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  دهيچک
به يک اندازه فيزيکي مطلوب تبديل هايي هستند که يک سيگنال الکتريکي را  عملگرها مبدل

ايجاد يک اغتشاش قابل کنترل الکترونيکي  ةوسيل کنند. عملگرهاي کنترل فعال جريان به مي
اخير شاهد رشد چشمگير  ةده طيکنترل فعال جريان  ةکنند. زمين جريان را اصلاح مي

گرهاست. اين هاي مربوط به طراحي عمل عملگرها بوده است که اين سندي بر اهميت و چالش
هاي عملگرها، مشخصات، انتخاب، طراحي و  ويژگي دربارةمقاله چارچوبي براي بحث 

اصول کاري  ،حاضر ةکند. در مقال بندي آنها در کاربردهاي علوم و صنايع هوايي فراهم مي دسته
هاي سرعت پايين تا سرعت متوسط شامل  عملگرها تشريح و انواع عملگرهاي مشهور در جريان

ها و نواقص  شوند. همچنين توانمندي هاي سيالي، سطح متحرک و پلاسمايي توصيف ميعملگر
زمند تحقيقات هستند، که نيا ،ناپذير هر کدام از عملگرها و مسيرهاي تحقيقاتي آتي اجتناب

آزمايشگاهي به  ةهايي از عملگرهاي کنترل فعال جريان که از نمون د. تعداد نمونهشو ارائه مي
اند اندک است. در اينجا اصول طراحي عملگر و  يي واقعي انتقال پيدا کردهکاربردهاي هوا

مختلف براي آشکارشدن  هاي فناوريشود.  منظور انتخاب مناسب عملگر ارائه مي ارزيابي آن به
شوند. در نهايت سير طراحي جديد و مسيرهاي ممکن  ها مقايسه مي ها و محدوديت توانايي

  شوند. مي تحقيقات آتي شناسايي و بحث
  
  

  ، کنترل فعال جريان, جت مصنوعي، عملگر پلاسماييحسگرعملگر،  واژگان کليدي:
  
  مقدمه. ۱

 هامعناي تلاش براي تغيير يا اصلاح برخي رفتار کنترل جريان به
هاي ميدان جريان در جهت خواست و تمايل کاربر و ويژگي

است  است. تاکنون تعاريف بسياري براي کنترل جريان ارائه شده
در نهايت مفهوم تمامي  ، امادارند همهايي با که به ظاهر تفاوت

در سال  ١آنها يکسان است. يکي از اين تعاريف که توسط فلت
دو ديواره ارائه شد، به اين صورت  ميانبراي جريان م  ۱۹۶۱

يندي است که ااست: کنترل لايه مرزي، شامل هر مکانيزم يا فر

، متفاوت از حالت طبيعي رفتار در اثر اعمال آن، لايه مرزي
صورت زير ارائه  نيز تعريفي کامل و جامع به ٢خواهد کرد. فيدلر

حسب نياز بر يند يا عمليات است کهاکرد: کنترل جريان يک فر
نحوي  کاربر، برخي از خواص جريان مورد کنترل قرار گرفته و به

. مزاياي مهم کنترل ]۲-۱[ شوددر جهت مطلوب هدايت مي
کاهش نيروي پسا، افزايش نيروي برا،  :عبارت است از جريان

تاًٌ جلوگيري يافزايش انتقال حرارت سيال، افزايش اختلاط و نها
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فعال قرار روش فعال که در مقابل روش غير. از افزايش سروصدا
گيرد روشي است که در آن، انرژي، جرم يا هر نيروي کمکي مي

 در مقايسه با روششود. ديگر بين محيط و سيال مبادله مي
دليل امکان غيرفعال کردن  هاي فعال بهفعال، روشکنترلي غير

آنها در مواقع غيرضروري، قابليت کنترل جدايش جريان را با 
  کنند.کارايي بيشتري فراهم مي

طور عمومي بخواهيم صحبت کنيم، کنترل فعال به  اگر به
. ]۳[ شود شدن انرژي از طريق يک عملگر اطلاق مي اضافه

تواند روشن و خاموش شود و برخي  طور خلاصه، عملگر مي به
توانند تنظيم شوند. چون درک جمعي  هاي عملي مي مشخصه

پژوهشگران  ةن از مکانيک سيالات بهتر شده است، همامحقق
اند که در آن  کوچک متمرکز شده ةسمت اعمال نيرو با دامن به

. اما در ]۴[ تپذير اس کاهش توان عملگر، سايز و جرم امکان
بالا، اعمال نيروي  هاي سرعت ها مثل جريان از نمونه يبسيار
چون عملگرها  ؛است پذير ثر يک هدف اجتنابؤکوچک م ةدامن

فاقد عرض باند کافي يا توانايي کنترل هستند. کنترل  معمولاً
افزون روز ةچندموضوعي در حال توسع ةفعال جريان يک زمين

هايي  ، پژوهشگران را در زمينهراي مکانيک سيالاتاست که و
مثل رياضي کاربردي، فيزيک و کنترل جذب خود نموده است. 

