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چکیده: در مطالعه حاضر، تاثیر محرک پلاسما بر میدان‌های جریان و دما در روش خنك‌كاري لايه‌اي بر روی یک صفحه 
تخت از طریق سوراخ تزریق لایه‌گستر به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. جریان سه‌بعدي، آشفته، غيرقابل‌تراكم 
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از تطابق مناسبی برخوردار می‌باشد. سپس تاثیر پارامترهای مختلف جریانی و الکتریکی در حضور پلاسما بررسی شده است. در 
ادامه، با زاویه تزريق، نسبت طول به قطر سوراخ تزریق و نسبت چگالي ثابت، بررسی در مقادیر مختلف نسبت‌ دمش 0/25، 0/5 
و 1، ولتاژهای ورودی 0، 16 و 24 کیلوولت و سرعت‌های مختلف ورودی‌ 4/5، 9 و 45 متر برثانیه انجام شده است. مطابق نتایج، 
سوراخ تزریق لایه‌گستر نسبت به استوانه‌ای به دلیل گسترش جانبی اثرات بهتری بر خنک‌کاری لایه‌ای می‌گذارد. تاثیر محرک 
پلاسما بر کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای در نسبت دمش‌ و سرعت‌های پایین، بیشتر و با افزایش ولتاژ اعمالی نیز زیاد می‌شود. 
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مقدمه-11
زمینه‌های  در  گازی  توربین‌های  کاربرد  روزافزون  افزایش  به  توجه  با 
و  راندمان  ارتقای  دنبال  به  محققان  همواره  تکنولوژی،  و  صنعت  مختلف 
واسطه  به  امر  اين  امروزه  می‌باشند.  عظیم  تجهیزات  این  عملکرد  بهبود 
پيشرفت‌هاي متالورژيکی و خنك‌كاري اجزاي توربين امكان‌پذير شده است. 
افزايش  زیرا عملکرد این تجهیزات در دماهای کاری بسیار بالا می‌باشد و 
دماي ورودي به توربين كي مزيت اجتناب‌ناپذير است. اما براي خنك‌كاري 
پره‌هاي توربين بايد تمهيدات لازم انديشيده شود. زیرا دمای گازهای ورودی 
به توربین گازی خيلي بيشتر از حد مجاز براي آلياژهاي به كار رفته در ساخت 
قطعات توربين از جمله پره توربين و ديواره محفظه احتراق مي‌باشد. در واقع 
از نظر تحمل دمایی در مواد تشکیل‌دهنده پره‌های توربین و محفظه احتراق، 
محدودیت وجود دارد. زيرا چنين دماهاي بالايي منجر به ایجاد ترك‌، تغيير 
براي  مستمر  تلاش  مي‌شود.  گسيختگي  هم  از  و  خوردگي  فلزات،  شكل 
افزايش كارايي توربين‌های گازی باعث پيشرفت‌هاي زيادي در زمينه توليد 
مواد جديد و روش‌هاي خنك‌كاري گرديد، به‌گونه‌اي كه ساخت مواد جديد با 
استحكام بالا مانند پوشش تيغه‌هاي توربين با لايه‌هاي سرامكي، حد مجاز 
پيشرفت‌  است. ضمناً  بخشيده  ارتقا  سانتيگراد  درجه   250 را  ورودي  دماي 
افزايش ديگري در  نيز،  روش‌هاي خنك‌كاري توربين به ‌وسيله تزریق هوا 
حد مجاز دماي ورودي در حدود 250 درجه سانتيگراد را به همراه داشت كه 
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مجموعاً اين فرصت را فراهم آوردند تا دماي گازهاي ورودي به توربين حتي 
از نقطه ذوب قطعات سازنده نیز فراتر رود. 

پره‌های  خنک‌کاری  روش‌های  مؤثرترین  از  یکی  لايه‌اي  خنك‌كاري 
توربین گازی است. در این روش با تزريق بخشي از هواي خنک خروجي از 
كمپرسور به داخل لايه ‌مرزي حاصل از حرکت جريان گازهاي داغ خروجی 
تشيكل مي‌شود.  پره  امتداد سطح  در  محافظ  احتراق، كي لايه  از محفظه 
کاهش  پره  سطح  به  داغ  گاز‌های  اصلی  جریان  از  حرارت  انتقال  بنابراین 
تحقیقات  تاکنون  می‌یابد.  افزایش  لایه‌ای  خنک‌کاری  آدیاباتیک  کارآیی  و 
بر  اثرگذار  هندسي  و  جرياني  پارامترهاي  روی  بر  حوزه  این  در  گسترده‌ای 
عملكرد خنك‌كاري لايه‌اي و با هدف تعيين مقادير بهينه پارامترهاي مؤثر 
و افزايش کارآیی این روش روي پره توربين و یا مدل صفحه تخت صورت 
خنك‌كاري  کارآیی  بين  ارتباط  که  می‌دهند  نشان  تحقیقات  است.  گرفته 
لايه‌اي و پارامترهاي مؤثر بر آن لزوماً خطي نبوده و تأثير همزمان دو يا چند 

پارامتر كه ارتباطي غيرخطي دارند، سبب پيچيدگي تحليل جريان مي‌شود. 
به  زمینه خنک‌کاری لایه‌ای مي‌توان  در  انجام شده  مطالعات  از جمله 
كار تجربي سینها و همکاران ]1[ اشاره کرد که تزريق هوای خنک از طريق 
كي رديف سوراخ استوانه‌اي مجزا تحت زاويه 35 درجه بر روي مدل صفحه 
تخت، براي مقادير نسبت دمش 1-0/25 و نسبت چگالي 2-1/2 را مورد 
كارايي  بر  تزريقي  جريان  جدايي  تاثیر  تحقيق  اين  در  دادند.  قرار  بررسي 
خنك‌كاري لايه‌اي روي خط مركزي )ηc( بر حسب مختصه طولي x/D در 
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نسبت مومنتم‌هاي مختلف مطالعه شده است. آنها گزارش كردند كه كاهش 
نسبت چگالي و افزايش نسبت شار مومنتم، سبب كاهش انتشار جت تزريقي 
و نهايتاً كاهش کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای )η( مي‌شود. پيترزكي و همكاران 
به داخل جريان  از جت تزريقي مايل  ناشي  به طور تجربی جريان  نیز   ]2[
اصلي گذرنده از روي صفحه تخت را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نتايج نسبتاً 
جامعي در مورد ميدان سرعت در كل ناحيه مورد بررسي شامل بالادست جت 
تزريقي، منطقه تقابل جت و جريان اصلي و پايين‌دست سوراخ تزريق، ارائه 
دادند. والترز1 و لیلک2 ]3[ به ‌صورت عددی تاثیر خنک‌کاری لایه‌ای بر افت 
مختلف  آشفتگی  مدل‌‌های  از  استفاده  با  را  گازی  توربین  در  آیرودینامیکی 
مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که مدل کِی-اپِسیلون ریلایزِبل3 از دقت 
مناسب‌تری نسبت به دیگر مدل‌های کِی-اپِسیلون برخوردار است. نقاش‌نژاد 
شبكه‌های  از  استفاده  و  عددی  نتايج  از  بهره‌گيري  با  نیز   ]4[ همکاران  و 
عصبي از نوع جی‌ام‌دی‌اچ4، یک رابطه ریاضی پیوسته برای پیش‌بینی کارآیی 

