتك هطتجِ زٍم هتغیطّبي  خولِهؼوَلاً اظ تطویت یه 

 خولٍِ یه  ايهَج ضطثِثمبیی ثطاي حصف ًَؾبًبت اعطاف 

ؾبى ثبلا زض وطزى ذغبّبي ًَ هكتك هطتجِ چْبضم خْت هیطا

 . قَزهیساى اؾتفبزُ 

اٍلیِ [ ضٍـ 17، خیوؿي ٍ هبٍضیپلیؽ ]1986زض ؾبل 

 زازًس. تَؾؼِ 8نَضت ضاثغِ ضا ثِخیوؿَى 

(8)  

  
     )      )      )    

ٍ  اؾتقبهل هدوَع قبضّبي لعج ٍ غیطلعج  (    وِ 

 خولِزّس. ایي اؾتْلان ههٌَػی ضا ًكبى هی خولِ (    

اؾتْلاوی وِ ثبیس ثتَاًس ّن ًَؾبًبت قسیس ایدبز قسُ زض 

بي فطوبًؽ ضا هیطا وٌس ٍ ّن ذغبّ ايضطثِاعطاف هَج 

-آیس، هؼوَلاً ثٍِخَز هیوِ زض هیساى ثِ ثجطز یيضا اظ ثثبلایی 

 ّبي ثبزض قجىِقَز. نَضت تطویجی زض ًظط گطفتِ هی

بى، هؼوَلاً اظ تطویت یه خولِ هكتك هطتجِ زٍم ؾبظه

اي ٍ هتغیطّبي ثمبیی ثطاي حصف ًَؾبًبت اعطاف هَج ضطثِ

یه خولِ هكتك هطتجِ چْبضم خْت هیطا وطزى ذغبّبي 

ًیع زض ایي تحمیك [. 17]قَز ًَؾبى ثبلا زض هیساى اؾتفبزُ 

اؾتْلان ههٌَػی تطویجی  خولِاظ  ػسزيثطاي قجىِ 

ثطاي ّبي اؾتْلان ههٌَػی همبزیط خولِؾت. اؾتفبزُ قسُ ا

ٍ  85/0ثطاثط ثب  تطتیتّبي هطتجِ زٍم ٍ هطتجِ چْبضم ثِخولِ

 اًس.ُزض ًظط گطفتِ قس 008/0

 

 اػتثارسىدی  -3

 اػتثارسىدی مذل پلاسمای ضایی -3-1
ضا زض  0015ًبوب ، خطیبى حَل ایطفَیل [18]ؾَؾب ٍ ّوىبضاى 

نَضت تدطثی ٍ ثِ DBD ػولگطثب ٍ ثسٍى حضَض  ّبيحبلت

 هٌظَض اػتجبضؾٌدی ضٍـ ػسزي هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ثِ

-اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي قجیِ 18ًتبیح هطخغ قبیی اظ 

ٍ  46643ؾبظي، ػسز ضیٌَلسظ ٍ ظاٍیِ حولِ ثِ تطتیت ثطاثط ثب 

 02/0زض هَلؼیت  DBDؾبظي اثطات ػولگط قجیِ اؾت. °3/5

اًدبم قسُ  kHz 1ٍ فطوبًؽ  kV 30اظ عَل ٍتط ثب ٍلتبغ 

 اؾت. 

ًحَُ تَظیغ ضطیت فكبض ثطاي حبلتی وِ ػولگط پلاؾوبیی 

اضائِ  4زض قىل  ضٍقي اؾت، زض همبیؿِ ثب ًتبیح تؿت تدطثی

بؾی قٌاظ زلت لبثل لجَل هسل پسیسُ حبویقسُ اؾت. ًتبیح 

هكبّسُ  4عَض وِ زض قىل ّوبى ثبقٌس.هَضز اؾتفبزُ هی

زض گطزز، زض اثتساي ًوَزاض، همساضي اذتلاف ٍخَز زاضز وِ هی

ػلت انلی . اؾتهحل لطاضگیطي ػولگط پلاؾوب  هحسٍزُ

قٌبؾی اظ ػولگط اذتلاف، ثِ ػلت اؾتفبزُ اظ ضٍـ پسیسُ

ٍ زض ایي ضٍـ هؼبزلات پلاؾوب ثِ عَض وبهل  اؾتپلاؾوب 

حل ًكسُ ٍ اظ یه ضاثغِ ًیطٍ ثِ ػٌَاى ًیطٍي حبنل اظ 

 ز. قَاؾتفبزُ هی هوٌتنػولگط پلاؾوب زض هؼبزلِ 

 

 تؼذیخریان پایٍ دي ي سٍ اػتثارسىدی -3-2

ؾغح خطیبى ثسٍى وٌتطل ػجَضي اظ  خْت اػتجبضؾٌدی

ثؼسي، اظ اعلاػبت اضائِ قسُ ّبي زٍ ٍ ؾِزض حبلت زاضقیت

 5/1. خطیبى آظاز ثب ػسز هبخ اؾتاؾتفبزُ قسُ  11زض هطخغ 

ؾغح هتط ػجَض ٍ ثِ یه  4/1اظ ضٍي یه ؾغح نبف ثِ عَل 

-ضؾس. قجىِ هَضز اؾتفبزُ زض قجیِهی 12˚ثب ظاٍیِ  زاضقیت

ؾلَل،  143000 ،ؾبظهبى قبهل ثؼسي یه قجىِ ثبؾبظي زٍ

، قجىِ هَضز 5قىل . زض اؾتگطُ  143871ٍخِ ٍ  286870

اؾتفبزُ ثِ ّوطاُ ًوبي ًعزیه زض هحل تبثیطگصاضي ػولگط 

     ثؼسي وِ اظقجىِ ؾِّوچٌیي  ؛ًكبى زازُ قسُ اؾت

 cm 25ثِ همساض  Zتَؾؼِ قجىِ زٍثؼسي زض ضاؾتبي هحَض 

   ثؼسي. قجىِ ؾِاضائِ قسُ اؾت 6قىل ، زض ایدبز قسُ

 گطُ 1582581ٍخِ ٍ  4441700ؾلَل،  1430000 ،قبهل

   ،ٍ تبثغ زیَاض       هٌظَض اؾتفبزُ اظ هسل آقفتگی اؾت. ثِ

 