طور  ها به ن در اين زمينهاهاي مختلف بين محقق مجموعه مهارت
طور  تاريخي، منجر به ايجاد موانعي براي پيشرفت شده است. به

کنترل فعال  ةکم در حوز دار، کم نمونه، کنترل جريان فيدبک
، کنترل حسگر. علاوه بر مسائل ]۵[ نفوذ کرده استجريان 
باز، الزامات ديناميکي اضافي  دار در مقايسه با کنترل حلقه فيدبک

کاران اغلب ناديده گرفته  تجربي ةوسيل را روي عملگرهايي که به
ن کنترل نظري اکند. برعکس، متخصص شوند، اعمال مي مي

را ناديده افزار جاري  هاي کاربردي سخت اغلب محدوديت
ندرت  هاي الکترونيکي به گيرند. در نهايت طراحان مبدل مي

فرد تحريک جريان مثل موقعيت  هاي منحصر به برخي جنبه
ش سيال/عملگر را ملاحظه قرارگيري عملگر و فيزيک اندرکن

  کنند. مي
کاربردي از  يا مقاله سعي شده است مقايسه اين در

نعت هوايي صورت عملگرهاي پلاسمايي مورد استفاده در ص
با توجه به  .پذيرد و نقاط قوت و ضعف اين عملگرها شفاف شود

هاي مطالعاتي و تحقيقاتي آتي را  توان فرصت اين اظهارات مي
  ريزي کرد. برنامه

  . انواع عملگر۲
انواع مختلفي از عملگرهاي گوناگون کنترل جريان وجود دارد و 

مفيد از بندي است. يک نوع  به چندين روش قابل دسته
 ١ بندي عملگرهاي جريان براساس کارکرد در شکل دسته

ترين نوع عملگر کنترل فعال  داده شده است. رايج نمايش
جريان، نوع سيالي يا فلويديک است که از تزريق جريان يا 

کند. در اين کلاس، عملگرهاي فلاکس  مکش استفاده مي
وجود دارد. عملگرهاي  ]۷ي [يا جت مصنوع ٣جرمي صفر

بلعند  طور متناوب سيال را تزريق و مي لاکس جرمي صفر، بهف
که اين کار در يک حالت نوساني داخل يک شکاف يا اريفيس با 
سيال عمل محيط و بدون نياز به هيچ منبع جرم خارجي انجام 

داده شده  نمايشاي از اين عملگر  طرحواره ٢ شود. در شکل مي
وقتي توسط يک  لاين شک ديافراگم نشان داده شده در است.

يا در اثر اعمال جريان الکتريکي به  غناطيسميدان الکتروم
هواي محيط را  پيزوالکتريک شروع به نوسان کند، دائماً ةصفح

مکد. اين سبب  سيکل بعد مي به بيرون محفظه داده و در نيم
شود که در شکل نشان داده شده  ايجاد يک جت مصنوعي مي

ملگرها به همراه دو نوع روزنه همچنين شکل واقعي اين ع است.
داده شده است.  نمايش ٣ جت خروجي از اين عملگرها در شکل

در مقابل اين عملگرها، عملگرهاي با فلاکس جرمي غيرصفر 
قرار دارند که نيازمند چشمه يا چاه سيال هستند و رانش پايا و 

، يک نوسانگر سيال ]٩[ (پالسي) با استفاده از يک شير ناپايا
شود. اين  اعمال مي ]١١[ و يا ابزار احتراقي رانش ]١٠[ طبيعي

هاي ابعاد زير  عملگرها به لحاظ سايز از ابعاد ماکرو تا ميکروجت
شوند. دو نمونه از اين عملگرهاي  بندي مي دسته] ١٢[ متر ميلي

داده شده است.  نمايش ٤سيالي نوع نوسان ساز سيالي در شکل 
سيال، توليد  ةيک مخزن فشرداين نوع عملگرها با استفاده از 

اين نوع عملگر براساس اثر کواندا عمل  کند. جت پالسي مي
شود. اين افزايش  افزايش فشار مي سببنموده و حلقه بازخورد 

شود و اين فرايند  سمت ديگر مي دادن جت به فشار، سبب هل
در نوع دوم که بدون بازخورد است،  حالت سيکلي خواهد داشت.