خنک‌کاری لایه‌ای بر حسب پارامترهاي جریانی و هندسي ارائه نمودند. 
تزریق  سوراخ  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  شده  انجام  مطالعات  نتایج 
کاهش  را  لایه‌ای  خنک‌کاری  کارآیی  بالا  دمش‌های  نسبت  در  استوانه‌ای 
می‌دهد. بنابراین محققین استفاده از سوراخ‌های شکل داده شده5 را پیشنهاد 
نمودند. از جمله این تحقیقات می‌توان به مطالعه عددی هیماس و لیلاک 
]5[، بررسی تجربی و عددی ساموبر و همکاران ]6 و 7[ و همچنین بررسی 
عددی لی و کیم ]8[ اشاره نمود. آنها با بررسی اشکال مختلف سوراخ تزریق، 
به این نتیجه رسیدند که سوراخ تزریق لایه‌گستر6 به دلیل بازشدگی سوراخ 
در جهت جانبی باعث پخش شدگی بهتر سیال سرد در سطح پره می‌شود 
جریان  مومنتم  تزریق،  سوراخ  خروجی  مقطع  سطح  افزایش  با  همچنین  و 
خنک‌کننده در خروجی کاهش یافته و نفوذ سیال سرد به جریان اصلی کمتر 

می‌شود.
سوراخ  کنار  در  ثانویه  سوراخ  تاثیر  عددی  بررسی  به   ]9[ عبدِل‌مهیمِن 
در  جدید  مفهوم  یک  عنوان  به  که  پرداخت  گربه‌ای  چشم  اصلی  تزریق 
قطر  نصف  ثانویه  تزریق  سوراخ  قطر  می‌باشد.  ترکیبی  لایه‌ای  خنک‌کاری 
سوراخ تزریق اصلی بود و بررسی در نسبت دمش‌های مختلف 0/5، 0/75، 
ثانویه  سوراخ  وجود  که  دریافت  ایشان  است.  شده  انجام   2/5 و   1/5  ،1
نسبت دمش 0/5  از  غیر  به  در همه حالات  را  کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای 
بهبود می‌بخشد. جریان خروجی از سوراخ تزریق ثانویه سبب کاهش اثرات 
گردابه‌های سوراخ تزریق اصلی می‌گردد و نتایج بهینه در نسبت دمش‌های 

1-0/75 به دست می‌آیند.
مورد  کمتر  هزینه‌  و  بهتر  کارآیی  با  خنک‌کاری  روش‌های  امروزه 
بر  گسترده‌ای  تحقیقات  سبب  امر  این  که  می‌باشد  زیادی  محققان  توجه 
1 Walters
2 Leylek
3 Realizable k-ε
4 GMDH
5 Shaped Hole
6 Fan-Shaped Hole

 .]10[ است  فعال8 کنترل جریان شده  و  روی روش‌های مختلف غیر‌فعال7 
محر‌کهای پلاسمایی یکی از انواع روش‌های مطرح در کنترل فعال جریان 
می‌باشند که نداشتن قطعات متحرک، قابلیت پاسخگویی سریع، تاخیر زمانی 
از  و کاهش هزینه‌های عملیاتی  انرژی  اندک، سادگی ساختار، مصرف کم 
الکترود تشکیل  دو  از  آنها می‌باشد ]11[. محرک پلاسما  ویژگی‌های مهم 
شده که یک الکترود در معرض جریان سیال قرار دارد و الکترود دیگر کاملًا 
توسط ماده دی‌الکتریک پوشیده شده است. زمانی‌که به الکترود در معرض 
هوا یک ولتاژ بالا اعمال می‌شود، مولکول‌های هوا در بالای الکترود پوشیده 
با ماده دی‌الکتریک یونیزه شده و منطقه پلاسما تشکیل می‌گردد. در نتیجه با 
یونیزه شدن مولکول‌های هوا و برخورد آن با سایر مولکول‌ها، نیروی حجمی 
در جریان ایجاد می‌شود ]14-11[. نیروی حجمی تولید شده توسط محرک 
پلاسما مکانیزمی جهت کنترل فعال جریان است به طوری که بردار نیروی 
ایجاد شده سبب شتاب‌گیری ناگهانی جریان مجاور دیواره، یا به عبارت دیگر، 

تزریق مومنتم به سیال می‌شود.
از کاربرد‌های محرک پلاسما، کنترل لایه ‌مرزی جریان به وسیله افزایش 
مومنتم جریان در نواحی نزدیک به دیواره‌ها می‌باشد. مَلیک و همکاران ]15[

از نیروی جت حاصل از یک تخلیه توسط جریان مستقیم به منظور ایجاد یک 
ناحیه پلاسما و در نهایت کاهش نیروی بازدارندگی بر روی صفحات تخت 
استفاده کردند. شمس طالقانی و همکاران ]16[ تاثیر پارامترهای هندسی و 
الکتریکی بر مشخصه‌های جریان یونی القایی توسط محر‌کهای پلاسمایی 
را به صورت تجربی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تجربی آنها نشان می‌دهد 
که با افزایش فرکانس تحریک موقعیت سرعت ماکزیمم به سطح نزدیک‌تر 
فرکانس  همان  در  گردابه‌هایی  پلاسمایی  محر‌کهای  همچنین  می‌شود. 
به بررسی  تحریک ولتاژ اعمال شده تولید می‌کنند. رفیع و همکاران ]17[ 
عددی تاثیر محرک پلاسما بر میدان جریان و ضریب انتقال حرارت در یک 
کانال مسطح پرداختند. آنها دریافتند که در یک رینولدز مشخص، با افزایش 
ولتاژ، ضریب انتقال حرارت افزایش می‌یابد. اما در یک ولتاژ ثابت با افزایش 
نرخ صعودی  رینولدز 250  تا  انتقال حرارت  سرعت ورودی جریان، ضریب 
پلاسما سیر  از  گردابه‌های حاصل  اثر  کاهش  دلیل  به  آن  از  و پس  داشته 

نزولی دارد. 
اخیراً بهره‌گیری از محر‌ک‌های پلاسمایی در فرآیند خنک‌کاری لایه‌ای 
نیروی حجمی   .]18-20[ است  گرفته  قرار  از محققان  بسیاری  توجه  مورد 
تولیدی توسط محرک پلاسما با تولید یک لایه پلاسما و در نتیجه انحراف 
سیال خنک‌کننده به سمت سطح پره، كارايي خنک‌کاری لایه‌ای را به طور 
اثرات  عددی  صورت  به   ،]20[ همکاران  و  یو  می‌دهد.  افزایش  محسوسی 
آیرودینامیکی محرک پلاسما را به‌ منظور بهبود عملکرد خنک‌کاری لایه‌ای 
آنها دریافتند که سرعت و  نمودند.  بررسی  استوانه‌ای  از طریق یک سوراخ 
نسبت دمش تاثیر بسزایی بر راندمان خنک‌کاری لایه‌ای دارند. آنها سپس 

7 Passive
8 Active

_
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آنها  نتایج  پرداختند.  پلاسما  محر‌کهای  تعداد  و  موقعیت  تأثیر  بررسی  به 
نشان می‌دهد که به دلیل اثر حرارتی محرک آیرودینامیکی پلاسما، در ناحیه 
پیرامون محرک، كارايي خنک‌کاری پایین‌تر از حالت بدون استفاده از محرک 

می‌باشد. 
در مطالعه حاضر، به بررسي سه بعدی اثرات محرک پلاسما بر ميدان 
جريان و دما به ازاي تغييرات پارامتر جریانی نسبت دمش )0/25، 0/5 و 1(، 
سرعت ورودی )4/5، 9 و 45 متر بر ثانیه( و پارامتر الکتریکی ولتاژ اعمالی 
)0، 16 و 24 کیلو ولت( در حالت تزريق از طريق یک سوراخ تزریق لایه‌گستر 
پرداخته شده و شرایط بهینه معرفی شده است. تاکنون خنک‌کاری لایه‌ای 
پارامترهای  بررسی  و  در حضور محرک پلاسما  تزریق لایه‌گستر  با سوراخ 

جریانی و الکتریکی به طور جامع مورد مطالعه قرار نگرفته است.

