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تحلیل عددی تأثیر محرک پلاسما بر کارایی خنک کاری لایه ای روی مدل صفحه تخت

سامرا دولتی، نیما امانی فرد، حامد محدث  دیلمی*

دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، گیلان، ایران

چکیده: در مقاله حاضر، تاثیر محرک پلاسما بر میدان جریان و دما در خنک کاری لایه ای روي مدل صفحه تخت به صورت 
عددی و با روش حجم محدود بررسی شده است. جریان به صورت دو بعدي، آشفته،  تراکم ناپذیر و پایدار در نظر گرفته شده و 
شبیه سازي های عددی با استفاده از یک شبکه سازمان یافته و غیریکنواخت و مدل آشفتگی کِی - اپِسیلون رینولدز پایین انجام 
شده است. مسئله حاضر در زاویه تزریق 35 درجه، نسبت طول به قطر سوراخ تزریق 5 و نسبت چگالي 1/2 تحلیل شده است. 
میدان  جریان و دما در نسبت  دمش ها و ولتاژهای ورودی مختلف موردبررسی قرارگرفته و تاثیر پارامترهای هندسی محرک 
پلاسما و موقعیت قرارگیری محرک بر کارایی آدیاباتیک خنک کاري لایه اي مطالعه شده است. بر اساس نتایج حاصل، محرک 
پلاسما بر کارایی آدیاباتیک خنک کاری لایه ای در نسبت دمش های پایین تر موثرتر می باشد و با افزایش ولتاژ اعمالی نیز اثر 
محرک پلاسما بر خنک کاری لایه ای افزایش می یابد. همچنین با افزایش فاصله قرارگیری محرک نسبت به سوراخ تزریق، 
اثرگذاری آن بر کارایی کاهش می یابد. برخلاف کارهای مشابه، این مطالعه پارامترهای هندسی محرک پلاسما را نیز بررسی 
می کند. مطابق نتایج، افزایش ضخامت دی  الکتریک باعث افزایش کمی در راندمان خنک کاری می گردد، اما کاهش فاصله طولی 

الکترودها مقدار متوسط کارایی خنک کاری لا یه ای را افزایش می دهد.
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مقدمه-11
به  نوين  گازي  توربين هاي  طراحی  بيشتر،  توان  توليد  به منظور  امروزه 
گونه اي است كه اجزاي آن ها تحت دما هاي بسيار بالای گازهای حاصل از 
احتراق قرار مي گيرند. اين امر به واسطه پيشرفت هاي متالورژي و خنك كاري 
از مؤثرترين  اجزاي توربين امکان پذير شده است. خنك كاري لايه اي يکی 
روش های خنك كاری خارجی پره های توربين گازی است كه تحت دماهای 
بسيار بالا قرار دارند. در اين روش با تزريق بخشي از هواي خنك خروجي از 
كمپرسور به داخل لايه  مرزي حاصل از جريان گازهاي داغ خروجی از محفظه 
احتراق، يك لايه محافظ در امتداد سطح پره تشکيل مي شود. بنابراين انتقال 
حرارت از جريان اصلی گاز های داغ به سطح پره كاهش و كارايی آدياباتيك 
حوزه  در  گسترده ای  تحقيقات  تاكنون  می يابد.  افزايش  لايه ای  خنك كاری 
خنك كاری لايه ای بر روی پارامترهاي جرياني و هندسي اثرگذار بر عملکرد 
خنك كاري لايه اي و با هدف تعيين مقادير بهينه پارامترهاي مؤثر و افزايش 
گرفته  تخت صورت  مدل صفحه  يا  و  توربين  پره  روي  روش  اين  كارايي 
است. ارتباط بين كارايي خنك كاري لايه اي و پارامترهاي مؤثر لزوماً خطي 
دارند،  ارتباطي غيرخطي  كه  مؤثر  پارامتر  يا چند  دو  تأثير هم زمان  و  نبوده 
سبب پيچيدگي تحليل جريان مي شود. از جمله مطالعات انجام شده در زمينه 
خنك كاری لايه ای مي توان به كار تجربي سينها و همکاران ]1[ اشاره كرد 
كه تزريق از طريق يك رديف سوراخ استوانه اي مجزا تحت زاويه 35 درجه بر 
روي مدل صفحه تخت، براي مقادير نسبت دمش 1-0/25 و نسبت چگالي 
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2-1/2 را مورد بررسي قرار دادند. در اين تحقيق تأثير جدايي جريان تزريقي 
بر كارايي خنك كاري لايه اي روي خط مركزي )ηc( بر حسب مختصه طولي 
x/D در نسبت مومنتم هاي متفاوت مطالعه شده است. آن ها گزارش كردند 