خروجي از مخزن فشرده توليد اندرکنش ناپايدار برخورد دو جت 
به شکل  کند که دائماً و الگوهاي چرخشي و داراي ورتيسيته مي

 ةدهد. کلاس ديگر شامل يک بدن سيکلي تغيير موقعيت مي
متحرک داخل يا روي مرز ميدان است. اگرچه عملگرهاي سيالي 

 خلاف بيشتر هاي متحرک هستند، بر شامل برخي بخش معمولاً
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نوسانگرهاي سيالي، اصول کاري اوليه آنها تزريق يا مکش سيال 
است. مقصود از سطح يا شي متحرک، القاي موضعي سيال 
است. يک نمونه نوسانگر، ريبون الکتروديناميکي استفاده شده در 

روي  ]١٣[ آزمايشات کلاسيک صفحه تخت شوبار و اسکرامستاد

 شکل در شده ليست ديگر هاي نمونه است. اي لايه مرزي لايه گذار
، حرکت پريوديک زماني ]١٦-١٤[ هاي جنبشي شامل فلپ ١

، ]١٨[ و سيم نوساني ]١٧[ شده روي سطح يک ديافراگم نصب
  شود. مي ]٢٠[ و سطوح مورفينگ ]١٩[ هاي چرخش سطح المان

  

  
  

 (ب) (الف)

  ]٦کتروديناميک [اي از عملگر جت مصنوعي با ديافراگم پيزوسراميک و ال . طرحواره٢شکل 
  ديافراگم پيزوسراميک، ب) ديافراگم الکتروديناميکالف) 

  
هاي  کلاس بعدي عملگرهاي پلاسمايي است. يکي از روش

کنترل جريان استفاده از عملگر پلاسمايي است  ةجديد در زمين
تزريق ممنتوم به لايه مرزي، سبب افزايش سرعت  ةوسيل که به

شود. ايجاد جدايش مي ةذرات و جلوگيري از وقوع پديد
عملگر پلاسمايي در اثر يک ميدان  ةوسيل پلاسماي سطحي به

الکتريکي قوي سبب ايجاد يک سرعت موضعي در حد چند متر 
شده روي اين  هاي انجامشود. تحقيقات و بررسيبر ثانيه مي

دهد که استفاده از عملگر پلاسمايي نتايج نشان مي يفناور
ويژه جريان  جدايش جريان به ةپديد بسيار مطلوبي در کنترل

جا گذاشته است که از جمله آنها  سرعت به هاي کمتوربوماشين
هاي توربين، توان به کنترل جدايش جريان روي پرهمي

ها و واماندگي و کاهش صدا در فن ةجلوگيري از پديد
هاي مهم عملگرهاي کمپرسورها اشاره کرد. از جمله ويژگي

  ه موارد زير اشاره کرد:توان بپلاسمايي مي
 نداشتن قطعات متحرک .۱
 هافرکانس و ولتاژها از وسيعي ةمحدود در پاسخ قابليت .۲
 خير زماني بسيار ناچيزأت .۳
 سادگي ساختار .۴

 قابليت عملکرد در فشار جو .۵
 هاي کم و زياد جريانقابليت عملکرد در سرعت .۶
 مصرف کم انرژي .۷
  هاي عملياتي، تکميل و تعميرکاهش هزينه .۸
شده در مورد عملگرهاي پلاسمايي،  مزاياي گفته دليل به

استفاده از اين نوع عملگرها  ةامروزه تحقيقات بسياري در زمين
و همچنان نيز در  شدهمنظور کنترل لايه مرزي جريان انجام  به

حال انجام است. مرور جامعي از عملگرهاي پلاسمايي و 
ورترين . مشه]٢١[ کاربردهاي آنها توسط مورآ انجام شده است

است  ٤سد دي الکتريکي منفرد ةنوع عملگرهاي پلاسمايي، تخلي
کاربردهاي آن توسط کورک و همکاران که فيزيک، طراحي و 

مرور شده است. عملگرهاي پلاسمايي ديگر که ] ٢٣-٢٢[
هاي سرعت بالا دارند شامل  پتانسيل مناسبي براي جريان

-٢٥[ يا و جت جرقه ]٢٤[ هاي قوس الکتريکي موضعي رشته
سه نوع رايج عملگرهاي پلاسمايي  ٥شوند. در شکل  مي] ٢٦

 نمايشکشويي  ةسد دي الکتريکي منفرد و تخلي ةکرونا، تخلي
کارگيري  نمونه اي از به ٦داده شده است. همچنين در شکل 

سد دي الکتريکي منفرد براي کنترل جريان روي  ةعملگر تخلي
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اي يک ابزار  قهيک بال نشان داده شده است. عملگر جت جر
دبي جرمي خالص صفر با حالت جامد است که شامل يک 

همراه الکترودها و يک اريفيس جت  کوچک يا حفره به ةمحفظ
گرمايش سريع هوا در داخل  ةوسيل است. فشار بالاي محفظه به

قوس الکتريکي، خازني  ةاي با استفاده از يک تخلي جت جرقه
يک جرقه جريان  ةوسيل بهقوس الکتريکي  ةشود. تخلي ايجاد مي