 
مقایسٍ تًزیغ فطار خریان ػثًری از ایرفًیل واکا  -4ضکل 

 [18تا حضًر ػملگر پلاسمایی ي وتایح تست تدرتی ] 0015
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نَضتی تٌظین زاض ثِفبنلِ اٍلیي گطُ اظ هطظ زیَاض ؾغح قیت

 اضضب گطزز.      قسُ اؾت وِ قطایظ 

ثؼسي ثطضؾی اؾتملال حل ػسزي اظ قجىِ ثطاي هسل ؾِ

 1قجىِ هرتلف ثب هكرهبت اضائِ قسُ زض خسٍل  6ضٍي 

اًدبم قسُ اؾت. زض ایي ثطضؾی، اضتفبع لایِ هطظي زض ًبحیِ 

قطٍع خسایف ٍ ّوچٌیي فبنلِ هىبى قطٍع خسایف خطیبى 

ػٌَاى هؼیبضّبي زاض )ضاؼ گَقِ( ثِهطوع ؾغح قیتاظ 

اًس. زض ایي ضاؾتب، ًحَُ تغییطات همبیؿِ زضًظط گطفتِ قسُ

اضائِ قسُ اؾت.  7ّطیه اظ هتغیطّبي ثبلا زض ًوَزاض قىل 

قَز وِ زضنس تغییطات ، هكبّسُ هی7ثبتَخِ ثِ قىل 

ثِ حسالل ضؾیسُ  6تب  4اي اظ قجىِ قوبضُ هتغیطّبي همبیؿِ

 زض چكوگیطي تبثیط قجىِ، قسى ضیعتط ثب وِعَضيثِ اؾت،

ثٌبثطایي اظ قجىِ  ثْجَز ویفیت ًتبیح حبنل ًكسُ اؾت؛

ؾبظي ػسزي ػٌَاى قجىِ هٌبؾت خْت قجیِثِ 4قوبضُ 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 تؼذیاػتثارسىدی خریان پایٍ دي -3-2-2

زض  ؾبظي خطیبى پبیِوبًتَض تغییطات ػسز هبخ هطثَط ثِ قجیِ

اضائِ  8 قىل زض ،11 هطخغ زض قسُ اضائِ ػسزي ًتبیح ثب همبیؿِ

اي هبیل قسُ اؾت. ًحَُ تكىیل ًبحیِ خسایف ٍ هَج ضطثِ

 زض  ؾبظيقجیِ ًتبیح ثب همبیؿِ زض خسایف هحل ثبلازؾت زض

 

  
 تؼذیسازی سٍضثکٍ محاسثاتی در ضثیٍ -6ضکل  تؼذیسازی ديضثکٍ محاسثاتی در ضثیٍ -5ضکل 

 

 ثؼسيؾِ متغیرَای استفادٌ ضذٌ خُت تررسی استقلال حل از ضثکٍ -1خذيل 

 تغییطات قطٍع خسایف )%( (mmقطٍع خسایف ) (mmضربهت لایِ هطظي ) ّبتؼساز گطُ تؼساز ؾلَل ّب قوبضُ قجىِ

1 416130 443123 6/15 3/33- _ 

2 729872 775465 2/15 8/31- 5/4- 

3 1158586 1250239 5/14 1/29- 5/8- 

4 1430000 1582581 8/13 0/28- 8/3- 

5 1894750 2142815 8/13 0/28- 0/0 

6 2360930 2570428 8/13 9/27- 4/0- 
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وحًٌ تغییرات ضخامت لایٍ مرزی ي مًقؼیت ضريع  -7ضکل 

 َای ػذدی مختلفخریان ترای ضثکٍخذایص 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

کاوتًر تغییرات ػذد ماخ ، الف( در پصيَص حاضر،  -8ضکل 

 [11سازی ]ب( وتایح ضثیٍ

 

