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بحث1و1بررسی1نتایج-51
جهت حصول اطمينان از صحت نتايج، اعتبار سنجی مسئله در دو مرحله 
ابتدا نتايج تحليل عددی حاضر در خصوص توليد نيروی  انجام شده است. 
حجمی ناشی از محرک پلاسما با نتايج عددی سوزن و همکاران برای يك 
 16 ولتاژ  كه  حالتی  در  منظور  بدين   .]7[ است  شده  مقايسه  تخت  صفحه 
كيلوولت به الکترود تزريق كننده اعمال می شود، توزيع چگالی بار الکتريکی 
در  شکل ) با نتايج عددی سوزن و همکاران ]7[ مقايسه شده، كه از تطابق 
قابل قبولی برخوردار است. مطابق شکل، مقدار چگالی بار الکتريکی در بالای 
الکترود پوشيده با ماده دی الکتريك به مقدار بيشينه خود می رسد و با فاصله 

گرفتن از سطح مذكور، به تدريج كاهش می يابد. 

همچنين توزيع پتانسيل الکتريکی مربوطه در  شکل 9 حاكی از آن است 
بيشينه  الکترود تزريق كننده دارای مقدار  نزديکی  الکتريکی در  پتانسيل  كه 

می باشد و با نزديك شدن به سطح الکترود پوشيده با ماده دی الکتريك از 
مقدار آن كاسته می شود. 

بنابراين نيروی الکتريکی حاصل از اعمال ولتاژ الکتريکی، در مجاورت 
الکترود در تماس با هوا بيشتر است و انتظار می رود جريان ثانويه توليدی در 
اثر يونيزاسيون سيال دی الکتريك دارای قدرت بيشتری باشد. درنتيجه تغيير 
ولتاژ اعمالی می تواند در تغيير الگوی جريان سيال داخل كانال نقش مؤثری 

ايفا كند. 
پلاسما  محرک  حضور  در  لايه ای  خنك كاری  تحليل  اصلی،  هدف 
تحقيق حاضر  بعدی، مدل خنك كاری لايه ای  مرحله  در  بنابراين  می باشد. 
برای   ]1[ همکاران  و  سينها  تجربی  نتايج  با  پلاسما  محرک  حضور  بدون 
كارايی آدياباتيك خنك كاری لايه ای در نسبت دمش 0/5 مطابق   شکل 10 

مقايسه شده است.
لايه ای،  خنك كاری  و  پلاسما  محرک  مفهوم  دو  اعتبارسنجی  از  پس 
از محرک پلاسما پرداخته شده و  نيروی حجمی حاصل  توزيع  به محاسبه 
مدل سازی جريان با قرار دادن محرک پلاسما در پايين دست سوراخ تزريق 

صورت گرفته است.
محرک  به كارگيری  از  بعد  و  قبل  خنك  هوای  جريان  ميدان  خطوط 
پلاسما در شکل 11 نشان داده شده است. همان گونه كه مشاهده می شود 
جريان هوای خنك در پايين دست سوراخ تزريق تحت تأثير اين محرک قرار 
به سطح  انحراف جريان خنك كننده  مومنتم خارجی سبب  تزريق  و  گرفته 
صفحه خنك شونده می شود كه امری مطلوب در خنك كاری سطح می باشد. 
شايان ذكر است كه نقطه شروع انحراف جريان هوای خنك و پيوستگی به 

سطح، بلافاصله پس از محرک پلاسما می باشد.
به منظور بررسی ميزان تأثيرگذاری تزريق مومنتم خارجی به لايه مرزی 
در  عبوری  جريان  سرعت  پروفيل  پلاسما  محرک  حضور  در  اصلی  جريان 
در  دی الکتريك  ماده  با  پوشيده  الکترود  )ابتدای  كانال  از  مقطعی مشخص 

)الف(

)ب(
Fig. 8. Charge density contours,  a) present work, b) Numerical study 

of  Suzen

شكل1:81توزیع1چگالی1بار1الكتریكی،1الف(1تحقیق1حاضر،1ب(1تحقیق1عددی1
سوزن1]7[

Fig. 9. Electric potential contours
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x=0( در  شکل 12 نشان داده شده است. مطابق شکل، سيال بالای  الکترود 
افزايش  اين امر سبب  الکتريکی توليدی شتاب گرفته و  تأثير نيروی  تحت 