كه كاهش نسبت چگالي و افزايش نسبت شار مومنتم سبب كاهش انتشار 
جت تزريقي و نهايتاً كاهش متوسط كارايی خنك كاری لايه ای )η( مي شود. 
پيترزيك و همکاران ]2[ نيز به طور تجربی جريان ناشي از جت تزريقي مايل 
مطالعه  مورد  را  تخت  مدل صفحه  روي  از  گذرنده  اصلي  جريان  داخل  به 
ناحيه  كل  در  سرعت  ميدان  مورد  در  جامعي  نسبتاً  نتايج  آن ها  دادند.  قرار 
مورد بررسي شامل بالادست جت تزريقي، منطقه تقابل جت و جريان اصلي 
در  چگالي  نسبت  شديد  تأثير  بر  و  دادند  ارائه  تزريق،  سوراخ  پايين دست  و 
شکل گيري ميدان جريان تأكيد نمودند. والترز1 و ليلك2 ]3[ به صورت عددی 
از  استفاده  با  را  توربين  در  آيروديناميکی  افت  بر  لايه ای  خنك كاری  تأثير 
مدل  های آشفتگی مختلف مورد بررسی قرار دادند. آن ها دريافتند كه مدل 
كِی - اپِسيلون ريلايزِبل3 از دقت مناسب تری نسبت به ديگر مدل های كِی 
نتايج  از  با بهره گيري  اپِسيلون برخوردار است. نقاش نژاد و همکاران ]4[   -
تحليل عددی و استفاده از شبکه های عصبي از نوع الگوريتم ژنتيك، يك 
رابطه رياضی پيوسته برای كارايی خنك كاری لايه ای بر حسب پارامترهاي 

جريانی و هندسي ارائه نمودند. 

1 Walters
2 Leylek
3 Realizable k-ε
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امروزه دست يابی به روش های با كارايی بهتر و هزينه های كمتر جهت 
كنترل جريان موردتوجه محققان زيادی می باشد. كه اين امر سبب تحقيقات 
شده  جريان  كنترل  فعال2  و  غير فعال1  مختلف  روش های  روی  بر  گسترده 
انواع روش های مطرح در كنترل  از  است ]5[. محرک های پلاسمايی يکی 
فعال جريان می باشند كه نداشتن قطعات متحرک، قابليت پاسخگويی سريع 
و تأخير زمانی اندک، سادگی ساختار، مصرف كم انرژی و كاهش هزينه های 

عملياتی از ويژگی های مهم آن ها می باشد ]6[. 
الکترود در معرض  الکترود تشکيل شده كه يك  از دو  محرک پلاسما 
پوشيده شده  ماده دی الکتريك  توسط  كاملًا  ديگر  الکترود  و  دارد  قرار  هوا 
می شود،  اعمال  بالا  ولتاژ  يك  هوا  معرض  در  الکترود  به  كه  زمانی  است. 
مولکول های هوا در بالای الکترود پوشيده با ماده دی الکتريك يونيزه شده 
و منطقه پلاسما تشکيل می گردد. درنتيجه با يونيزه شدن مولکول های هوا 
و برخورد آن با ساير مولکول ها، يك نيروی حجمی در جريان ايجاد می شود 
]9-6[. اين نيروی حجمی توليد شده مکانيزمی جهت كنترل فعال جريان 
است. بردار نيروی ايجاد شده سبب شتاب گيری ناگهانی جريان مجاور ديواره، 