شود. فشار با خروج هواي  شده با ولتاژ بالا شروع مين رهاپايي
يابد. اين عملگر با کشيدن  گرم شده از يک اريفيس، کاهش مي

کار در  مجدد به ةهواي با دانسيته و فشار بالا، خودش را آماد
کارکرد اين  ةنمايد. يک سيکل ساده از نحو سيکل بعدي مي

سازي، در  انتقال انرژي، تخليه و تازه ةسه مرحل عملگر شامل
اي از اين عملگر  تصوير نمونه داده شده است. نمايش ٧شکل 

است. دو کاربرد اصلي عملگرهاي  آمده ۸اي در شکل  جت جرقه
اي مثل  اي، کنترل جريان مافوق صوت روي حفره جت جرقه

ها و يا بدنه  نترل جدايش روي بالکحفره چرخ هواپيما و 
  باشد. مي

  

    
  ]۸[ يجت مصنوعي با دو نوع روزنه خروج . عملگر٣شکل 

  

  
  

  ]۶د [بازخورد و بدون بازخور ساز سيالي داراي اي از دو نوع نوسان . طرحواره٤شکل 
  

  
  

  

  
  ]۶[ يکشوي ةلية سد دي الکتريکي و تخلي. سه نوع رايج عملگرهاي پلاسمايي کرونا، تخ٥شکل 
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 ]٢٧[ ارگيري عملگر پلاسمايي روي ايرفويل و تشکيل پلاسما روي آنقر ة. نحو٦شکل 

 

  
  ]۲۵[ يا . سيکل کارکرد عملگر جت جرقه٧ شکل

  

  
  ]۲۸[ يا جرقه جت عملگر تصوير نوعي از. ٨ شکل

  
  . اصول عملگرها۳
  حسگرها. عملگرها در مقابل ۳-۱

که  ،مشخصات و مسائل طراحي مربوط به عملگرها ١ جدول
 حسگرها،را در مقابل  ،در تداخل با جريان هستند طبق تعريف

کنند.  با هم مقايسه مي ،آل غيرتداخلي هستند طور ايده که به
و  حسگرهاکه جاي ورودي و خروجي در  يادآور شدبايد  نخست

ناپايا يک  حسگرشوند. ورودي به يک  عملگرها عوض مي
 طور نمونه نوسانات سرعت) و خروجي (به اغتشاش جريان است
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يک کميت الکتريکي مثل ولتاژ است. براي يک عملگر، يک 
سيگنال الکتريکي ورودي، توليد يک اغتشاش جريان در خروجي 

 حسگرعملگر ضرورتا عکس حساسيت  ةکند. بنابراين بهر مي
تواند  خروجي يک جت مصنوعي مي ةطور نمونه، بهر است. به

ي که سرعت بر واحد ولتاژ مقداردهي شود، در جاي ةوسيل به
سرعت برحسب ولتاژ خروجي بر واحد  حسگرحساسيت يک 

آل تنها به کميت  ايده حسگرشود. اگرچه يک  سرعت تعريف مي
دهد، ممکن است به متغيرهاي جريان  مورد علاقه پاسخ مي

ممکن  حسگرورودي ديگر هم حساس باشد. به طور نمونه، يک 
ديگر است به دما، تداخل الکترومغناطيس يا جنبش و موارد 

طور متناوب ممکن است  حساسيت نشان دهد. يک عملگر به
، صوت يا غناطيستوليد اختلالات پارازيتي مثل تداخل الکتروم

فرد عملگرها، اندرکنش  منحصر به ةحرارت نمايد. يک جنب
کند که چطور  سيال/عملگر است که اين مورد را ديکته مي

از طريق  خروجي فيزيکي عملگرها مثل حرکت سطح يا مومنتوم
شود.  سيالي با جريان در حالت خطي يا غيرخطي کوپل مي

هاي جريان را تحريک کند،  تواند ناپايداري اختلالات کوچک مي
اي،  طور قابل ملاحظه تواند به هاي بزرگ مي که دامنه در جايي

 هاي پايداري را اصلاح کند جريان متوسط و مطابق آن مشخصه
کردن  شده براي مشخص دههاي استفا از ترم يبسيار. ]٤[

هاي پاسخ  شود. در ترم به عملگرها هم مربوط مي حسگرها
(بزرگي  و هم عملگرها با پاسخ فرکانسي حسگرهاديناميکي، هم 

شوند، اما اختلافات مهم و  و فاز) و عرض باند مشخص مي
کند که چطور  دقيقي هنوز وجود دارد. پاسخ فرکانسي توصيف مي

) و فاز(براي هر دو) سگرح(براي  ساسيت(براي عملگر)، ح بهره
. ]٥[ کند برحسب فرکانس در يک سيستم خطي تغيير مي

مختلف برحسب نقشه  ةعملگرهاي غيرخطي توليد يک بهر
از  يبسيارکنند.  فرکانسي براي سطوح تحريک مختلف مي