هندسه مسئله و شبكه‌بندی دامنه محاسباتی-22
هندسه  با  متناظر   1 شکل  مطابق‏  محاسباتی  دامنه  سه‌بعدی  هندسه 
دایروی  تزريق  سوراخ  قطر   .]1[ مي‌باشد  همکاران  و  سینها  مطالعه  مورد 
D=12/7mm و فاصله جانبي بين مراكز سوراخ‌هاي تزريق برابر 3D است. 

 49D×10D×3D ابعاد كانال جريان اصلي و محفظه تزریق به ترتيب برابر
 19D تزريق  سوراخ  حمله  لبه  تا  كانال  ابتداي  فاصله  و   8D×4D×3D و 
از سوراخ تزریق لایه‌گستر نیز در‏ شکل 2 نشان داده شده  مي‌باشد. نمایی 
است که دارای زاویه گسترش عرضی 14/5 درجه می‌باشد. محرک پلاسما 
با  که  است   10mm پهنای  و   0/102mm ضخامت  به  الکترود  دو  شامل 
  εr=2/7 0/127 و ثابت دی‌الکتریکmm دی‌الکتریک کاپتون1 به ضخامت
از یکدیگر جدا شده‌اند و فاصله طولی الکترودها از یکدیگر 0/5mm می‌باشد. 
ابعاد هندسی محرک پلاسما برگرفته از مدل سوزِن و هوآنگ می‌باشد ]12[. 

هندسه محرک پلاسما در ‏ شکل 3 نشان داده شده است.
از  استفاده  با  محاسباتی  شبکه  تولید  و  هندسی  مدل  مطالعه،  این  در 
سازماني‌افته،  صورت  به  شده  ايجاد  شبكه  و  شده  انجام  گمبیت2  نرم‌افزار 
غير كينواخت و شش وجهی می‌باشد. در‏ شکل 4 و‏ شکل 5 نمايي از شبكه 

محاسباتی نمايش داده شده است.

1 Kapton
2 Gambit

Fig. 1. 3-D view of the computational domain

شکل 1: نمای سه‌بعدی دامنه محاسباتي

Fig. 2. Fan-shaped cooling hole geometry

شکل 2: هندسه سوراخ تزریق لایه‌گستر

Fig. 3. Geometric specification of plasma actuator

شکل 3: مشخصات هندسی محرک پلاسما

Fig. 4. The overall view of the computational grid

شکل 4: نماي کلی از شبكه محاسباتی

Fig. 5. A close view of the computational grid around the injection hole 
and the plasma actuator

شکل 5: نمايي نزدیک از شبكه محاسباتی پیرامون سوراخ تزریق و 
محرک پلاسما
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معادلات حاکم و روش حل عددی-33
از مدل آشفتگی دو  این مطالعه  به منظور مدل‌سازی جریان آشفته در 
معادلات  پايه  بر   ]21[ لاندر-شارما  پایین  رینولدز  کِی-اپِسیلون  معادله‌ای 
معادلات  دستگاه  است.  شده  استفاده  ناوير-استوكس1  شده  متوسط‌گيري 
پيوستگي، مومنتم، انرژي و معادلات انتقال k و ε براي جريان تحت شرايط 

سه‌بعدي، تراكم‌ناپذير، پايدار، لزج و ت‌كفاز عبارتند از:
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مدل آشفتگی بکار رفته از رفتار ديواره پيشرفته بهره مي‌برد و به حل 
 y+ كامل لايه ‌مرزي مي‌پردازد، لذا در شبيه‌سازي‌ها شبكه ريز با رعايت معيار
در محدوده مناسب مورداستفاده قرار گرفته است و در نزدیک دیواره دارای 

مقادیر کمتر از 1 می‌باشد.
محاسبه  قابل   )6( رابطه  از  پلاسما  محرک  از  حاصل  حجمی  نیروی 
می‌باشد که به عنوان یک عبارت چشمه در معادلات بقای مومنتم وارد شده 

است ]12[.
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در این رابطه ρc و E به ترتیب چگالی حجمی بار الکتریکی و بردار میدان 
الکتریکی می‌باشند. به منظور تعیین نیروی الکتریکی تولیدی از معادله سوم 

ماکسول )قانون فارادی( به صورت زیر استفاده می‌شود ]12[:
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اگر از تغییرات زمانی میدان مغناطیسی صرف‌نظر شود، که فرضی معتبر 
در استفاده از محر‌کهای پلاسمایی می‌باشد، خواهیم داشت ]24و 25[:
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1 Reynolds-Averaged Navier Stokes

این بدان معناست که می‌توان میدان الکتریکی را از گرادیان یک پتانسیل 
عددی به صورت زیر محاسبه نمود:
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از معادله اول ماکسول )قانون گاوس( داریم:
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با فرض اینکه نفوذپذیری ε یک مشتق فضایی غیر صفر داشته باشد، 
معادله فوق به صورت زیر ارائه می‌شود:
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با ترکیب معادلات )9( و )11( خواهیم داشت:
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که در رابطه فوق ε ضریب نفوذپذیری بر حسب فاراد است و از رابطه 
زیر محاسبه می‌شود:
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که εr واحد نفوذپذیری متوسط و ε0 واحد نفوذپذیری فضای آزاد می‌باشد 
تحت  پلاسمایی  محر‌کهای  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  اینجا  در   .]12[
عنوان طول دبای2 با علامت λd معرفی می‌گردد. این طول، مقیاس فاصله‌ای 
است که روی آن چگالی‌های بار مشخصی به طور همزمان می‌توانند وجود 

داشته باشند. رابطه زیر برای طول دبای معرفی می‌گردد:
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که ρc=en0 می‌باشد)e بار الکتریکی اولیه و n0 چگالی پلاسمای زمینه(. 
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ناحیه پلاسمایی )φ( به صورت زیر نمایش داد:
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نباشد،  بر روی دیواره بزرگ  بار موجود  )λd( کوچک و  اگر طول دبای 
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2 Debye
3 Super Position

→



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1213 تا 1228

1217

و معادله دیفرانسیل جزئی مربوط به پتانسیل دوم مطابق رابطه می‌باشد:
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ρc/ε0=(-1/λd ، رابطه )15( به صورت زیر نوشته می‌شود:
2)φ با استفاده از
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با جاگذاری رابطه فوق در رابطه )12(، خواهیم داشت:
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بنابراین  می‌کند،  ارضاء  را   )16( لاپلاس  معادله   ،ϕ که  می‌شود  فرض 
معادله فوق به صورت زیر ساده می‌شود:
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اپراتورهای  از  را  آنها  می‌توان  می‌باشند  ثابت   λd و   ε0 آنجایی‌که  از 
دیفرانسیلی حذف نموده و معادله فوق به صورت زیر نوشته می‌شود:
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زمانی‌که ϕ و ρc از حل معادلات )16( و )21( حاصل شدند، بردار نیروی 
حجمی حاصل از محرک پلاسمایی نیز از رابطه )6( به صورت زیر محاسبه 

می‌شود:
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شایان ذکر است که در تحلیل عددی باید دقت نمود که کوچک‌ترین 
سلول شبکه بزرگ‌تر از مقیاس طول دبای در مجاورت پلاسما نباشد. 