تَخِ ثِ  ثب ثبقس.، اظ زلت لبثل لجَلی ثطذَضزاض هی11هطخغ 

 9/28ًمغِ قطٍع خسایف خطیبى زض فبنلِ  ة-8قىل 

تكىیل قسُ اؾت.  زاضؾغح قیتثبلازؾت زض هتطي هیلی

وِ قطٍع زّس ًكبى هیالف -8وبًتَض اضائِ قسُ زض قىل 

خسایف خطیبى ثِ هٌعلِ وبّف همساض تٌف ثطقی زیَاضُ اظ 

ؾغح هتطي اظ هیلی 28همساض حساوثطي ذَز، زض فبنلِ 

ثیٌی ًمغِ ثٌبثطایي اظ هٌظط پیف؛ ضخ زازُ اؾت زاضقیت

لبثل لجَلی قطٍع خسایف، ًتبیح پػٍّف حبضط اظ زلت 

   ، ّوچٌیي قىل وبًتَضّب هكبثِ یىسیگط ثطذَضزاض اؾت

 ثبقٌس.هی

قَز وِ زض ّط زٍ وبًتَض اضائِ قسُ ّوچٌیي هكبّسُ هی

هبیل زلیمبً زض ثبلازؾت ًبحیِ  ايهَج ضطثِ، 8زض قىل 

زضخِ ًؿجت ثِ ذغَط خطیبى  65 حسٍزي ثب ظاٍیٍِ  خسایف

خطیبى ثؼس اظ ّوچٌیي ؾطػت ؛ تكىیل قسُ اؾت ٍضٍزي

 06/1اي ثطاي ّط زٍ وبًتَض اضائِ قسُ زض حسٍز هَج ضطثِ

، اضتفبع لایِ هطظي زض هحل قطٍع 11زض هطخغ اؾت.  هبخ

تَؾؼِ یبفتِ اؾت. ایي  mm 14خسایف خطیبى تب اضتفبع 

، اضتفبع لایِ هطظي زض الف-8وِ زض وبًتَض قىل اؾت زضحبلی

 8/13لایِ هطظي ثطاثط ثب  -ايهَج ضطثِهحل قطٍع تساذل 

 ثطآٍضز قسُ اؾت. 

زاض ًحَُ تَظیغ تٌف ثطقی زیَاضُ زض ًعزیىی ؾغح قیت

اضائِ قسُ اؾت.  9زض قىل  11زض همبیؿِ ثب ًتبیح هطخغ 

قَز وِ ًمبط قطٍع وبّف تٌف ثطقی ٍ قطٍع هكبّسُ هی

ػجبضتی هٌفی قسى ّبي ًبقی اظ خسایف خطیبى )یب ثِگطزاثِ

ؾبظي حبضط ٍ ًتبیح زض هطخغ طقی( زض قجیِهمبزیط تٌف ث

اظ تغجیك لبثل لجَلی ثطذَضزاض اؾت؛ ّوچٌیي تَظیغ  11

قسُ ثطاي خطیبى ثسٍى وٌتطل ضطیت فكبض هتَؾظ هحبؾجِ 

، 10ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثبتَخِ ثِ قىل  10زض قىل 

زاض ثِ زلیل افعایف تَظیغ فكبضي زض ًعزیىی ؾغح قیت

هبیل ثَزُ وِ ایي گطازیبى فكبضي هٌدط اي ایدبز هَج ضطثِ

 ثِ خسایف خطیبى قسُ اؾت.

 

 تؼذیاػتثارسىدی خریان پایٍ سٍ -3-2-3

ثؼسي ؾبظي خطیبى ؾِاػتجبضؾٌدی ثط ضٍي ًتبیح قجیِ

زاض ٍ زض حبلت ثسٍى وٌتطل، ثب ػجَضي اظ ضٍي ؾغح قیت

، اًدبم 11اؾتفبزُ اظ ًتبیح تدطثی اضائِ قسُ زض هطخغ 

ثؼسي ثسٍى ؾت. وبًتَض ػسز هبخ ثطاي خطیبى ؾِپصیطفتِ ا

-11الف ٍ -11ّبي وٌتطل ٍ زض همغغ هیبًی اظ هسل زض قىل

اي قَز وِ ثطّوىٌف هَج ضطثِاًس. هلاحظِ هیة اضائِ قسُ
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اي ثِ ٍ لایِ هطظي هٌدط ثِ خسایف خطیبى ٍ اًتمبل هَج ضطثِ

ثبلازؾت هحل قطٍع خسایف قسُ اؾت. خطیبى خساقسُ ثب 

هتط زض پبییي زؾت هیلی 5زاض، زض فبنلِ اظ ؾغح قیت گصض

 قَز.  زاض هتهل هیآى هدسزاً ثِ ؾغح قیت

ثؼسي ٍ ثسٍى تَظیغ ضطیت فكبض هتَؾظ ثطاي خطیبى ؾِ

اضائِ قسُ  12وٌتطل زض همبیؿِ ثب ًتبیح تدطثی زض قىل 

زاض اؾت. ًحَُ تَظیغ فكبض ضٍي ؾغح ًعزیه ثِ ؾغح قیت

 لجَلی لبثل تغبثك اظ تدطثی ًتبیح ٍ حبضط ؾبظيقجیِ ثطاي

 

 
تًزیغ تىص ترضی دیًارٌ ترای خریان تذين کىترل  -9ضکل 

 5/1ي ػذد ماخ  12˚ دارسطح ضیةػثًری از ريی 

 

 
تًزیغ ضریة فطار ترای خریان تذين کىترل  -10ضکل 

 5/1ػذد ماخ  ي 12˚ دارسطح ضیةػثًری از ريی 

وِ اذتلاف هكبّسُ قسُ زض ثطذَضزاض اؾت. قبیبى شوط اؾت 

هتطي زض ثبلازؾت ؾغح هیلی 50تَظیغ ٍ زض حَالی فبنلِ 

اي ضؼیفی اؾت وِ هٌكبء آى زض زلیل هَج ضطثِزاض، ثِقیت

اي اظ ؾمف اتبله آظهَى تًَل اؾت، لبثل اؾترطاج ًبحیِ

 [. 11اؾت ]

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

، دارکاوتًر ػذد ماخ خریان ػثًری از سطح ضیة -11 ضکل

 Zمقطغ میاوی از محًر در ب(  ي تؼذیومای سٍالف( 

 