عملگرهاي سيالي و عملگرهاي سطح يا شي متحرک که در 
رزونانس را براي توليد  ةديدنشان داده شده است، يک پ ١ شکل

گيرند تا صرف انتقال فاز و رفتار  کار مي بزرگ به ةيک بهر
فرکانسي  ةغيرخطي کنند. عرض باند يک عملگر به محدود

قابل قبول بزرگ باشد.  ةگردد که خروجي وسيله به انداز برمي
کيفيت بالاست که يک پاسخ فرکانسي  حسگراين برابر يک 

طور مثال  (به لوب مورد علاقه داردتخت روي عرض باند مط
ديگر طراحي که اغلب  ةسنج سيم داغ دما ثابت). جنب سرعت

اشتباه درک شده است، اهميت پاسخ زماني است که پاسخ زماني 
طور مثال پله).  (به مشخصه براي يک ورودي مخصوص است

تواند به يک سيستم خطي ربط داده  خير فاز ميأثابت زماني و ت
ين در يک سيستم غيرخطي، واضح و سرراست نيست. شود، اما ا

عملگرهاي عرض باند بالا در سيستم کنترل فعال جريان مورد 
نياز هستند که در آن فرکانس تحريک بايد طوري تنظيم شود 

هاي  که تغيير شرايط جريان را تنظيم کند. به هر حال در سيستم
اي ه براي سيگنال معمولاً حسگرها) ٩ (شکل کنترل فيدبک

شوند. با  هاي آشفته استفاده مي تصادفي فيدبک شايع در جريان
 پاسخ فرکانسي تخت با تاخير فاز ناچيز دارد، حسگرفرض اينکه 

H  است. در نتيجه، سيگنال خطا که به کنترلر ک يبرابر باC 

شود، تصادفي است و شامل چندين جزء فرکانسي است  داده مي
عملگر که  است. اين uو اين موقعيت شبيه سيگنال عملگر 

است، بايد قادر باشد تا به يک فرم موج  Pبخشي از دستگاه 
مختلط پاسخ داده شود. اين به مفهوم اين است که عملگر بايد 
فرکانس کافي و پاسخ زماني براي تنظيم بزرگي آن، فرکانس و 

را داشته باشد. به بياني ديگر، بايد قادر  uمقدار فاز براي رديابي 
يک سيگنال تحريک متغير با زمان شامل  به فراهم کردن آني

 عنوان مثال، يک شير روتاري چندين مولفه فرکانسي باشد. به
تواند نيازهاي عرض باند را با تغيير سرعت  ) مي١٠ (شکل

اما در هر زمان داده شده شامل فقط يک  ،چرخش فراهم کند
هاي آن با توجه به اينرسي محدود  فرکانس تنها و هارمونيک

هاي عکس آن شامل پيزوالکتريک يا  . نمونه]٢٩[ شود يوسيله م
رانشي يا پلاسما هستند که  - هاي ترکيبي الکتروديناميکي جت
توانند اين احتياجات را فراهم کنند. در طراحي عملگر بايد  مي

برآورد و ارزيابي ذاتي را لحاظ کنيم. مهمترين مشخصه طراحي 
يا ماکزيمم بهره در طور مستدل، توانايي کنترل آن  عملگر به

هاست؛ در جايي که عرض باند ممکن است در  برخي نمونه
. ]٥[ کاربردهاي ديگر مهمتر باشد مثل کنترل حلقه بسته

 سياربدر تضاد با هم هستند، که  نياز معمولاًسفانه اين دو أمت
شده در آمپلي فايرهاي  شناخته ةعرض باند و بهر مشابه

ي يک نوع داده شده، عملگري که بهره الکترونيکي است. برا
تري دارد. به طور نمونه،  کند، عرض باند پايين بالاتري توليد مي
قانون مقياس کردن را ارائه کردند که  ]٣٠[ پاپيلا و همکاران

جايي حجمي ماکزيمم و عرض باند  هسنجش و ارزيابي بين جاب
ار د هاي کامپوزيتي پيزوالکتريکي گيره در طراحي ديافراگم
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  کند. ميهاي مصنوعي را مقداردهي و برآورد  استفاده شده در جت
  

  
  ]٦[ اي از دياگرام بلوکي کنترل بازخورد . طرحواره٩شکل 

  

  
  ]٢٩[ اي از يک شير روتاري . طرحواره١٠شکل 

  
  ةکافي روي محدود ةهدف طراحي اين است که عملگر بهر

ورت است که ص شده را داشته باشد، در اينتجويز هاي فرکانس
عملگر اثر کنترلي مطلوب خواهد داشت. معيار سنجش ديگر، 

جايي عمومي در مقابل نيروي عمومي است. يک عملگر،  هجاب
سازد که بار  جايي خروجي را زماني مهيا مي هماکزيمم جاب