روش  اساس  بر  فلوئنت1،  نرم‌افزار  از  عددی  شبیه‌سازی‌های  منظور  به 
جهت  است.  شده  استفاده  فشار  پايه  بر  حلك‌ننده  توسط  و  محدود  حجم 
براي حل  رفته و همچنين  بکار  مرتبه دوم  تقريب  معادلات،  گسسته‌سازي 
همزمان ميدان‌های فشار و سرعت از الگوريتم سيمپل2 بهره برده شده است. 
نیروی الکتریکی تولید شده توسط محرک پلاسما و شرایط مرزی پیرامون آن 
نیز از طریق نوشتن تابع توسط کاربر3 محاسبه شده است. به‌ منظور تشخيص 
همگرايي حل، تكرارها تا جايي ادامه یافته‌اند كه كاهش باقيمانده‌هاي تراز 
محرک  تاثیر  ارزیابی  منظور  به  برسد.   10-6 مرتبه  به  معادلات  همه  شده4 
پلاسما بر میدان جریان و دما تحت شرایط مختلف جریانی و الکتریکی، از 

پارامتر کارآیی آدیاباتیک خنک‌کاری لایه‌ای استفاده شده است.
در هر  است كه  آدياباتكي خنك‌كاري لايه‌اي كميتي موضعي  كارآيي 

1 Fluent
2 Simple
3 User Defined Function
4 Scaled Residuals

نقطه از سطح مقدار منحصربه‌فردي را به خود اختصاص مي‌دهد و به طوركلي 
كاهش  جريان  پايين‌دست  سمت  به  تزريق  سوراخ  فرار  لبه  از  پيشروي  با 
ميي‌ابد. در تحقيق حاضر، به منظور مقايسه كمي عملكرد خنك‌كاري لايه‌اي 
در شرايط مختلف، کمیت كارآيي خنك‌‌كاري لايه‌اي بر حسب مختصه‌‌هاي 

طولي و جانبي ارائه شده که به ترتیب به صورت زیر تعریف می‌شوند:
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که در این رابطه، Tc ،Tm و Taw به ترتيب نمايانگر دماي سيال اصلي، 
دماي سيال خنك‌كننده و دماي آدياباتكي ديواره هستند. کارآیی خنک‌کاری 
مرکزی در امتداد خط مرکزی )راستای طولی(، از پایین دست سوراخ تزریق 
در هر  کارآیی خنک‌کاری جانبی،  در  اما  کانال محاسبه می‌شود.  انتهای  تا 
نقطه از پایین دست سوراخ تزریق تا انتهای کانال، متوسط کارایی خنک‌کاری 
پارامتر‌های  از  تا  دو  می‌گیرد.  قرار  موردبررسی  عرضی  راستای  در  لایه‌ای 
اصلي جريان، نسبت چگالي و نسبت دمش می‌باشند که به ترتيب بر اساس 

روابط )25( و )26( تعريف مي‌شوند:
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جهت يافتن نتایج مستقل از شبكه محاسباتی، مقایسه کارآیی آدیاباتیک 
سه  برای  پلاسما  محرک  در حضور  مركزي  روي خط  لایه‌ای  خنک‌کاری 
مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  مختلف  شبكه 
می‌شود، نتايج شبكه‌هاي داراي 1009364 و 1291276 سلول بر هم منطبق 
مي‌باشند و لذا شبکه دارای 1009364 سلول برای دست‌یابی به جواب‌های 

صحیح و به اندازه کافی دقیق مناسب مي‌باشد.

شرایط مرزی-44
ايده‌آل  گاز  صورت  به  و  عامل  سيال  عنوان  به  هوا  مطالعه،  این  در 
سرعت  با  جریان  كانال،  ورودي  در  است.  شده‌  گرفته  نظر  در  تراكم‌ناپذير 
كينواخت 9m/s، دماي 302K، شدت آشفتگي %2 و مقياس طول آشفتگي 
در   .]3[ است  گرفته شده  نظر  در  كانال  بعد عمودي  اندازه  دهم  برابر كي 
مقدار  لحاظ شده كه  ورودي سرعت  مرزی  نيز شرط  تزريق  کانال  ورودي 

→
0
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متغير  در هر حالت،  نسبت دمش  با  متناسب  مرز  اين  در  كينواخت سرعت 
مي‌باشد. همچنین در مرز مذكور شدت آشفتگي برابر %2 در نظر گرفته شده 
به  همچنین  مي‌باشد.  فشار  خروجی  مرز  داراي شرط  كانال  خروجي  است. 
دلیل اینکه مرز بالايي كانال در فاصله كافي )10D( از مرز پاييني قرار داشته 
و گرادیان متغیرها در راستای عمود بر این مرز ناچیز می‌باشد، استفاده از شرط 
مرزی تقارن در نظر گرفته شده است. ديواره‌های پاييني كانال و دیواره‌های 
مجراي تزريق هم به صورت عايق و بدون لغزش فرض شده‌اند. برای حل 
معادلات میدان الکتریکی، شرایط مرزی مناسب برای پتانسیل الکتریکی و 
چگالی بار الکتریکی در‏ شکل 7 و شکل 8 نشان داده شده است. مرزها دارای 
شرط مرزی پتانسیل صفر برای معادله )16( و شرط مرزی ρc/∂n=0∂ برای 

معادله )21( می‌باشند.
مطابق‏ شکل 7 پتانسیل الکتریکی روی الکترود تزریق کننده به صورت 

جریان متناوب و مطابق رابطه )27( اعمال می‌شود:
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که )f(t به صورت یک تابع موج، مطابق رابطه زیر تعریف می‌گردد:
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 f(t( دامنه موج می‌باشد. می‌توان ϕmax فرکانس موج و ω در رابطه بالا
را بر اساس موج مربعی زیر فرض نمود:
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شرایط مرزی چگالی بار الکتریکی در بالای الکترود پوشیده شده با ماده 
دی‌الکتریک نیز مطابق رابطه )30( می‌باشد:
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در رابطه بالا تابع G یک تابع توزیع نیمه گاوسی است که به صورت 
رابطه )31( تعریف می‌شود:
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در این رابطه پارامتر μx بیانگر مقدار بیشینه مکانی x و σ نسبت طول 
الکترود به طول دبای به عنوان شاخصه مقیاس می‌باشد.