 
سطح  از ػثًری تؼذیسٍ خریان فطار ضریة تًزیغ -12 ضکل

 [11] تدرتی وتایح تا مقایسٍ در کىترل تذين حالت در دارضیة

 12 °دارسطح ضیة
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  DBDسازی ػملگر وتایح ضثیٍ -4
 تَؾظ زاضؾغح قیتوٌتطل خطیبى فطانَت ػجَضي اظ ضٍي 

   نَضت ؾطي ٍ ثب ٍلتبغ ٍضٍزيهؼوَلی ثِ DBDزٍ ػولگط 

kV 75  فطوبًؽ ٍkHz 2 .ثبتَخِ ثِ  اًدبم قسُ اؾت     

هثلثی ؾبظي حبضط، همبزیط اضتفبع ًبحیِ زض قجیِ ،3قىل 

 3ٍ  5/1تطتیت ثطاثط ثب ( ثbِ) آى( ٍ عَل aپلاؾوب ) قىل

هتط هیلی 1/0( ثطاثط ثب dهتط ٍ فبنلِ ثیي زٍ الىتطٍز )هیلی

هَلؼیت ػولگط پلاؾوب ثب قٌبؾبیی اًس. زضًظط گطفتِ قسُ

اؾتفبزُ اظ لجِ پبییي زؾت الىتطٍز ثیطًٍی یب ّوبى هَلؼیت 

ًمغِ قطٍع ػولگط پلاؾوب  .اؾت ظاٍیِ لبئن ًبحیِ پلاؾوب

هتطي اظ ضاؼ گَقِ ٍ هیلی 29، زض فبنلِ 13هغبثك ثب قىل 

تمطیجبً زض هحل قطٍع خسایف خطیبى )یب ثؼجبضتی هحل وبّف 

، 2تٌف ثطقی زیَاضُ( زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض خسٍل 

اعلاػبت اثؼبزي ٍ هَلؼیت هىبًی زیگط ًمبط ًبحیِ ترلیِ 

، 13زض قىل قسُ اؾت.  ، اضائ13ِهغبثك ثب قىل پلاؾوب 

  هتط فطو قسُ اؾت.تیؾبً 1فبنلِ ثیي زٍ ػولگط ثطاثط ثب 

 

 
ي واحیٍ  DBDضماتیکی از مًقؼیت ػملگرَای  -13ضکل 

 دارسطح ضیةتخلیٍ پلاسما در تالادست مثلثی ضکل 

 مًقؼیت مکاوی وًاحی تطکیل پلاسما -2خذيل 

 Xn (mm) Yn (mm) ًمبط ػولگط

O 0/0 0/0 

1 29- 0/0 

2 29- 5/1+ 

3 26- 0/0 

4 19- 0/0 

5 19- 5/1+ 

6 16- 0/0 

 

)وِ ّوبى  يقیلطیي ػسزٍ تغییطات ػسز هبخ  وبًتَض

حضَض  ّبي پبیِ ٍ ثبثطاي خطیبى اؾت( چگبلی وبًتَض تغییطات

اؾت. هیساى  قسُاضائِ  14قىل  زض DBDزٍ ضزیف ػولگط 

هَخت یًَیعُ قسى خطیبى  ،DBDالىتطیىی اػوبلی ثِ ػولگط 

وِ ایي هَضَع  ،َّاي پیطاهَى ًبحیِ ترلیِ پلاؾوب قسُ اؾت

-هیلی 5/1هَخت تعضیك یه ًیطٍي خؿوی اظ فبنلِ حسٍزاً 

؛ هتطي اظ الىتطٍز ثیطًٍی ثِ ؾوت ًبحیِ خسایف قسُ اؾت

   ّبي)زض هحل فلف DBDثٌبثطایي اػوبل ًیطٍي خؿوی 

اي خسایف خطیبى، ثِ ًبحیِ هوٌتنهَخت تعضیك ( 14قىل 

ٍ  ايهَج ضطثِوبّف ضربهت لایِ هطظي، تغییط هَلؼیت 

تط ّبي زلیكقسُ اؾت. ثطضؾی آىّوچٌیي تغییط ؾبذتبض 

زٌّس وِ ػولگط پلاؾوبیی ًكبى هی 14ضٍي ًتبیح قىل 

هَخت ایدبز یه هَج هبیل ضؼیف زض ًبحیِ تكىیل پلاؾوب، 

 هبیل ٍ اًتمبل آى ثِ پبییي ايهَج ضطثِافعایف ظٍایِ هَخت 

ٍ  1گبًِحصف هَج لاًسا ٍ ًمغِ ؾِ ّوچٌیي ؛قسُ اؾت زؾت

ثط  DBDاظ زیگط تبثیطات ػولگط زضًْبیت ثْجَز ثبظیبثی فكبض 

وِ  زٌّسًكبى هی شوط قسُ اؾت. هَاضز خطیبى فطانَت ثَزُ

ّبي ٍضٍزي زض زّبًِ DBDلبثلیت اؾتفبزُ اظ ػولگطّبي 

 فطانَت ٍخَز زاضز.