يا به عبارت ديگر، تزريق مومنتم به سيال می شود.
يکی از كاربرد های محرک پلاسما، كنترل لايه  مرزی جريان، به وسيله 
و  مَليك  می باشد.  ديواره ها  به  نزديك  نواحی  در  جريان  مومنتم  افزايش 
همکاران ]10[ نخستين كسانی بودند كه از نيروی جت حاصل از يك تخليه 
توسط جريان مستقيم به منظور ايجاد يك ناحيه پلاسما و درنهايت كاهش 
نيروی بازدارندگی بر روی صفحات تخت استفاده كردند. فُرت و همکاران 
]11[ از جمله محققانی هستند كه به بررسی تأثير استفاده از محرک پلاسما 
بر جريان عبوری از روی يك بالواره پرداختند. آن ها در زمينه تأثير پارامترهای 
ديگر  و  فركانس  ورودی،  ولتاژ  الکترودها،  جنس  هندسه،  نظير  مختلفی 
طالقانی  داده اند. شمس  انجام  زيادی  تحقيقات  پلاسما  محرک  پارامترهای 
مشخصه های  بر  الکتريکی  و  هندسی  پارامترهای  تأثير   ]12[ همکاران  و 
القايی توسط محرک های پلاسمايی را به صورت تجربی مورد  جريان يونی 
مطالعه قرار دادند. نتايج تجربی آن ها نشان می دهد كه با افزايش فركانس 
تحريك موقعيت سرعت ماكزيمم به سطح نزديك تر می شود. همچنين نتايج 
همان  در  گردابه هايی  پلاسمايی  محرک های  كه  می كند  بيان  تحقيق  اين 
فركانس تحريك ولتاژ اعمال شده توليد می كنند. رفيع و همکاران ]13[ به 
بررسی عددی تأثير محرک پلاسما بر ميدان جريان و ضريب انتقال حرارت 
در يك كانال مسطح پرداختند. آن ها دريافتند كه در يك رينولدز مشخص، 
با افزايش ولتاژ ضريب انتقال حرارت افزايش می يابد، اما در يك ولتاژ ثابت 
با افزايش سرعت ورودی جريان، ضريب انتقال حرارت تا رينولدز 250 نرخ 
صعودی داشته و پس از آن به دليل كاهش اثر گردابه های حاصل از پلاسما 

سير نزولی دارد. 
اخيراً بهره گيری از محر ک های پلاسمايی در فرآيند خنك كاری لايه ای 

1 Passive
2 Active

موردتوجه بسياری از محققان شده  است ]16-14[. نيروی حجمی توليدی 
سيال  انحراف  درنتيجه  و  پلاسما  لايه  يك  توليد  با  پلاسما  محرک  توسط 
به طور  را  لايه ای  خنك كاری  كارايي  پره،  سطح  سمت  به  خنك كننده 
اثرات  عددی  به صورت   ،]16[ همکاران  و  يو3  می دهد.  افزايش  محسوسی 
آيروديناميکی محرک پلاسما را به منظور بهبود عملکرد خنك كاری لايه ای 
از طريق يك سوراخ استوانه ای بررسی نمودند. آن ها دريافتند كه سرعت و 
نسبت دمش تأثير بسزايی بر راندمان خنك كاری لايه ای دارند. آن ها سپس 
به بررسی تأثير موقعيت و تعداد محرک های پلاسما پرداختند. همچنين نتايج 
آن ها نشان داد كه به دليل اثر حرارتی محرک آيروديناميکی پلاسما، در ناحيه 
پيرامون محرک، كارايي خنك كاری پايين تر از حالت بدون استفاده از محرک 
شامل  پلاسما  محرک  كارايی  بر  تأثيرگذار  پارامترهای  از  برخی  می باشد. 
اعمالی،  ولتاژ  دی الکتريك،  ماده  و  الکترودها  جنس  و  هندسی  مشخصات 
شکل موج ولتاژ، فركانس های امواج انتقالی و تحريك، سيکل كاری و غيره 
قطر  شامل  لايه ای  خنك كاری  جريانی  و  هندسی  پارامترهای  است. ضمناً 
سوراخ تزريق، نسبت طول به قطر سوراخ تزريق، نسبت دمش، نسبت چگالی 