عملگر مينيمم شود و عملگر آزاد است.  ةوسيل شده به ديده
يمم خروجي نزديک خروجي يک عملگر اغلب وقتي که به ماکز

ماکزيمم نيرويش را  شود. عملگر متناوباً شود، غيرخطي مي مي
زماني که بار ماکزيمم است و عملگر بلوکه شده است توليد 

خطي بين حجم  ةدادن اين برآورد، رابط کند. براي نشان مي
فشار با يک ديسک پيزوالکتريک تحت بار با  Vol جابجاشده

در مقابل ديافراگم تحريک شده با ولتاژ اعمالي  Pديفرانسيلي 

acV کنيم: را لحاظ مي  
)۱(  acaaD VdPCVol   

  
0







 

Vac
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0








 
Vacac

a V
Vold

 
برآورد آکوستيکي مدار کوتاه ديافراگم  aDCدر جايي که 

ثر يا ؤضريب پيزوالکتريک آکوستيک م adکامپوزيت و 
جايي ماکزيمم  هاست، جاب P=0. وقتي ]٣١[ ماکزيمم بهره است

acafree يا آزاد VdVol  در جايي که ؛است pac tEV max 
محصول ميدان الکتريکي اجباري و ضخامت  ةوسيل به

 0Volشود. به طور مشابه وقتي  پيزوالکتريک محدود مي
adacablocked شده است، فشار بلوکه CVdP / ةاست. نقط 

در جايي  ١ة معادل ةوسيل کاري عملگر در طول خط داده شده به
و  freeVolگيرد. هدف طراحي افزايش  ن اين دو حد قرار ميبي

blockedP کاربردي است.  - در معرض قيود طراحي ويژه
هاي مطلوب ديگر شامل توان پايين، راندمان بالا، بهاي  ويژگي

ت وزني و منطقي و استحکام فيزيکي است. عملگر بايد الزاما
طور عمومي وزن  سايز براي آن کاربرد ويژه را ارضا کند و به

کمتر و سايز کوچکتر مطلوب است. علاوه بر اين، يک مدل 
دقيق براي طراحي، مقياس و طراحي سيستم کنترل کلي 

بعد داراي  هاي بي روي متريک ]٣٢[ مطلوب است. سيفرت
  است: کند. يکي از آنها شکل عمومي خوبي اهميت بحث مي
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




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2

 

وزن  aWسرعت ماکزيمم،  pUنيروي جلوبرنده،   aF که
مصرف انرژي و توان است. شکل  Powerسيستم عملگر و 

هاي مشابه با آن، يک تابع هدف را که  مي خوبي يا متريکعمو
کند.  سازي طراحي استفاده شود، توصيف مي تواند براي بهينه مي

به هر حال سخت است که يک متريک عملکردي جهاني 
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طور  کاربردها تعريف شود. به ةعملگرها و هم ةمناسب براي هم
يه به نظر سطحي در نانوثان ةنمونه، عملگرهاي پلاسمايي تخلي

اما سرعت سيال قابل تشخيص  ،ثر باشدؤم رسد که کاملاً مي
 .]٣٣[ کند کوچکي را توليد مي

  

  . آناليز ابعادي۳-۲
با عملگرهاي  آن طور مختصر آناليز ابعادي و ارتباط اين بخش به

کند. آناليز ابعادي براي توصيف مناسب  کنترل جريان را بيان مي
تواند  ر آزمايشات تونل باد ميعملگرهاي کنترل جريان د آثار

استفاده شود و سپس نتايج را براي کاربردهاي مقياس کامل، 
کند. فقدان آناليز ابعادي اغلب ارزيابي و برآورد يک  مقياس مي

ساده  ةاندازد. نمون خير ميأعملگر براي توانايي کاربردي را به ت
کنترل جدايش با استفاده از عملگرهاي فلاکس جرمي صفر 

دهد. ابتدا کارکرد عملگر در شرايط  ي از مسائل را نشان ميبرخ
f اي محيطي رانده شده سينوسي با فرکانس زاويه 2  را

. يک عملگر فلاکس جرمي صفر تراکم ]٣٦[ ملاحظه کنيم
کند، يک  جا مي هرا جاب Volناپذير فرضي که حجم محفظه 

با يک  dو عرض يا قطر  bجت از يک شکاف دوبعدي با ارتفاع 
بعد ديگر است را ترکيب  عدد رينولدزي که تابع سه پارامتر بي

  .کند مي
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 S
d
Vol

a
bfunUj ,,Re 3  

جت مشخصه  ٥سرعت ريشه مجذور متوسط Ujدر جايي که 

 و ]٣٥[ است
v
dS

2
 کس است. توجه کنيد کهعدد استو 

StS
Uj 1Re
2  پارامتر منحصر  ٣تا از  ٢، بنابراين تنها است

اغلب به  ]٣٦[ بعد اي ديگر، طول ضربه بي عنوان چاره هستند. به
 .]٣٤[ هم ربط دارند شود اما اين پارامترها به استفاده مي Stجاي 