ثؼس ًیطٍي وبًتَضّبي هطثَط ثِ همساض ثی 15زض قىل 

اضائِ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ  خؿوی تَلیس قسُ زض ػولگط

نَضت وطز، تَظیغ ًیطٍي تَلیسي ثِثیٌی هیهسل قبیی پیف

ذغی ٍ زض ًبحیِ تمطیجبً هثلثی قىل ایدبز قسُ اؾت. زض 

قَز وِ همساض ثیكیٌِ ًیطٍي خؿوی هكبّسُ هی 15قىل 

زض هدبٍضت گَقِ الىتطٍز ثیطًٍی تَلیس قسُ اؾت ٍ ثب زٍض 

 یبثس.مساض تَظیغ ًیطٍ وبّف هیقسى اظ الىتطٍز ثیطًٍی، ه

ثؼسي ّبي زٍ ٍ ؾِتَظیغ تٌف ثطقی زیَاضُ ثطاي خطیبى

زاض ثب ٍ ثسٍى حضَض ػولگط زض ػجَضي اظ ضٍي ؾغح قیت

ؾبظي، همساض ٍلتبغ ٍ اضائِ قسُ اؾت. زض ایي قجیِ 16قىل 

 kV 75  ٍkHz 2تطتیت ثطاثط ثب فطوبًؽ هیساى الىتطیىی ثِ

ثب  DBD، ػولگط 16. ثبتَخِ ثِ قىل زضًظط گطفتِ قسُ اؾت

اػوبل ًیطٍي خؿوی زض ًبحیِ خسایف خطیبى، هٌدط ثِ 

خبثدبیی هحل قطٍع افت تٌف ثطقی )یب ّوبى قطٍع ًبحیِ 

 هحل زض ثطقی تٌف همساض اؾت. گطزیسُ خطیبى( خسایف

حضَض ػولگط اٍل افعایف یبفتِ ٍ ایي هَضَع هَخت وبّف 

                                                        
1 Triple Point 
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گطزیسُ اؾت.  mm 10ًمغِ قطٍع خسایف خطیبى زض حسٍز 

قَز وِ ًحَُ تَظیغ تٌف ثطقی ضٍي زیَاضُ زض هكبّسُ هی

عَض تمطیجی یىؿبى ثَزُ ٍ اظ ثؼسي ثِّبي زٍ ٍ ؾِخطیبى

 زلت لبثل لجَلی ثطذَضزاض اؾت.

ثؼسي زض زٍ ّبي زٍ ٍ ؾِتَظیغ ضطیت فكبض ثطاي خطیبى

اضائِ  18ٍ  17ّبي زض قىل حبلت ثب ٍ ثسٍى حضَض ػولگط

قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ پیكتط اقبضُ قس، افعایف تَظیغ 

اي زاض ثِ زلیل ایدبز هَج ضطثِفكبضي زض ًعزیىی ؾغح قیت

 هبیل ثَزُ وِ زض ًتیدِ آى خسایف خطیبى اتفبق افتبزُ اؾت.

، ػولگط پلاؾوب، هٌدط ثِ 18ٍ  17ّبي تَخِ ثِ قىل ثب

ٍ اػوبل تغییطاتی زض ضًٍس تَظیغ آى  CPخبثدبیی ًمغِ خْف 

ذهَل زض هَلؼیت هىبًی ػولگط زض ًَاحی تكىیل پلاؾوب ثِ

ثبلازؾتی قسُ اؾت. وبّف تَظیغ فكبضي زض هحل ػولگط 

آٍضز تب لسضت هیساى الىتطیىی ػولگط اٍل قطایغی فطاّن هی

افعایف یبفتِ ٍ زض ًتیدِ هَخت افعایف ًیطٍي خؿوی تَلیس 

 ضي ثیكتط زض وٌتطل خطیبى قسُ اؾت. قسُ ٍ تبثیطگصا

 

  
 )الف( کاوتًر ػذد ماخ

 
 )ب( کاوتًر ػذد ماخ

 

  
 کاوتًر ضیلریه ػذدی )د( )ج( کاوتًر ضیلریه ػذدی

 ، الف( ي ج( خریان تذين کىترل،Z=12.5 cmکاوتًر ػذد ماخ ي ضیلریه ػذدی در  -14ضکل 

 (kHz 2ي  kV 75) DBDب( ي د( تا حضًر دي ردیف ػملگر 
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تًزیغ ضریة فطار در دي حالت تا ي تذين حضًر  -17ضکل  DBDکاوتًر تًزیغ ویريی خسمی در ػملگر  -15ضکل 

 در خریان ديتؼذی DBDػملگر 

  

  
تًزیغ تىص ترضی دیًارٌ در دي حالت تا ي تذين  -16ضکل 

 تؼذیدر خریان َای دي ي سٍ DBDحضًر ػملگر 
تًزیغ ضریة فطار در دي حالت تا ي تذين حضًر  -18ضکل 