و غيره می باشد.
در مطالعه حاضر با انگيزه از توضيحات ارائه شده، به بررسي عددي اثرات 
محرک پلاسما بر ميدان جريان و دما به ازاي تغييرات پارامتر جريانی نسبت 
پارامتر هندسی  ولتاژ ورودی و  الکتريکی  پارامتر   ،)M=ρcVc/ρmVm( دمش 
محل قرارگيری محرک پلاسما نسبت به خروجی سوراخ تزريق در نسبت 
چگالي 1/2، در حالت تزريق از طريق يك سوراخ استوانه اي پرداخته شده 
است. برخلاف كارهای مشابه، عملکرد محرک پلاسما در نسبت دمش خيلی 
]16[ عملکرد محرک  و همکاران  يو  تحقيق  در  تحليل می شود.  نيز  پايين 
پلاسما در حالت  جايابی محرک در فاصله های دورتر از سوراخ تزريق يعنی 
x/D بزرگ تر از 7 موردبررسی قرار گرفته است. در اينجا به بررسی عملکرد 

محرک پلاسما در فاصله های نزديك تر به سوراخ تزريق )x/D كوچك تر از 
پارامترهای هندسی  اثر  بررسی  به عدم  توجه  با  پرداخته می شود. ضمناً   )7
محرک پلاسما شامل ضخامت دی الکتريك و فاصله طولی بين الکترودها 
بر كارايی آدياباتيك خنك كاری لايه ای توسط ديگران، اين مطالعه اثر اين 
پارامترهای هندسی را نيز بررسی می كند. نتايج حاصله می تواند سبب جايابی 

مؤثرتر محرک پلاسما در پايين دست سوراخ تزريق شود.

هندسه1مسئله1و1شبكه1بندی1دامنه1محاسباتی-21
اصلي،  كانال جريان  موردنظر مطابق   شکل 1 شامل  دوبعدی  هندسه 
مجراي تزريق سيال خنك كننده، محفظه تزريق و محرک پلاسما متناظر با 
هندسه مورد مطالعه يو و همکاران مي باشد ]16[. قطر سوراخ تزريق دايروي 
D=12/7 mm و ابعاد كانال جريان اصلي برابر 49D×10D است كه به دليل 

شبيه سازی دوبعدی فاصله جانبی منظور نگرديده است. فاصله ابتداي كانال 
تا لبه حمله سوراخ تزريق 19D و طول لوله تزريق برابر 5D در نظر گرفته 

3 Yu
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شده كه در مقايسه با اندازه واقعی آن در توربين های گازی، بزرگ تر است 
ولی اين امکان را فراهم می نمايد تا با صرف نظر كردن از شرايط ورودی جت 
خنك كننده ناشی از محفظه تزريق، صرفاً به بررسی اثرات محرک پلاسما 
پرداخته شود. محرک پلاسما در اين تحقيق شامل دو الکترود به ضخامت

mm 0/102 و پهنای 10mm است كه با دی الکتريك كاپتون1 به ضخامت 

فاصله  و  شده اند  جدا  يکديگر  از   εr=2/7 دی الکتريك  ثابت  و   0/127mm

طولی الکترودها از يکديگر 0/5mm می باشد ]7[. جزئيات هندسی محرک 
پلاسما در   شکل 2 نشان داده شده  است. 

برگرفته  دی الکتريك(  ماده  و  )الکترودها  پلاسما  محرک  هندسی  ابعاد 
الکترود  ابتدای  در  مختصات  مبدأ   .]7[ می باشد  هوآنگ3  و  مدل سوزِن2  از 
غوطه ور در ماده دی الکتريك در نظر گرفته شده و محورهاي x  و y به ترتيب 

منطبق با جهت های طولي و عمودی مي باشند. 

استفاده  با  توليد شبکه محاسباتی  طراحی مدل هندسی مورد تحليل و 
از نرم افزار گمبيت4 انجام گرفته و شبکه ايجاد شده به صورت سازمان يافته، 
غيريکنواخت و چهاروجهی می باشد. در شکل 3 و   شکل 4 نمايي از شبکه 

محاسباتی نمايش داده شده است.