مدل‌سازی محرک پلاسمای با تعریف معادلات حاکم بر پلاسما و شرایط 
نرم‌افزار  در  کاربر(  توسط  توابع  )نوشتن   1UDFs بخش  در  مربوطه  مرزی 
فلوئنت انجام شده و نیروی الکتریکی تولیدشده توسط محرک پلاسما بدست 
آمده و به معادلات ممنتوم جریان اصلی به عنوان یک نیروی حجمی وارد 

شده است.

اعتبارسنجی نتایج-55
عددی  نتایج  اعتبار‌سنجی  نتایج،  از صحت  اطمینان  حصول  منظور  به 
حضور  بدون  مرکزی  خط  روی  لایه‌ای  خنک‌کاری  برای  حاضر  تحقیق 

1 User Defined Functions (UDF's)

Fig. 6. centerline adiabatic film cooling effectiveness with plasma 
actuator for various grids

شکل 6: کارآیی آدیاتیک خنک‌کاری لایه‌ای روی خط مرکزی در حضور 
محرک پلاسما برای شبکه‌های مختلف

Fig. 7. Boundary conditions governing Eq. (16)

شکل 7: شرط مرزی برای معادلات حاکم بر محرک پلاسما )معادله)16((

Fig. 8. Boundary conditions governing Eq. (21)

شکل 8: شرط مرزی برای معادلات حاکم بر محرک پلاسما )معادله)21((
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محرک پلاسما با نتایج تجربی سینها و همکاران ]1[ و نتایج عددی والترز 
و لیلک ]3[ برای سوراخ تزریق دایروی در نسبت دمش 1 و نسبت چگالی 
2 مطابق‏ شکل 9 مقایسه شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، نتایج 
عددی حاضر تطابق خیلی خوبی با نتایج عددی والترز و لیلک ]3[ دارد که 
از پژوهشگران صاحبنظر در زمینه خنک‌کاری لایه‌ای محسوب می‌شوند. در 
توضیح اختلاف نتایج عددی حاضر با نتایج تجربی مورد اشاره باید توضیحاتی 
درخصوص نحوه انتخاب مدل آشفتگی تحقیق حاضر ارائه شود. در انتخاب 
با در نظر گرفتن مواردي  هر چه مناسب‌تر مدل آشفتگي در شبيه‌سازي‌ها 
قابل  دقت  ميزان  و  موجود  سخت‌افزاري  امكانات  محاسباتي،  هزينه  مانند 
قبول، بكاربردن كيي از مدل‌هاي دومعادله‌اي رنس1 در شبيه‌سازي‌ها ترجيح 
داده شده است. اما مسأله جديدي كه پس از اين انتخاب مطرح مي‌باشد، اين 
است كه استفاده از كدام‌ كي از انواع گوناگون مدل‌هاي دو‌معادله‌اي نتايج 
مطلوب‌تري را در پي دارد. مطالعه‌ مدل‌هاي آشفتگي دومعادله‌اي با استفاده 
از رفتار ديواره پيشرفته در دو نسبت دمش 0/5 و 1 كه اطلاعات تجربي و 
عددي معتبر )]1[ و ]3[( براي آنها موجود بوده، توسط نقاش‌نژاد و همکاران 
 k-ε 4[ صورت گرفته است. ایشان دریافتند که در نسبت دمش 0/5، مدل[
رينولدز پايين در مقايسه با ساير مدل‌ها، از تطابق بهتري با داده‌هاي تجربي 
برخوردار است. در نسبت دمش 1، نتايج تمامي مدل‌هاي دومعادله‌اي نسبت 
به حل عددي والترز و لیلک ]3[ تطابق بهتري را با نتايج تجربي نسبت به 
نسبت دمش 0/5از خود نشان مي‌دهند ولي تنها مدلي كه قادر به آشكارسازي 
پديده خيزش و جدايي جت و سپس الحاق مجدد ناشي از نسبت ‌دمش‌هاي 
بالا مي‌باشد، مدل RNG k-ε است. اما اين در حالي است كه نتايج اين مدل 
مباحث  برآيند  مي‌باشد.  مطرح  آخر  اولويت  عنوان  به   0/5 دمش  نسبت  در 
مطروح، منجر به انتخاب مدل k-ε رينولدز پايين شده است. دلیل اختلاف 
نتایج عددی حاضر با نتایج تجربی نیز همین می‌باشد و بهترین مدل آشفتگی 
در بررسی ناشی از نتایج به دست آمده در نسبت دمش‌های مختلف مدنظر 

قرار گرفته است.
تزریق  سوراخ  برای  حاضر  عددی  نتایج   ،10 شکل  مطابق‏  ادامه  در 
لایه‌گستر با نتایج تجربی ساموِبر و همکاران ]6[ و نتایج عددی لی و همکاران 
]8[ از طریق محاسبه کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای عرضی اعتبارسنجی شده 

است که نتایج حاکی از دقت مطلوب روش عددی بکار رفته می‌باشد.
نتایج  با  نیز  اعتبارسنجی نیروی حجمی تولیدی توسط محرک پلاسما 
عددی سوزن و همکاران برای یک صفحه تخت انجام شده است ]12[. بدین 
منظور در حالتی‌که ولتاژ 16 کیلوولت به الکترود تزریق‌کننده اعمال می‌شود، 
توزیع چگالی بار الکتریکی در‏ شکل 11 با نتایج عددی سوزن و همکاران 
مقایسه شده، که از تطابق قابل قبولی برخوردار است. مطابق شکل، مقدار 
چگالی بار الکتریکی در بالای الکترود پوشیده با ماده دی‌الکتریک به مقدار 
کاهش  تدریج  به  مذکور،  از سطح  گرفتن  فاصله  با  و  می‌رسد  خود  بیشینه 

می‌یابد.

1 Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)

با  حالت 1- خنک‌کاری لایه‌ای  هر سه  در  نتایج  اعتبارسنجی  از  پس 
سوراخ تزریق استوانه‌ای بدون حضور محرک پلاسما، 2- خنک‌کاری لایه‌ای 
با سوراخ تزریق لایه‌گستر بدون حضور محرک پلاسما و 3- نیروی حجمی 
تولیدی توسط محرک پلاسما، مدل‌سازی جریان با قرار دادن محرک پلاسما 
در پایین دست سوراخ تزریق خنک‌کننده جهت بررسی خنک‌کاری لایه‌ای 

صورت گرفته است.