 تؼذیدر خریان سٍ DBDػملگر 
 

 DBDمطالؼٍ پارامتریک ػملگر  -5
ًحَُ تبثیطگصاضي ػولگطّبي پلاؾوبیی ثط خطیبى اظ هٌظط 

ووی ٍ ویفی تب حس ظیبزي تبثغ پبضاهتطّبي ػولىطزي آى 

تَاًس ثٌبثطایي ثطضؾی پبضاهتطیه ایي گًَِ ػولگطّب هی اؾت؛

وٌتطل خسایف خطیبى ٍ ثِ قٌبؾبیی ضفتبض ثْیٌِ ػولگط زض 

ًحَُ تبثیطگصاضي ثط ذَال خطیبى ػجَضي ووه قبیبًی 

ّبیی ًوبیس. زض ایي ثرف، ّسف ثط آى اؾت وِ ػسم لغؼیت

ثِ هبًٌس هَلیؼت ٍ تؼساز ثْیٌِ ػولگط ٍ ّوچٌیي اثط تغییطات 

فطوبًؽ ٍ ٍلتبغ هیساى الىتطیىی ضٍي وٌتطل خسایف خطیبى 

ٍ  17، 16ّبي ثِ ًتبیح قىلهَضز ثطضؾی لطاض گیطز. ثبتَخِ 

ؾغح ثؼسي خطیبى ػجَضي اظ یح زٍ ٍ ؾِوِ ًتب، اظ آًدبیی18

غجیك ّبي ثب ٍ ثسٍى حضَض ػولگط زاضاي تزض حبلت زاضقیت

هسل  اظ پبضاهتطیه ثطضؾی هٌظَضثِ ثَزًس، یىسیگط ثب لجَلی لبثل

 اؾت.  قسُ اؾتفبزُ ّعیٌِ ٍ ظهبى زض خَیینطفِ ّسف ثب ثؼسيزٍ
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 مًقؼیت تُیىٍ ػملگر پلاسمایی -5-1
حضَض زٍ ضزیف ػولگط زض  ؾبظي ثبًتبیح هطثَط ثِ قجیِ

زض قىل  kHz 2، فطوبًؽ kV 75هرتلف ٍ ثب ٍلتبغ  ّبيهىبى

ترلیِ  هثلثی قىلقسُ اؾت. ًمغِ قطٍع ًبحیِ  اضائِ 19

اي تٌظین قسُ وِ گًَِلاؾوب هطثَط ثِ ػولگط ثبلازؾت ثِپ

لطاض  ضاؼ گَقِهتطي اظ هیلی 15ٍ  29، 42ّبي زض هَلؼیت

زٌّس وِ لطاضگیطي ػولگط زض ًكبى هی 19گیطًس. قىل 

زض خبثدبیی ( تبثیطي x = -42 mmثبلازؾت ًبحیِ خسایف )

     ًمغِ قطٍع خسایف ًساقتِ اؾت. زلیل ایي هَضَع 

   ؾطػت ثبلاي خطیبى زض ثبلازؾت خسایف ٍ زهپ قسى

. ایي قطایظ ثطاي اؾتؾیبل ًیطٍي خؿوی تعضیك قسُ ثِ 

  خساقسُ خطیبى وِ ػولگط زض ًبحیِ  نبزق اؾت یعً حبلتی

(x = -15 mm .لطاض زاضز ) ِلطاضزازى ػولگط زض فبنلmm 15 

 هىبًی) تكىیل گطزاثِهٌدط ثِ وبّف ًبحیِ اظ ضاؼ گَقِ 

اهب تبثیط لبثل لجَلی ثط  ،( قسُ.وِ تٌف ثطقی هٌفی اؾت

هَج خبثدبیی هحل قطٍع وبّف تٌف ثطقی ٍ ثٌبثطایي هحل 

یي ثْتطیي حبلت تبثیطگصاضي ثٌبثطا ؛ًساقتِ اؾت ايضطثِ

وِ  اؾت، اؾتفبزُ اظ آى زلیمبً زض هحل قطٍع خسایف ػولگط

اؾت. زض ایي  زاضؾغح قیتاظ قطٍع  mm 29زض فبنلِ 

 افعایف ًیبفتِ اؾتوِ تَظیغ فكبضي خطیبى حبلت، اظ آًدبیی

 DBD، ػولگط اؾتٍ تٌف ثطقی ًیع زض آؾتبًِ وبّف 

ٍ وبّف ًمغِ قطٍع خسایف  ايهَج ضطثِهَخت خبثدبیی 

 گطزیسُ اؾت. mm  10ثِ همساض حسٍزي 

 

 
َای مختلف تًزیغ تىص ترضی دیًارٌ ترای حالت -19ضکل 

 (kHz 2ي   kV 75قرارگیری دي ردیف ػملگر پلاسمایی )

 َای ػملگر پلاسماییتؼذاد ردیف -5-2
ؾبظي ثب حضَض یه، زٍ ٍ ؾِ ضزیف ػولگط ثب ٍلتبغ ًتبیح قجیِ

kV 75  فطوبًؽ ٍkHz 2  اضائِ قسُ اؾت. ًمغِ  20زض قىل

ٍ فبنلِ اظ ضاؼ گَقِ  mm 29ػولگط ثبلازؾتی زض  قطٍع

وِ  زّسًكبى هی 20قىل اؾت. ًتبیح  mm 10ػولگطّب 

تعضیك  هوٌتنّب ثبػث افعایف ًیطٍي افعایف تؼساز ػولگط

قسُ زض ًَاحی هتؼسز ثِ لایِ هطظي خطیبى ٍ زضًتیدِ وبّف 

ثِ پبییي زؾت  ايهَج ضطثًِبحیِ خسایف ٍ خبیدبیی ثیكتط 

وبضّبي هٌبؾت زض وٌتطل خطیبى ثٌبثطایي یىی اظ ضاُ ؛گطززهی

ولگطّبي ثیكتط ثب ، اؾتفبزُ اظ تؼساز ػDBD حضَض ػولگطثب 

. ایي اؾتٍلتبغ ٍ خطیبى ووتط زض ًبحیِ خسایف خطیبى 

هَضَع هٌدط ثِ تعضیك یىٌَاذت ًیطٍي خؿوی ثِ لایِ هطظي 

 قَز.ٍ ثْجَز ویفیت ػولگط پلاؾوبیی هی

 

 تاثیر فرکاوس تر کىترل خذایص -5-3

، ًتبیح هطثَط تبثیط افعایف فطوبًؽ هیساى 21زض قىل 

الىتطیىی زض ًحَُ اثطگصاضي ػولگط پلاؾوبیی اضائِ قسُ اؾت. 