)۴(  
2
/1 dL

St
  

يک  CDو درگ  CLفت مبنا يا حالت بدون کنترل ضرايب لي
 ناپذير، توابعي از عدد رينولدز وتر ايرفويل در جريان تراکم


 CU

C
Re ة حمل ةو زاوي  هستند. با کنترل عملگر

فلاکس جرمي صفر، ضرايب ليفت و درگ توابعي از پارامترهاي 
شوند که  ايرفويل و عدد رينولدز جريان مي ةسعملگر، هند

هاي لايه مرزي موضعي در مجاورت عملگر را ديکته  مقياس
  داريم: کند. در نتيجه مي
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توانند  تجربه نشان داده است که برخي از پارامترهاي بالا مي
اغلب در فرم ضريب مومنتوم جت ريشه مجذور متوسط ترکيب 

  د:شون
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پذيري را به جت يا جريان خارجي اضافه  تراکم آثاراگر 
شود. علاوه بر اين  کنيم، به ليست پارامترهاي بي بعد اضافه مي

jU ٣٥[ گيرد حضور جريان آزاد تحت تاثير قرار مي ةوسيل به[ .
از طريق آزمايش در محيط ساکن  که معمولاً Cبنابراين 

شود. اگر  اغلب تنها تخمين زده مي شود، معمولاً تعيين مي
سيگنال تحريک سينوسي نباشد، پارامترهاي شکل موج اضافي 

ن ئله توجه داريم که محققاشوند. در نهايت به اين مس مهم مي
و  ]٣٧-٣٦[ jUهاي سرعت مختلف براي  مختلف از مقياس

جدايش به  ةطور مثال طول ناحي (به هاي طولي مختلف مقياس
اين مسائل و مشخصات پارامتري  ةکنند. هم ) استفاده ميcجاي 

کند. اين مثال به نياز آناليز  ناکامل، مقايسه نتايج را سخت مي
کيد أابعادي و گزارش کردن دقيق آزمايشات کنترل جريان ت

  .دارد
  

  عملگرها ةمقايس .۴
پذير است. اين  هاي مختلفي از عملگرها امکان بندي دسته
ها شامل حلقه باز و حلقه بسته، کاربردي و بر اساس  بندي دسته

هاي خود را دارد، اما نوع  شود. هر کدام مزيت رژيم جريان مي
مزايا  ٢ بيشتر مرسوم است. جدول ١ بندي بر اساس شکل دسته

  دهد. عملگرهاي معمول را نشان ميو معايب کليدي 
  

  گيري نتيجه .۵
عملگرهاي کنترل فعال جريان روشن است، اما تحقيقات  ةآيند

روي عملگر کامل ادامه دارد. البته چنين عملگري با توجه به 
حاضر  ةتنوع مسائل طراحي ويژه و کاربرد وجود ندارد. در مقال

  ي مطرحطور عموم تلاش شد تا مشکلات طراحي عملگرها به
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ن تشويق شوند که به ارزيابي و برآوردهاي ذاتي اشود تا محقق
تري فکر کنند و چطور عملگر  طراحي عملگرها به شکل وسيع

مناسب سيستم خود را انتخاب نمايند. مسيرهاي تحقياتي آينده 
وسعه و ضوع در حال ارتقا و پيشروي است: الف) تحول سه مو

؛ ب) هاي ساخت فته و روشاستفاده از مواد هوشمند بهبود يا
سازي سيستم و  پايش سلامت عملکرد عملگر براي يکپارچه

 اي سلسله ةابزارهاي طراحي بهين ةتوسع؛ ج) سطح مقاوم

هاي مشترک  له به تلاشئاين مس. (عملکرد بر حسب قيمت)
ن کنترل جريان بايد بر اکيد دارد. محققأاي ت رشته بين

بيشتري داشته باشند و  رويکردهاي طراحي فيزيک مبنا تمرکز
خوبي آشکار نمايند. با توجه  ها و نواقص عملگرها را به محدوديت
شده  و معايب عملگرها و شرايط کارکردي بيان مزايابه بيان 

توان عملگر کنترل فعال مورد نظر براي کاربرد خاص را مورد  مي
  ارزيابي و برآورد درست قرار داد.