معادلات1حاکم-31
مدل آشفتگی دو معادله ای كِی - اپِسيلون رينولدز پايين لاندر - شارما 
]17[ بر پايه معادلات متوسط گيري شده ناوير - استوكس5 جهت مدل سازي 
و  انرژي  مومنتم،  پيوستگي،  معادلات  دستگاه  است.  رفته  بکار  آشفتگي 
معادلات انتقال k و ε براي جريان تحت شرايط دو بعدي، تراكم ناپذير، پايدار، 

لزج و تك فاز عبارت اند از:

(1)
( ) 0i

i

u
x
ρ∂

=
∂

1 Kapton
2 Suzen
3 Huang
4 Gambit
5 Reynolds-Averaged Navier Stokes

Fig. 1. Computational domain geometry

شكل1:11هندسه1ناحیه1محاسباتي

)الف(

Fig. 2. Geometric configuration of plasma actuator, a)schematic of the 
plasma actuator, b) dimensions of the electrodes

شكل1:21مشخصات1هندسی1محرک1پلاسما،1الف(نحوه1قرارگیری1محرک1
پلاسما،1ب(ابعاد1الكترودها

)ب(

Fig. 3. The overall view of the computational grid

شكل11:31نماي1کلی1شبكه1محاسباتی

Fig. 4. Schematic view of  the grid distribution around the injection 
hole and the electrodes

شكل1:41نمایي1نزدیک1از1شبكه1محاسباتی1پیرامون1سوراخ1تزریق1و1
محرک1پلاسما
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(2)( ) ( )i j j
t b

i j i i

u u uP f
x x x x

ρ
µ µ

∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 



(3)( )
Pr Pr

i t

i i t j

u T T
x x x
ρ µµ ∂  ∂ ∂

= +  ∂ ∂ ∂   

(4)t
i

i k i

kku P D
x x

µρ µ ρε ρ
σ

  ∂ ∂
− + = − −  ∂ ∂  

(5)
( )1 1 2 2

t
i

i i

u
x x

C f p C f E
k

ε

ε ε

µ ερε µ
σ

ερε ρ

  ∂ ∂
− +  ∂ ∂  

= − −

مقدار نيروی حجمی حاصل از محرک پلاسما از رابطه )6( قابل محاسبه 
می باشد، كه به عنوان يك عبارت چشمه در معادلات بقای مومنتم وارد شده 

است]7[.

(6)b cf Eρ=
 

بردار  و  الکتريکی  بار  چگالی حجمی  ترتيب  به   E و   ρc رابطه  اين  در 
ميدان الکتريکی می باشد. اگر از تغييرات زمانی ميدان مغناطيسی صرف نظر 
شود، كه معمولًا در پلاسما نيز همين گونه است، معادلات ماكسول1 به صورت                    
E=0×∇ خلاصه می شود ]7[. اين بدان معناست كه می توان ميدان الکتريکی 

را از گراديان يك پتانسيل عددی محاسبه كرد.

(7)E ϕ= −∇


با استفاده از معادله اول ماكسول )قانون گاوس( داريم:

(()( ) cEε ρ∇ ⋅ =


و يا،

(9)( ) cε ϕ ρ∇⋅ ∇ = −

كه در رابطه فوق ε ضريب نفوذپذيری بر حسب فاراد است كه از رابطه 
)10( محاسبه می شود:

(10)0rε ε ε= ⋅

كه εr واحد نفوذپذيری متوسط و ε0 واحد نفوذپذيری فضای آزاد می باشد 
]7و12[. يکی از پارامترهای مهم در محرک های پلاسمايی طول دبای2 با 

علامت λd است كه با رابطه زير تعريف می شود:

(11)0
2

0

i e
d

i e

kT T
e n T T
ελ =

+

 Te و Ti ثابت بولتزمن3 و k ،چگالی پلاسمای زمينه n0 ،بار پايه e كه

1 Maxwell
2 Debye
3 Boltzmann

برهم نهی4   اصل  از  استفاده  با  می باشد.  الکترون  و  يون  دماهای  ترتيب  به  
می توان پتانسيل اسکالر را به صورت زير به دو بخش پتانسيل ناشی از ميدان 