مومنتم جريان می شود.
در حضور محرک  دما  و  جريان  ميدان  تغييرات  كه  است  ذكر  به  لازم 
پلاسما از دو مکانيزم تشکيل شده است. مکانيزم اول توليد گردابه های ايجاد 
شده در محيط سيال بر اثر تأثير محرک پلاسما است و مکانيزم دوم، افزايش 
مومنتم در لايه مرزی هيدروديناميکی است كه با افزايش سرعت سيال در 

لايه مرزی حرارتی و افزايش انتقال حرارت همراه است.
به  آدياباتيك خنك كاري لايه اي  پارامتر كارايي  از  استفاده  با  ادامه،  در 

مختلف  شرايط  تحت  دما  و  جريان  ميدان  بر  پلاسما  محرک  تأثير  ارزيابی 
الکتريکی، جريانی و هندسی پرداخته شده است. اين پارامتر كه جهت بررسي 

عملکرد خنك كاري لايه اي می باشد، به صورت زير تعريف مي شود:
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كه در رابطه فوق Tc ،Tm و Taw به ترتيب نمايانگر دماي سيال اصلي، 
دماي سيال خنك كننده و دماي آدياباتيك ديواره هستند و η در هر نقطه 

منحصر به فرد است.
عملکرد  بر  مؤثر  الکتريکی  پارامترهای  از  يکی  به عنوان  ورودی  ولتاژ 
مرزی  لايه  به  مومنتم  تزريق  ميزان  بر  كه  می باشد  پلاسما  محرک های 
اثرگذار است. در شکل 13 كارايی خنك كاری لايه ای برای ولتاژهای مختلف 
قرارگيری  )موقعيت  است  شده  داده  نشان  تزريق كننده  الکترود  در  ورودی 
محرک پلاسما در نزديکی لبه فرار سوراخ تزريق می باشد(. مشاهده می شود 
ازدياد  درنتيجه  و  سيال  سرعت  افزايش  دليل  به  اعمالی،  ولتاژ  افزايش  با 
قدرت يونيزه كردن سيال در لايه مرزی، كارايی خنك كاری لايه ای به طور 

قابل ملاحظه ای افزايش می يابد.
مستقيم  رابطه ای  لايه ای  خنك كاری  كارايی  بهبود   13 شکل  مطابق 
كيلو ولت   4 ورودی  ولتاژ  برای  دارد.  ورودی  ولتاژ  افزايش  با  صعودی  و 
ميزان بهبود كارايی خنك كاری لايه ای تقريباً برای تمامی x/D ها يکسان 
های   x/D برای  افزايش  ميزان  كيلو ولت   12 ورودی  ولتاژ  برای  می باشد. 
بين 9 تا 12 كيلو ولت قابل توجه تر می باشد. با به كارگيری ولتاژهای ورودی 
20 و )2 كيلو ولت نيز بهبود كارايی به ترتيب در فاصله x/D های 9 تا 16 
كيلو ولت و 9 تا 20 كيلو ولت نسبت به حالت بدون به كارگيری محرک پلاسما 
اثرات  بالاتر  ولتاژهای  در  كه  است  اين  اهميت  حائز  نکته  می باشد.  آشکار 

Fig. 10. Validation of the current numerical results for film cooling 
effectiveness

شكل11:101مقایسه1کارایی1خنک1کاری1لایه1ای1تحقیق1حاضر1با1نتایج1تجربی1
سینها1]1[

)الف(

)ب(
Fig. 11. Stream lines from the film hole at M=0.25, a) without plasma 

actuator, b) with plasma actuator

شكل1:111خطوط1جریان1در1خروجی1سوراخ1تزریق1در1نسبت1دمش1،0/251
الف(1بدون1محرک1پلاسما،1ب(1با1محرک1پلاسما

Fig. 12. Velocity profiles in the vicinity of embedded electrode at x = 0 
for without and with plasma actuator

شكل11:121پروفیل1سرعت1جریان1عبوری1از1سطح1کانال1در1مقطع1x=01در1
دو1حالت1بدون1محرک1پلاسما1و1با1محرک1پلاسما



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 3، سال 1396، صفحه 605 تا 616

612

گرمايشی محرک پلاسما بيشتر می شود، چنانچه در ولتاژ )2 كيلوولت برای 
x/D كوچك تر از 11 اندكی كاهش در كارايی خنك كاری لايه ای مشاهده 

می گردد.