  

  
  ]۶د [کنترل فعال جريان بر اساس عملکر يبندي عملگرها دسته. ١١شکل 

  
  و عملگرهاي کنترل جريان حسگرهابين  ة. مقايس١جدول 

 (بايد تداخلي باشند) عملگرها  آل غيرتداخلي با جريان) (در حالت ايده هاحسگر

  سيگنال الکتريکيورودي:  مثل فشار، سرعت، تنش برشي و دما؛ ورودي: اختلال جريان

  مثل ولتاژ و جريان کيخروجي: سيگنال الکتري
خروجي فيزيکي مثل جابجايي، جرم، مومنتوم، انرژي، ؛ خروجي: اختلال جريان
  خروجي مطلوب مثل سرعت، فشار و اختلال ورتيسيته، صوت، نيروي حجمي

  مسائل مورد اهميت در طراحي
 شامل ماکزيمم ورودي، مينيمم سيگنال قابل حس، حساسيت پاسخ استاتيکي

  تريکي به ورودي مهندسي) و خطي بودن(نسبت خروجي الک
  شامل پاسخ فرکانسي(بزرگي و فاز)، عرض باند و پاسخ زماني پاسخ ديناميکي

الزامات توان الکتريکي، راندمان الکتريکي، اندازه، قيمت، وزن، : موارد ديگر
هاي ديگر مثل ارتعاش، دما، تداخل  دادن به برخي ورودي استحکام، پاسخ

  رهالکترومغناطيس و غي
حسب عرض باند و ماکزيمم ورودي مثل حساسيت بر معيار ارزيابي و برآورد

  برحسب حساسيت

  مسائل مورد اهميت در طراحي
جايي آزاد، ماکزيمم نيرو،  هشامل ماکزيمم خروجي يا جاب پاسخ شبه استاتيکي

  بهره(نسبت خروجي مهندسي به ورودي الکتريکي) و خطي بودن
  (بزرگي و فاز)، عرض باند و پاسخ زماني انسيشامل پاسخ فرک پاسخ ديناميکي

الزامات توان الکتريکي، راندمان الکتريکي، اندازه، قيمت، وزن، : موارد ديگر
 هاي ناخواسته ديگر مثل صوت، حرارت، استحکام، پاسخ دادن به برخي خروجي

  تداخل الکترومغناطيس و غيره
  جايي برحسب نيرو هجاب حسب عرض باند ومثل بهره بر معيار ارزيابي و برآورد

  



 

  1396مرداد و شهریور ، 114، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   90
  

  . مختصري از عملگرهاي کنترل جريان ناپاياي معمول٢جدول 
نوع کلي عملگر

عنوان جزيي   
عملگر

  
  معايب  مزايا

عملگر سيالي
  

س جرمي 
فلاک

صفر
  سايزهاة قابل استفاده در هم، عدم نياز به منبع سيال خارجي 

  مناسب براي کنترل داراي بازخورد، ها و انواع محرک
  پايين و محدود به، م سرعت توليديماکزيم

  داراي رزونانس، هاي زير صوت پايين و متوسط سرعت 

شيرهاي ناپايا
  

  تهاي بالا با پاسخ زماني سريع ياقادر به ايجاد سرع
  هر دو با هم امکانپذير نيست اما عموماً، عرض باند بالا

  ممکن است از کنترل داراي بازخورد تبعيت
  ارديان خارجي دنياز به منبع جر. نکند

نوسان سازها
  

ها و در نتيجه  از محدوده بزرگي از اندازه، هاي بزرگ قادر به توليد اغتشاش
ل مستقل فرکانس و سرعت پتانسيل توسعه براي کنتر کند. فرکانسها تبعيت مي

  وجود دارد

نسخه هاي استاندارد براي کنترل داراي بازخورد مناسب 
  ارجي دارد.نياز به منبع جريان خ نيستند.

احتراقي
  

در حال حاضر محدود به فرکانسهاي نسبتا پايين(چند صد   قادر به توليد اختلالات بزرگ در جريانهاي سرعت بالا
  نياز به احتراق، هرتز)

ک
سطوح متحر

  

فلپهاي 
ک

پيزوالکتري
  

  اي دارد. هاي فرکانسي مختلف مورد علاقه طراحي ساده براي محدوده
  هاي در راستاي منظر يا راستاي غالب جريان کند. تهتواند توليد ورتيسي مي

  براي کنترل داراي بازخورد مناسب است.

  توليد ثابتي از ماکزيمم خمش و عرض باند دارد.
  حساس به بارهاي نيرويي سيالي

  داراي رزونانس

حفره
 

هاي فعال
  

به طور بالقوه براي کنترل داراي بازخورد جريانهاي آشفته محدود به ديوار 
  ناسب است.م

توسعه بيشتري براي رسيدن به پاسخ فرکانسي و اندازه 
  لازم، نياز است.

عملگر پلاسمايي
  

تخليه سد دي 
الکتريکي منفرد

 

  پاسخ زماني سريع، جرم کوچک، قابليت نصب آسان روي مدل
  فاقد بخش متحرک

  سرعت خروجي محدود
  نياز به ولتاژ بالا

جت جرقه
 

اي
  

هاي سرعت  قادر به توليد اختلالات بزرگ در جريانهمه ابزارهاي حالت جامد 
  بالا هستند.
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