Fig. 9. Comparison of the current numerical results for centerline 
film cooling effectiveness with experimental results [1] and numerical 

results [3]

شکل 9: مقایسه کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای روی خط مرکزی تحقیق حاضر 
با نتایج تجربی سینها ]1[ و نتایج عددی والترز و لیلک ]3[

Fig. 10. Comparison of the current numerical results for lateral film 
cooling effectiveness with experimental results [6] and numerical 

results [8]

شکل 10: مقایسه کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای عرضی تحقیق حاضر با نتایج 
تجربی ساموِبر ]6[ و نتایج عددی لی ]8[
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بحث و بررسی نتایج-66
خطوط میدان جریان هوای خنک تزریق شده در دو حالت در‏ شکل 12 

نشان داده شده است.
در  شده  تزریق  خنک  هوای  جریان  می‌شود،  مشاهده  همان‌گونه‌که 
پایین‌دست سوراخ تزریق تحت تاثیر این محرک قرار گرفته و تزریق مومنتم 
خارجی سبب انحراف جریان خنک‌کننده به سطح صفحه می‌شود که امری 
شروع  نقطه  که  است  ذکر  شایان  می‌باشد.  لایه‌ای  خنک‌کاری  در  مطلوب 
انحراف جریان هوای خنک و پیوستگی به سطح، بلافاصله پس از محرک 
پلاسما می‌باشد. به منظور بررسی میزان تاثیرگذاری تزریق مومنتم خارجی 
سرعت  پروفیل  پلاسما،  محرک  حضور  در  اصلی  جریان  مرزی  لایه  به 
جریان عبوری در مقطعی مشخص از کانال )ابتدای الکترود پوشیده با ماده 
شکل،  مطابق  است.  شده  داده  نشان   13 شکل  در   )x=0 در  دی‌الکتریک 

جریان سیال بالای  الکترود، تحت تاثیر نیروی الکتریکی حاصل از اعمال 
محرک پلاسما شتاب گرفته و این امر سبب افزایش مومنتم جریان می‌شود. 
لازم به ذکر است که تغییرات میدان جریان و دما در حضور محرک پلاسما 
از دو مکانیزم تشکیل شده است. مکانیزم اول تولید گردابه‌های ایجاد شده در 
محیط سیال بر اثر تأثیر محرک پلاسما و مکانیزم دوم، افزایش مومنتم در 

لایه مرزی هیدرودینامیکی است.

بر  تاثیرگذار  اصلی  پارامترهای  از  یکی  تزریق،  سوراخ  هندسی  شکل 
تزریق  سوراخ  دو  حاضر،  تحقیق  در  می‌باشد.  لایه‌ای  خنک‌کاری  عملکرد 

)الف(

)ب(
Fig. 11. Charge density distribution, (a) present work, (b) numerical 

study[12]

شکل 11: توزیع چگالی بار الکتریکی، الف( تحقیق حاضر، ب( تحقیق 
عددی سوزن ]12[

)الف(

)ب(
Fig. 12. Stream lines from the injection hole at M=0.25, (a) without 

plasma actuator, (b) with plasma actuator

شکل 12: خطوط جریان در خروجی سوراخ تزریق در نسبت دمش 0/25، 
الف( بدون محرک پلاسما، ب( با محرک پلاسما

Fig. 13. Velocity profile in the vicinity of embedded electrode at x=0, for 
two states, with and without plasma actuator

شکل 13: پروفیل سرعت جریان عبوری از سطح کانال در مقطع x=0 در 
دو حالت بدون محرک پلاسما و با محرک پلاسما
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استوانه‌ای و سوراخ تزریق شکل یافته لایه‌گستر1 مقایسه شده‌‌اند. استفاده از 
سوراخ لایه‌گستر به دلیل بازشدگی در جهت جانبی باعث پخش‌شدگی بهتر 
سیال سرد در سطح پره می‌شود. همچنین با افزایش سطح مقطع خروجی 
سوراخ تزریق، مومنتوم جریان خنک‌کننده در خروجی کاهش یافته و نفوذ 
راندمان  مقایسه   14 شکل  در‏  می‌شود.  کمتر  اصلی  جریان  به  سرد  سیال 
خنک‌کاری لایه‌ای عرضی2 برای سوراخ‌های تزریق استوانه‌ای و لایه‌گستر 

نشان داده شده است. 
همان‌گونه‌که مشاهده می‌شود، استفاده از سوراخ تزریق لایه‌گستر باعث 
توزیع بیشتر سیال خنک‌کننده و در نتیجه کاهش دمای بیشتر و در نتیجه 
افزایش کارایی خنک‌کاری لایه‌ای نسبت به سوراخ تزریق استوانه‎ای شده 
است. در هر دو حالت، كاهش تأثير خنك‌كاري در پايين‌دست جريان، ناشي 
از اختلاط جت و جريان اصلي به وضوح ديده مي‌شود. همچنین در ‏جدول 1 
متوسط کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای عرضی در دو هندسه مختلف استوانه‌ای 
آورده  بکارگیری سوراخ شکل‌یافته  با  ارتقای عملکرد  و درصد  و لایه‌گستر 

شده است.

سوراخ‌های  برای  لایه‌ای،  خنک‌کاری  دمای  توزیع  نیز   15 شکل  در‏ 
بیشتر سیال  توزیع  استوانه‌ای و لایه‌گستر نشان داده شده است که  تزریق 

خنک‌کننده در امتداد و عرض کانال را به وضوح نمایش می‌دهد.
تحقيقات نشان داده است كه در مسئله خنك‌كاري لايه‌اي، پارامتر نسبت 
دمش از متغیرهای موثر و مهم بوده و تاثیر زیادی بر عملكرد خنك‌كاري 
بررسي  مورد  فاكتورهای  از  یکی  عنوان  به  لذا  مي‌گذارد،  جاي  به  لايه‌اي 
 2 و   1/5 مثل   1 از  بالاتر  نسبت ‌دمش‌هاي  از  اگرچه  است.  شده‌  انتخاب 
ناكافي  توانايي  دليل  به  اما  است،  شده  زيادي  استفاده  موضوع،  ادبيات  در 
مدل‌هاي آشفتگي رنس در شبيه‌سازي دقيق پديده جدايي جريان خنك‌كننده 

1 Fan-shaped Hole
2 Laterally Film Cooling Effectiveness

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 14. Laterally film cooling effectiveness, (a) without plasma 

actuator, (b) 16 kV and, (c) 24Kv

شکل 14: کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای عرضی در حالت )الف(بدون محرک 
24kV ج( ولتاژ ورودی( 16 وkV ولتاژ ورودی )پلاسما، )ب

نوع هندسه 
سوراخ تزریق

درصد متوسط کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای

kV24 kV 16پلاسما خاموش

34/3534/6534/85استوانه‌ای
39/7240/8340/76لایه‌گستر

درصد افزایش متوسط کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای با بکارگیری سوراخ 
تزریق لایه‌گستر

15/6617/8516/94

جدول 1: درصد متوسط کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای عرضی در دو هندسه 
سوراخ تزریق استوانه‌ای و لایه‌گستر در حالت‌های بدون محرک پلاسما و 

)24kV 16 وkV با محرک پلاسما)ولتاژهای ورودی
Table 1. percentage of the average laterally film cooling effectiveness 
for two different geometries with (16 and 24 kV) and without plasma 

actuator



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1213 تا 1228

1222

از سطح )خيزش جت( و الحاق مجدد، از انتخاب نسبت ‌دمش‌هاي خيلي بالا 
پرهيز شده است. علاوه بر اين، تزريق جريان سرد به داخل جريان داغ اصلي 
با هدف محافظت از سطح پره‌ها در مقابل تنش‌هاي حرارتي، منجر به تلفات 
آيرودينامكيي نامطلوبي مي‌شود. لذا در تمامي فرآيندهاي خنك‌كاري تلاش 
مي‌شود با هزينه كمتر يا نسبت ‌دمش‌هاي پايين‌تر كه تلفات آيرودينامكيي 
كمتري هم در پي دارد، به كارايي بالاتري براي خنك‌كاري لايه‌اي دست 

يافت. با توجه به موارد مطرح شده، نسبت دمش 1 به عنوان مقدار بيشينه 
نسبت دمش در نظر گرفته شده است.