الکتريکی و پتانسيل ناشی از چگالی بار نمايش داد:

(12)ϕ φΦ = +

ايجاد  پتانسيل  شامل  دی الکتريك  سطح  باشد،  كوچك  دبای  طول  اگر   
اعمالی  الکتريکی  ميدان  تأثير  تحت  و  بوده  الکتريکی  بار  توسط  شده 
عبارت های  برای  مستقل  معادله  دو  می توان  بنابراين  نمی گيرد.  قرار 
ميدان  پتانسيل  برای  جزئی  ديفرانسيل  معادله  نوشت.  پتانسيل  دو 
از: است  عبارت   )13( رابطه  مطابق  اعمالی  ولتاژ  از  ناشی   الکتريکی 

(13)( ). 0rε ϕ∇ ∇ =

 )14( رابطه  مطابق  دوم  پتانسيل  به  مربوط  جزئی  ديفرانسيل  معادله  و 
عبارت است از:

(14)[ ] 2
c

r c
d

ρε ρ
λ

∇ ∇ =

مقياس  از  بزرگ تر  نبايد  شبکه  سلول  كوچك ترين  كه  نمود  دقت  بايد 
طول دبای در مجاورت پلاسما باشد.

روش1حل1عددی-41
اساس  بر  فلوئنت5،  نرم افزار  از  استفاده  با  حاكم  معادلات  عددي  حل 
روش حجم محدود و توسط حل كننده بر پايه فشار صورت گرفته و جهت 
گسسته سازي معادلات، تقريب مرتبه دوم بکار گرفته شده و همچنين براي 
حل هم زمان ميدان های فشار و سرعت از الگوريتم سيمپل6 بهره برده شده 
مرزی  شرايط  و  پلاسما  محرک  توسط  توليدشده  الکتريکی  نيروی  است. 

پيرامون آن نيز از طريق نوشتن تابع توسط كاربر7 محاسبه شده است.
كه  يافته اند  ادامه  جايي  تا  تکرارها  حل،  همگرايي  تشخيص  به منظور 
مقدار  برسد.   10-6 مرتبه  به  معادلات  تراز شده) همه  باقيمانده هاي  كاهش 
 )k( ضرايب زيرتخفيف براي معادلات فشار، مومنتم، انرژي جنبشي آشفتگي
و نرخ اضمحلال انرژي جنبشي آشفتگي )ε( به ترتيب برابر 0/2، 0/5، 0/5 و 
0/5 انتخاب گرديده كه نسبت به مقادير پيش فرض متناظر )0/3، 0/7، 0/7 
و 0/7( كاهش داده شده اند. اين كاهش اگرچه باعث تأخير همگرايي مي شود 

اما پايداري حل را افزايش مي دهد.
مقايسه   5 مطابق   شکل  شبکه،  از  مستقل  جواب هاي  يافتن  به منظور 
نتايج حل برای سه شبکه مختلف )4021، 56000 و 79747 سلول براي 
كارايي آدياباتيك خنك كاري لايه اي روي خط مركزي نشان داده شده است.

سلول   79747 و   56000 داراي  شبکه هاي  نتايج  كه  می شود  ملاحظه 

4 Super Position
5 Fluent
6 Simple
7 User Defined Function
8 Scaled Residuals

→
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تقريباً بر هم منطبق مي باشند و لذا برای دست يابی به جواب هايی صحيح و 
به اندازه كافی دقيق، در حالت تزريق 35 درجه شبکه دارای 56000 سلول 
مناسب مي باشد. همچنين استقلال شبکه برای ديگر شرايط نيز مورد بررسی 

قرار گرفته است.