اظ یىسیگط ٍ  mm 10زض ایي ًتبیح اظ زٍ ضزیف ػولگط ثب فبنلِ 

زاض اؾتفبزُ قسُ ثبلازؾت ؾغح قیت mm 29ثب لطاضگیطي زض 

 10ٍ  6، 2ثطاثط ثب ٍ فطوبًؽ  kV 75همساض ٍلتبغ ثطاثط ثب اؾت. 

، 21ویلَّطتع زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثبتَخِ ثِ قىل 

افعایف فطوبًؽ هیساى الىتطٍیىی هٌدط ثِ افعایف ًیطٍي 

هوٌتن ٍ وبّف ثیكتط ًبحیِ خسایف قسُ اؾت. ثب افعایف 

ویلَّطتع، اذتلاف ثؿیبض ظیبزي زض قطٍع  10ثِ  6فطوبًؽ اظ 

عایف فطوبًؽ هَخت اظ خسایف ایدبز ًكسُ اؾت. اظ عطفی اف

ّبي ًبقی اظ خسایف خطیبى ثیي ضفتي ًبحیِ تكىیل گطزاثِ

تَاى ًتیدِ گطفت وِ افعایف همساض قسُ اؾت. ثٌبثطایي هی

فطوبًؽ هیساى الىتطیىی تب حسي هٌدط ثِ ثْجَز خسایف 

قَز. افعایف ثیف اظ فطوبًؽ ثْیٌِ ثب ّسف خطیبى هی

ض وٌتطل خسایف افعایف ًیطٍي خؿوی، تبثیط چكوگیطي ز

  خطیبى ًرَاّس زاقت.

 

 تاثیر يلتاش تر کىترل خذایص -5-4

ًتبیح هطثَط ثِ هغبلؼِ تبثیط افعایف ٍلتبغ ثط ػولىطز 

ثبقس. لبثل هكبّسُ هی 22ػولگطّبي پلاؾوبیی زض قىل 

 mm 10ؾبظي خطیبى ثب حضَض زٍ ضزیف ػولگط ثب فبنلِ قجیِ

 قسُ اًدبم (=mm29x  فبنلِ زض قطٍع ًمغِ )ٍ یىسیگط اظ
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َای یک، دي تًزیغ تىص ترضی دیًارٌ ترای حالت -20ضکل 

 (kHz 2ي   kV 75ي سٍ ردیف ػملگر )

 

 
تًزیغ تىص ترضی دیًارٌ ترای دي ردیف ػملگر  -21ضکل 

 کیلًَرتس 10ي  6، 2تا فرکاوس َای  kV 75پلاسمایی 

 

زضًظط گطفتِ قسُ  kHz 2ؾبظي ثطاثط ثب . فطوبًؽ قجیِاؾت

س وِ افعایف زًّكبى هی 22اؾت. ًتبیح ػسزي زض قىل 

افعایف هٌدط ثِ  kV 75ٍ ؾپؽ  kV 50ثِ  25همساض ٍلتبغ اظ 

ٍ  ًیطٍي خؿوی ذطٍخی اظ ػولگط لسضت هیساى الىتطیىی ٍ

 ايهَج ضطثِزض ًتیدِ وبّف عَل ًبحیِ خسایف ٍ خبثدبیی 

ّوچٌیي لبثل اؾتٌجبط اؾت وِ ثطاي اظثیي ؛ اًسهبیل قسُ

ویلٍَلت  50ثطزى وبهل ًبحیِ خسایف، ٍلتبغّبي ووتط اظ 

لبزض ثِ ایدبز ًیطٍي خؿوی هٌبؾت ًجَزُ ٍ زضًتیدِ وبضآیی 

 لبثل لجَلی ًساضًس. 

 
تًزیغ تىص ترضی دیًارٌ ترای دي ردیف ػملگر  -22ضکل 

 کیلًيلت 75 ي 50، 25تا يلتاش  kHz 2پلاسمایی تا فرکاوس 

 

پبضاهتطیه ػولگط حبنل اظ هغبلؼِ  ًتبیح، 3زض خسٍل 

ػٌَاى عَل ًبحیِ خسایف خطیبى ثِهمساض  ّوطاُ ثبپلاؾوب 

نَضت وِ وبّف هتغیط لبثل همبیؿِ اضائِ قسُ اؾت. ثسیي

. ًتبیح اؾتعَل خسایف ًكبى اظ افعایف وبضآیی ػولگط 

 وبضآیی ػولگط ظهبًی ثیكتطیيس وِ ٌزًّكبى هی 3خسٍل 

لطاض قطٍع خسایف  هحلزلیمبً زض ػولگط پلاؾوبیی اؾت وِ 

زٌّس وِ افعایف تؼساز . ّوچٌیي ًتبیح ًكبى هیگطفتِ ثبقس

قَز. گطچِ ػولگطّب هَخت ثْجَز وبضآیی ؾیؿتن وٌتطل هی

افعایف همساض فطوبًؽ ٍ ٍلتبغ هیساى الىتطیىی زض وبّف 

افعایف فطوبًؽ ٍ ٍلتبغ ثِ عَل ًبحیِ خسایف هَثط اؾت، 

تبثیط  ثِ همبزیط ثبلاتط، ویلٍَلت 50ویلَّطتع ٍ  6تطتیت اظ 

 چكوگیطي زض وبّف خسایف ًساضًس.