 14 در  شکل  كيلوولت   20 ولتاژ  در  دمش  نسبت  جريانی  پارامتر  تأثير 
نشان داده شده است. همان گونه كه مشاهده می شود با افزايش نسبت دمش 
به دليل دور شدن هسته هوای خنك از صفحه، ميزان انحراف سيال خنك 
كاهش يافته درنتيجه كارايی محرک پلاسما كاهش می يابد. در شکل 15 

ميزان بهبود به صورت نمودار ستونی ارائه شده است.

به منظور بررسی مکان قرارگيری محرک پلاسما در پايين دست سوراخ 
تزريق، محرک  پلاسما در مکان های مختلف در امتداد صفحه خنك شونده 
نشان  در شکل 16  كه  است. همان گونه  كيلوولت نصب شده  ولتاژ 20  در 
داده شده است موقعيت قرارگيری محرک پلاسما تأثير زيادی روی كارايی 

خنك كاری لايه ای دارد. 

وقتی محرک پلاسما در لبه فرار سوراخ تزريق و نيز در فاصله 2D از آن 
قرار دارد، كارايی خنك كاری لايه ای بهترين حالت را دارد. البته در اين حالات 
برای  های كوچك تر از ) به علت اثرات گرمايشی محرک پلاسما كاهش 
به كارگيری   7D موقعيت  در  می شود.  مشاهده  لايه ای  خنك كاری  كارايی 
محرک پلاسما نسبت به دو حالت قبل، تأثير كمتری در بهبود خنك كاری 

لايه ای دارد و اثرات آن پس از محرک پلاسما قابل رؤيت می باشد.

Fig. 13. Film cooling effectiveness at various voltages without and with 
plasma actuator

شكل1:131کارایی1خنک1کاری1لایه1ای1در1حالت1بدون1محرک1پلاسما1و1با1
محرک1پلاسما1تحت1ولتاژهای1مختلف1

Fig. 14. Film cooling effectiveness at various blowing ratios without 
and with plasma actuator

شكل1:141کارایی1خنک1کاری1لایه1ای1در1حالت1بدون1محرک1پلاسما1و1با1
محرک1پلاسما1در1نسبت1دمش1های1مختلف1

Fig. 15. Average film cooling effectiveness at various blowing ratios 
without and with plasma actuator

شكل1:151نمودار1ستونی1متوسط1راندمان1خنک1کاری1لایه1ای1در1حالت1بدون1
محرک1پلاسما1و1با1محرک1پلاسما1در1نسبت11دمش1های1مختلف1

Fig. 16. Film cooling effectiveness at different positions of plasma 
actuator
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برای ساير موقعيت های قرارگيری محرک پلاسما در فاصله های بزرگ تر 
از 7D نيز به دليل دور شدن محرک از خروجی سوراخ تزريق و تأثيرگذاری 
بر  كمتری  اثرات  پلاسما،  از محرک  هوای خنك پس  جريان  بر  آن  كمتر 

كارايی خنك كاری لايه ای خواهد داشت.
كارايی محرک پلاسما تحت تأثير پارامترهای زيادی می باشد كه در اينجا 
مشخصات هندسی آن شامل ضخامت دی الکتريك و فاصله طولی الکترودها 
آدياباتيك  كارايی   17 شکل  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  يکديگر  از 
 ،0/0635mm ضخامت های  با  دی الکتريك  برای  لايه ای  خنك كاری 
0/254mm و 1/27mm، معادل 1/2، 2 و 10 برابر ضخامت هندسه مرجع 

محرک  هندسی  مشخصات  ساير  حالات  تمامی  در  است.  شده  داده  نشان 
پلاسما ثابت در نظر گرفته شده است. با مقايسه نتايج به دست آمده مشاهده 
می شود كه در ولتاژ ورودی يکسان، محرک پلاسما با دی الکتريك ضخيم تر، 
ميزان  به  افزايش  اين  اگرچه  دارد.  بالاتری  خنك كاری  كارايی  مقادير 

قابل توجه نمی باشد. 