و  مرکزی  لایه‌ای  خنک‌کاری  عملکرد  بر  دمش  نسبت  پارامتر  تاثیر 
عرضی در دو حالت بدون محرک پلاسما و با محرک پلاسما در ولتاژهای 
16 و 24 کیلو ولت به ترتیب در‏ شکل 16 و‏ شکل 17 نشان داده شده است.

در ‏ شکل 16 مشاهده می‌شود، در هر سه نسبت دمش  همان‌گونه‌که 
خنک‌کاری  کارایی  افزایش  سبب  پلاسما  محرک  حضور   ،1 و   0/5  ،0/25
لایه‌ای روی خط مرکزی می‌شود. همچنین از‏ شکل 17 مي‌توان دريافت كه 
برای تمامي حالت‌ها در فواصل نزدكي به سوراخ تزريق)x/D ≥ ۱۰(، نسبت 
 ،)M=0/25( پايين‌  نسبت ‌دمش‌‌هاي  در  زيرا  است.   0/5 برابر  بهينه  دمش 
جريان جت تزريقي با مقدار دبي جرمي و مومنتم كم از توانايي كافي جهت 
نفوذ و گسترش بر روي سطح پره برخوردار نمي‌باشد و لذا عملكرد خنك‌كاري 

لايه‌اي در مقايسه با نسبت ‌دمش‌هاي متوسط )M=0/5( ضعيف‌تر است. 
ميزان هواي خنك‌كاري  اگرچه  نیز،   )M=1( بالا در نسبت‌ دمش‌‌هاي 
با ورود  تزريقي  زياد، جت  دليل مومنتم  به  اما  پيدا ميك‌ند  افزايش  تزريقي 
به داخل جريان اصلي دچار خيزش شده و توده سيال خنك‌كننده تزريقي از 
سطح ديواره فاصله مي‌گيرد. بنابراين گازهاي داغ جريان اصلي با دور زدن 
جريان جت به زير جريان سيال خنك‌كننده مي‌رود و منجر به افزايش دماي 
سطح پره مي‌شود. بنابراين سیال خنک‌کننده فواصل نزدكي سوراخ را كمتر 
تحت تاثیر خود قرار مي‌دهد. ضمنا با فاصله گرفتن از لبه فرار سوراخ تزريق 
در راستاي طولي، به دليل اختلاط جريان تزريقي با جريان داغ اصلي و تبادل 

حرارت مابين دو جريان، از ميزان خنك‌كاري لايه‌اي كاسته مي‌شود.

)الف( سوراخ تزریق استوانه‌ای

)ب( سوراخ تزریق لایه‌گستر
Fig. 15. Temperature distribution of film cooling for (a) cylindrical and (b) fan-shaped hole with and without plasma actuator at M = 0.5 and L/D = 5

شکل 15: توزیع دمای خنک‌کاری لایه‌ای در نسبت دمش 0/5 و  L/D=5 در سوراخ تزریق )الف( استوانه‌ای و )ب( لایه‌گستر 

Fig. 16. Effect of the blowing ratio on the centerline film cooling 
effectiveness for fan-shaped hole, without plasma actuator, 16 and, 24 

kV

شکل 16: تاثیر نسبت دمش بر کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی سوراخ 
تزریق لایه‌گستر در حالت‌های بدون محرک پلاسما، 16 و 24 کیلو ولت
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و  مرکزی  متوسط درصد خنک‌کاری لایه‌ای   4 و   3  ،2 در جدول‌های 
عرضی در سه نسبت دمش 0/25، 0/5 و 1 آورده شده است. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود، در نسبت دمش 0/25 کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی 
به  بدون محرک پلاسما  به حالت  در حالت‌های 16 و 24 کیلوولت نسبت 
ترتیب  به  ترتیب 8/8 و 30/3 درصد و کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای عرضی 
11/32 و 43/43 درصد ارتقا یافته‌اند. این درحالی‌است که در نسبت دمش 
 3/69 و   3/56 معادل  مرکزی  خنک‌کاری  کارآیی  برای  افزایش  این   ،0/5
درصد و برای کارآیی خنک‌کاری عرضی برابر 3/75 و 2/74 درصد می‌باشد. 
از سویی دیگر در نسبت دمش 1، کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی نسبت 
به حالت بدون محرک پلاسما برای ولتاژ ورودی 16 کیلوولت 0/92 درصد و 
برای ولتاژ ورودی 24 کیلوولت 1/04 درصد بهبود یافته است. این ارقام برای 
ترتیب 0/56 و 0/42 درصد کاهش  به  کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای عرضی 
تاثیر محرک پلاسما در کارآیی  بنابراین مشاهده می‌شود  را نشان می‌دهد. 
خنک‌کاری عرضی بیشتر بوده و میزان این بهبود در نسبت دمش‌های پایین‌، 
بالاتر است. چنانچه در نسبت دمش 0/5 با افزایش ولتاژ، کارایی خنک‌کاری 
لایه‌ای عرضی را اندکی کاهش می‌دهد و در نسبت دمش 1 نیز، به طور کلی 

تاثیر منفی گذاشته و نتیجه معکوس به دنبال دارد.

عملکرد  بر  موثر  الکتریکی  پارامترهای  از  یکی  عنوان  به  اعمالی  ولتاژ 
مرزی  لایه  در  مومنتم  تزریق  میزان  بر  که  می‌باشد  پلاسما  محر‌کهای 
اثرگذار است. در‏ شکل 18 کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای تحت تاثیر ولتاژهای 
افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان  مختلف 
همچنین  و  مرزی  لایه  داخل  در  سیال  یونیزاسیون  دلیل  به  اعمالی،  ولتاژ 

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 17. Effect of the blowing ratio on the laterally film cooling 

effectiveness for fan-shaped hole, (a) without plasma actuator, (b) 16 
kV and, (c) 24 kV

شکل 17: تاثیر نسبت دمش بر کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای عرضی سوراخ 
تزریق لایه‌گستر در حالت )الف(بدون محرک پلاسما، )ب( 16 و )ج( 24 

کیلو ولت 

M=0/2516پلاسما خاموش kV24 kV

% 87/74% 73/26% 67/33خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی
% 40/76% 31/64% 28/42خنک‌کاری لایه‌ای عرضی

جدول 2: تاثیر نسبت دمش بر کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی و عرضی 
در حالت‌های بدون محرک پلاسما و با محرک پلاسما )ولتاژهای ورودی 

16kV و 24kV( در نسبت دمش 0/25

Table 2. Effect of the blowing ratio on the centerline and laterally film 
cooling effectiveness with (16 and 24Kv)  and without plasma actuator, 

at blowing ratio of 0.25

M=0/516پلاسما خاموش kV24 kV

% 81/25% 81/14% 78/35خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی
% 36/63% 36/99% 35/65خنک‌کاری لایه‌ای عرضی

جدول 3: تاثیر نسبت دمش بر کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی و عرضی 
در حالت‌های بدون محرک پلاسما و با محرک پلاسما )ولتاژهای ورودی 

16kV و 24kV( در نسبت دمش 0/5

Table 3. Effect of the blowing ratio on the centerline and laterally film 
cooling effectiveness with (16 and 24Kv)  and without plasma actuator, 

at blowing ratio of 0.5
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خنک‌کاری  کارآیی  به سطح صفحه،  خنک‌کننده  سیال  چسبندگی  افزایش 
افزایش می‌یابد.