در اين مطالعه هوا به عنوان سيال عامل و به صورت گاز ايده آل تراكم ناپذير 
در نظر گرفته شده  است. در ورودي كانال جريان اصلی، جريان با سرعت 
يکنواخت 9m/s، دماي 302K، شدت آشفتگي %2 و مقياس طول آشفتگي 
ورودي  در   .]3[ است  رفته  كار  به  كانال  عمودي  بعد  اندازه  يك دهم  برابر 
كانال تزريق نيز شرط ورودي سرعت لحاظ شده كه مقدار يکنواخت سرعت 
در اين مرز متناسب با نسبت دمش در هر حالت، متغير مي باشد. همچنين 
است. خروجي  گرفته شده  نظر  در  برابر 2%  آشفتگي  مذكور شدت  مرز  در 
كانال داراي شرط مرز خروجی فشار مي باشد. همچنين به دليل اينکه مرز 
بالايي كانال جريان اصلی در فاصله كافي )10D( از مرز پاييني قرار داشته 
از  استفاده  ناچيز می باشد،  مرز  اين  بر  راستای عمود  در  متغيرها  گراديان  و 
پاييني كانال و  قابل قبول می باشد. ديواره های  برای آن  تقارن  شرط مرزی 
ديواره های مجراي تزريق هم به صورت عايق و بدون لغزش فرض شده اند. 
همچنين برای حل معادلات ميدان الکتريکی نياز به شرايط مرزی مناسب 

برای پتانسيل الکتريکی و چگالی بار الکتريکی می  باشد. 
بنابراين شرايط مرزی متناظر معادلات )13( و )14( كه شرايط مرزی 
حاكم بر محرک پلاسما می باشند به طور خلاصه در   شکل 6 و   شکل 7  

نشان داده شده است. 
به صورت  الکتريکی  پتانسيل  كننده،  تزريق  الکترود  روی  مطابق شکل 

جريان متناوب و مطابق رابطه )15( اعمال می شود:

(15)max) ( ) (t f tϕ ϕ=

كه )t(f به صورت يك تابع موج، مطابق رابطه )16( تعريف می گردد:

(16)( ) sin(2 )f t tπω=

در رابطه بالا ω فركانس موج و ϕmax دامنه موج می باشد. )ϕ)t تابعی 
از زمان بوده و برای حل حالت پايا بايستی حالت مستقل از زمان بکار برده 
شود. در حالت پايا )t(f بر اساس موج مربعی طبق رابطه )17( بيان می شود:

(17)
1 sin(2 ) 0

) (
1 sin(2 ) 0

t
f t

t
πω
πω

+ ≥
= − ≤

شرايط مرزی چگالی بار الکتريکی در بالای الکترود پوشيده شده با ماده 
دی الکتريك نيز مطابق رابطه ))1( می باشد:

(1()max
, ) , ( ) ( ) (c w cx t G x f tρ ρ=

به صورت  است كه  گاوسی  نيمه  توزيع  تابع  G يك  تابع  بالا  رابطه  در 
رابطه )19( تعريف می شود:

(19)
( )2

2( ) exp , 0
2

xx
G x x

µ
σ

 − −
= ≥ 

  

در اين رابطه پارامتر μx بيانگر مقدار بيشينه مکانی x و σ نسبت طول 
الکترود به طول دبای به عنوان شاخصه مقياس می باشد.

Fig. 5. Grid independence test by centerline film cooling effectiveness

شكل1:51بررسی1استقلال1شبكه1از1طریق1توزیع1راندمان1خنک1کاری1لایه1ای1
بر1روي1خط1مرکزي

Fig. 6. Boundary conditions of plasma governing equations (Eq. (13))

شكل1:61شرط1مرزی1برای1معادلات1حاکم1بر1محرک1پلاسما1)معادله1)13((

Fig. 7. Boundary conditions of plasma governing equations (Eq. (14))

شكل1:71شرط1مرزی1برای1معادلات1حاکم1بر1محرک1پلاسما1)معادله1)14((
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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

شكل1:91توزیع1پتانسیل1الكتریكی
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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:

(20)
) (
) (

m aw

m c

T T
T T

η −
=

−

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

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

شكل1:161کارایی1خنک1کاری1لایه1ای1در1موقعیت1های1مختلف1قرارگیری1
محرک1پلاسما1نسبت1به1لبه1فرار1سوراخ1تزریق1



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

613

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