 

 گیریوتیدٍ -6
ثط  DBDزض ایي تحمیك، تبثیط اؾتفبزُ اظ ػولگط پلاؾوبي 

وٌتطل خسایف خطیبى فطانَت هَضز ثطضؾی لطاض گطفت ٍ 

ت ًبٍیطاؾتَوؽ ثب هسل ؾبظي اظ هؼبزلاخْت اًدبم قجیِ

ّوطاُ ثب تبثغ زیَاض ٍ ضٍـ خیوؿَى         آقفتگی 

اؾتفبزُ قس. ًتبیح حبنل اظ ایي تحمیك ًكبى زازًس، اؾتفبزُ 

هٌدط ثِ وبّف خسایف خطیبى  DBDاظ ػولگط پلاؾوبي 

ًكبى  DBDفطانَت گطزیسُ اؾت. ًتبیح اؾتفبزُ اظ ػولگط 

          زازًس وِ ثْتطیي هىبى ثطاي لطاضگیطي ػولگط، زلیمبً 

 ػجبضتی هحل آغبظ افتقطٍع خسایف ٍ یب ثِ ًبحیِ ثبلازؾت زض
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  DBDوتایح تررسی پارامتریک ػملگر  -3خذيل 

 (mmعَل خسایف ) ي پلاؾوبهتغیطّب ؾبظي، قطایظ قجیِّسف اظ ثطضؾی

 هَلؼیت ػولگطّب،تبثیط 

  kHz 2ٍ فطوبًؽ  kV 75ػولگط ثب ٍلتبغ  2

x= 15-  mm 0/28 

x= 29-  mm 2/21 

x= 42-  mm 0/28 

 تؼساز ػولگطتبثیط 

(kV 75  ٍkHz 2) 

n=1 2/25 

n=2 2/21 

n=3 1/17 

 هیساى الىتطیىی تبثیط فطوبًؽ

 kV 75ػولگط ثب ٍلتبغ  2

f=2 kHz 3/21 

f=  6 kHz 2/18 

f=10 kHz 0/18 

 هیساى الىتطیىی تبثیط ٍلتبغ

 kHz 2زٍ ػولگط ثب فطوبًؽ  

V=25 kV 8/27 

V=50 kV 5/25 

V=75 kV 4/21 

 

-هیتٌف ثطقی خطیبى ثَزُ اؾت. هغبلؼبت پبضاهتطیه ًكبى 

وِ یىی اظ ضاّىبضّبي افعایف تبثیطگصاضي ػولگطّبي  زّس

DBD افعایف تؼساز ػولگطّب ٍ تَظیغ یىٌَاذت ًیطٍي ،

 خؿوی تعضیك قسُ ثِ خطیبى اؾت.

ّبي ثْجَز ًتبیح ًكبى زازًس وِ اظ زیگط ضاُ ّوچٌیي

 ًبحیِ پیطاهَى لسضت هیساى الىتطیىی ، افعایفخطیبىوٌتطل 

پلاؾوب اظ عطیك افعایف همبزیط فطوبًؽ ٍ ٍلتبغ ػولگط  ترلیِ

همساض فطوبًؽ ٍ ٍلتبغ هیساى الىتطیىی  ثٌبثطایي افعایف اؾت؛

، DBDهٌدط ثِ افعایف ًیطٍي خؿوی ذطٍخی اظ ػولگط 

گطزیس.  ايهَج ضطثِوبّف ًبحیِ خسایف خطیبى ٍ خبثدبیی 

ویلَّطتع تبثیط لبثل  10ثِ  6وِ تغییط فطوبًؽ اظ اظ آًدبیی

تَاى ثِ ایي اي ثط وٌتطل خسایف خطیبى ًساقت، هیهلاحظِ

گطچِ افعایف فطوبًؽ هٌدط ثِ افعایف ًیطٍي  ًتیدِ ضؾیس،

ز، اهب افعایف آى اظ همساض قَ ترلیِ قسُ زض ػولگط هی

 تَاًسهی حتی تبثیط هثجتی ثط وٌتطل خطیبى ًساضز ٍ ،هكرهی

ثٌبثطایي افعایف همساض  ؛گطزز یبىخط تكسیس خسایفهٌدط ثِ 

وٌتطل  ٍلتبغ ًؿجت ثِ افعایف فطوبًؽ، تبثیطات ثْتطي زض

 ف خطیبى فطانَت ذَاّس زاقت. خسای

ًتبیح اضائِ قسُ زض لبلت وبًتَض قیلطیي ػسزي ًكبى 

زازًس وِ ٍخَز ػولگط پلاؾوب هَخت تغییط ؾبذتبض هَج 

گطزیسُ اؾت.  DBDاي زض هحل اػوبل ًیطٍي خؿوی ضطثِ

اي هبیل ٍ اًتمبل افعایف ظٍایِ هَج ضطثِایي هَضَع هَخت 

ٍ گبًِ لاًسا ٍ ًمغِ ؾِ هَخت حصف هَج، زؾتپبییيآى ثِ 

اى ًتیدِ َتزض ًْبیت هیزضًْبیت ثْجَز ثبظیبثی فكبض قس. 

ّبي زض زّبًِ DBDوِ لبثلیت اؾتفبزُ اظ ػولگطّبي  گطفت

تَاى اظ ایي اثعاض ٍ زض آیٌسُ هی ٍضٍزي فطانَت ٍخَز زاضز

ذهَل زض ّبي ٍضٍزي ثِوٌتطلی زض ثْجَز ػولىطز زّبًِ

 ز.وطاؾتفبزُ عطاحی ذبضج اظ ًمغِ قطایظ 
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