به منظور بررسی تاثیر سرعت جریان سیال ورودی بر روی اثرات محرک 
پلاسما، شبیه‌سازی‌های عددی برای مقدارهای مختلف سرعت‌ ورودی 4/5، 
9 و 45 متر بر ثانیه در نسبت دمش 0/5 انجام شده و نتایج آن بر کارآیی 

خنک‌کاری لایه‌ای در‏ شکل 19  نشان داده شده است.

براساس نتایج ارائه شده در ‏ شکل 19 مشاهده می‌شود که بزرگی نیروی 
تولیدی محرک پلاسما و اثرگذاری آن بر بهبود کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای، 
در سرعت جریان اصلی‌ 4/5 متر بر ثانیه بیشترین مقدار را داشته و با افزایش 
متر   4/5 سرعت  در  می‌یابد.  کاهش  تدریج  به  آن  میزان  ورودی،  سرعت 
حجمی  نیروی  قدرت  ورودی،  سیال  جریان  کم  سرعت  دلیل  به  ثانیه،  بر 
داشته و ضمن  را  اصلی  داغ  با جریان  مقابله  توانایی  ناحیه پلاسما  تولیدی 
نفوذ جریان  بیشتر سیال خنک‌کننده به سطح دیواره، سبب عدم  پیوستگی 
داغ به سطح و در نتیجه بهبود کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای می‌شود. دلیل دیگر 
نیز این است که در نسبت دمش متوسط 0/5، سرعت جریان خنک‌کننده نیز 
پایین‌تر می‌باشد و قدرت اختلاط با سیال اصلی کمتر است. اما در ادامه با 
نزولی  بهبود کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای سیر  بیشتر سرعت، میزان  افزایش 
می‌یابد، چنانچه میزان بهبود کارآیی در سرعت 9 متر بر ثانیه کمتر از سرعت 
ادامه  سرعت،  بیشتر  افزایش  با  نزولی  سیر  این  می‌باشد.  ثانیه  بر  متر   4/5

M=116پلاسما خاموش kV24 kV

% 90/13% 90/02% 89/19خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی
% 36/31% 36/26% 36/46خنک‌کاری لایه‌ای عرضی

جدول 4: تاثیر نسبت دمش بر کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی و عرضی 
در حالت‌های بدون محرک پلاسما و با محرک پلاسما )ولتاژهای ورودی 

16kV و 24kV( در نسبت دمش 1

Table 4. Effect of the blowing ratio on the centerline and laterally film 
cooling effectiveness with (16 and 24Kv)  and without plasma actuator, 

at blowing ratio of 1

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 18. Effect of the applies voltage on the centerline film cooling 

effectiveness for fan-shaped hole, at blowing ratio of (a) 0.25, (b) 0.5 
and, (c) 1

شکل 18: تاثیر ولتاژ ورودی بر کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی سوراخ 
تزریق لایه‌گستر در سه نسبت دمش )الف(0/25، )ب( 0/5 و )ج( 1 

Fig. 19. Effect of the main flow velocity on the plasma actuator 
performance

شکل 19: تاثیر سرعت ورودی جریان اصلی بر عملکرد محرک پلاسما
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می‌یابد به نحوی‌که در سرعت 45 متر بر ثانیه تاثیر محرک پلاسما به حدی 
نتیجه  در  ندارد.  جریان  میدان  بر  اثری  آن  وجود  عملا  که  می‌شود  ناچیز 
حضور و عدم حضور محرک پلاسما در سرعت‌های بالاتر تاثیری بر کارآیی 

خنک‌کاری لایه‌ای ندارد.

نتیجه‌گیری-77
هدف اصلی مطالعه حاضر، بررسی تاثیر محرک پلاسما بر میدان جریان 
و دما و در نتیجه کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای سوراخ تزریق لایه‌گستر می‌باشد. 
ابتدا با محاسبه راندمان خنک‌کاری لایه‌ای عرضی، مقایسه دو سوراخ تزریق 
استوانه‌ای و لایه‌گستر انجام شده است. نتایج حاکی از آن است که راندمان 
زیرا گسترش سوراخ  استوانه‌ای می‌باشد،  از سوراخ  بیشتر  سوراخ لایه‌گستر 
تزریق در راستای جانبی باعث انتشار بیشتر سیال خنک‌کننده در سطح پره 
می‌شود. همچنین با بررسی تاثیر پارامتر نسبت دمش مشاهده گردید که بهبود 
کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای با بکارگیری محرک پلاسما در نسبت‌ دمش‌های 
پایین‌تر )0/25 و 0/5( رخ می‌دهد و با افزایش نسبت دمش به مقدار 1، به 
دلیل افزایش سرعت جریان هوای خنک و بهبود کارآیی خنک‌کاری لایه‌ای، 
با  دیگر  سویی  از  می‌یابد.  کاهش  آن  بر  پلاسما  محرک  اثرگذاری  میزان 
افزایش  پلاسما  توسط محرک  اعمالی  نیروی  میزان  ورودی،  ولتاژ  افزایش 
یافته و در نتیجه خنک‌کاری لایه‌ای بهبود بیشتری می‌یابد. همچنین مشاهده 
شده است که محرک پلاسما در سرعت‌های ورودی پایین‌تر جریان اصلی 
عملکرد بهتری دارد. به طور کلی حالت‌های بهینه برای  ، در نسبت چگالی 
1/2، نسبت طول به قطر سوراخ تزریق 3/5، ولتاژ اعمالی 24 کیلوولت، نسبت 

دمش‌های پایین‌تر از 0/5 و سرعت ورودی کمتر حاصل می‌شود.

فهرست علائم
ثابت مدل آشفتگی Cε1

ثابت مدل آشفتگی Cε2

m ،قطر سوراخ تزريق D

نسبت دمش DR

بار الکتریکی اولیه e

V/m  ،بردار میدان الکتریکی E

ثابت مدل آشفتگی f1

ثابت مدل آشفتگی f2

N/m3 ،نیروی حجمی در واحد حجم fb

m2/s2 ،انرژی جنبشي آشفتگی K

نسبت طول به قطر سوراخ تزریق L/D

نسبت دمش M

چگالی پلاسمای زمینه n0

N/m2 ،فشار P

عدد پرانتل Pr

عدد پرانتل آشفتگی Prt

K ،دما T

m/s ،سرعت u

علامت یونانی

deg ،زاويه شیب در راستاي جريان اصلي α

m2/s3 ،نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی ε

نفوذپذیری سطح آزاد ε0

نفوذپذیری محیط مورد نظر εr

كارايي خنک‌کاری لايه‌اي η

متوسط كارايي خنک‌کاری لايه‌اي η

m2/s ،لزجت سینماتیکی υ

kg/m3 ،چگالي ρ

زیرنویس

ديواره آدياباتكي aw

جريان اصلي m
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