پارامتر هندسی ديگر مورد بررسی، فاصله طولی بين دو الکترود است. 
 ،1mm  ،0/1mm طولی  فاصله   4 بررسی  به  مربوط  نتايج  منظور   بدين 
 )0/5mm(2 به همراه فاصله طولی دو الکترود در حالت مرجعmm 1/5 وmm

در  شکل )1 نشان داده شده است. مطابق نتايج حاصله در شرايط يکسان 
بودن ساير پارامترها، محرک پلاسما به اين فاصله طولی حساس می باشد و 
در مقادير پايين تر فاصله طولی بين دو الکترود، خنك كاری لايه ای بهتری 
 x/D تا  تزريق  به سوراخ  نزديك  فواصل  در  به گونه ای كه  حاصل می شود. 
كارايی خنك كاری لايه ای  يکديگر  از  الکترودها  فاصله  حدود 13با كاهش 
نيز به ميزان ناچيزی كاهش می يابد. درحالی كه در x/D های بالاتر از 16، 
نتيجه معکوس شده و افزايش فاصله طولی بين دو الکترود كارايی را به طور 

محسوسی كاهش می دهد.

نتیجه1گیری-61
ميدان های جريان و دما در خنك كاري لايه اي از طريق يك رديف سوراخ 
با به كارگيری محرک پلاسما در خروجی  مجزا بر روي مدل صفحه تخت 
الکترود  به  اعمالی  ولتاژ  نسبت  دمش،  در  تغييرات  ازاي  به  تزريق،  سوراخ 
سوراخ  خروجی  به  نسبت  پلاسما  محرک  قرارگيری  موقعيت  تزريق كننده، 
دی الکتريك  شامل ضخامت  پلاسما  محرک  هندسی  پارامترهای  و  تزريق 
هدف  است.  شده  تحليل  عددي  به صورت  الکترود  دو  بين  طولی  فاصله  و 
اصلی بررسی تأثير محرک پلاسما بر ميدان جريان و دما و درنتيجه كارايی 
خنك كاری لايه ای می باشد. به طوركلی مهم ترين نتايج را می توان به صورت 

زير خلاصه نمود:
با افزايش ولتاژ ورودی، ميزان نيروی اعمالی توسط محرک پلاسما . 1

افزايش يافته و درنتيجه خنك كاری لايه ای بهبود بيشتری می يابد. 
پلاسما . 2 محرک  به كارگيری  با  لايه ای  خنك كاری  كارايی  بهبود 

افزايش نسبت  با  پايين تر رخ می دهد و  در نسبت های دمش های 
دمش به دليل افزايش سرعت جريان هوای خنك و بهبود كارايی 
خنك كاری لايه ای، ميزان اثرگذاری محرک پلاسما بر آن كاهش 

می يابد.
تزريق، . 3 سوراخ  خروجی  از  پلاسما  محرک  فاصله  افزايش  با 

كارايی خنك كاری  بهبود  و  هوای خنك  جريان  بر  آن  اثرگذاری 
لايه ای كاهش می يابد. 

نسبت . 4 چگالی  نسبت  در   ،η برای  بهينه  حالت های  به طوركلی 
چگالی 1/2 به ازای ولتاژ ورودی 20 كيلوولت، نسبت دمش 0/25 

Fig. 17. Film cooling effectiveness at different thicknesses of the dielectric

شكل1:171کارایی1خنک1کاری1لایه1ای1در1ضخامت1های1مختلف1دی1الكتریک

Fig. 18. Film cooling effectiveness at different gap distances of the 
electrodes

شكل1:181کارایی1خنک1کاری1لایه1ای1در1فاصله1های1طولی1مختلف1دو1الكترود1
نسبت1به1یكدیگر1
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تزريق،  سوراخ  فرار  لبه  در  پلاسما  محرک  قرارگيری  موقعيت  و 
حاصل می شود.

پارامترهای هندسی محرک پلاسما بر كارايی خنك كاری لا يه ای . 5
تأثيرگذارند. افزايش ضخامت دی  الکتريك باعث افزايش كمی در 
راندمان می گردد، اما كاهش فاصله طولی الکترودها مقدار متوسط 

كارايی خنك كاری لا يه ای را افزايش می دهد.
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عدد پرانتل آشفتگی Prt

K ،دما T

m/s ،سرعت u

V/m ،بردار ميدان الکتريکی E

F/m3 ،نيروی حجمی در واحد حجم fb

علائم يونانی
deg ،زاويه شيب در راستاي جريان اصلي α

m2/s3 ،نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی ε

نفوذپذيری سطح آزاد ε0

نفوذپذيری محيط مورد نظر εr

كارايي خنك كاری لايه اي η

متوسط كارايي خنك كاری لايه اي η

m2/s ،لزجت سينماتيکی v

kg/m3 ،چگالي ρ
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