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فعال شناخته  انيكنترل جر يهادر حوزه دستگاه يارمجموعهيعنوان ز پلاسما به يها گذشته، محرك ي در دهه چكيده:
 يبرا يمحاسبات يسازدهد، مدل يخود ادامه م تكامللاسما به پ يها در مورد محرك قاتيطور كه تحق اند. همانشده
 يچگال يساز هيآن در شب ييتوانا ليبه دل ١هوانگ-سوزنمطالعه، مدل  نيدر ا است. ازيها موردن محرك قاتيتحق ليتكم

يك تاكنون به هاي مختلف ازجمله آيرودينام استفاده از اين مدل در زمينهانتخاب شده است.  ٢لورنتز حجمي يرويبار و ن
سازي اثرات نيرويي  سازي اثرات پلاسما، بيشتر به شبيه كاربردهاي فراواني منجر شده است، اما به علت پيچيدگي شبيه

ها در كارهاي تجربي  ها و بررسي ي احتراق و كاربرد پلاسما در اين حالت، بيشتر فعاليت آن پرداخته شده است. در زمينه
در  ٣الكتريك سازي اثر نيرويي پلاسما از نوع تخليه سد دي به شبيه هوانگ-اساس مدل سوزنشود. در اين كار بر ديده مي

ايم. لازم به ذكر است در اين مطالعه، احتراق  محيط احتراقي مايلد و نقش آن در اختلاط بهتر سوخت و اكسنده پرداخته
د بررسي قرار گرفته است. نتايج اميدبخش بوده و وع مايلد مورنسازي نشده و تنها اثر پلاسما در يك مشعل از  مايلد شبيه

  حاكي از اثر مثبت پلاسما در اختلاط بهتر سوخت و اكسنده پيش از احتراق است.

 
 ، عملگر پلاسما، اختلاط، احتراق مايلدهوانگ- الكتريك، باد يوني، مدل سوزن پلاسما، تخليه سد دي :گانواژكليد

 

  
 قدمهم

تخليه  در طرح] ١[) ١٩٩٨توسط راث ( يكيپارالكتر يروهاين قاتياز تحق انيكنترل جر يبرا پلاسما يها محرك يطراح نياول
متحرك با هم برخورد و تكانه را به  يهاونيشود،  يم يهوا قطب ياست. وقت افتهيتكامل  يكاتمسفر يپلاسما يكنواخت

  شود. يم فيپلاسما توص كيعنوان تحر كه به شود يم ييمنجر به حركت القا نيكنند. ا يتر منتقل م نيسنگو  يخنث يها مولكول
را بدون استفاده از  يخنث اليس كيبه  حجمي يروين يانتخاب قياست كه امكان تزر نيا انيروش كنترل جر يتازگ به

هاي خنثي  ها و مولكول ي برخورد يون نيروي حجمي تشكيل شده، نتيجه دهد. يم كيتحر يها روش ريسا اي يكيمكان يها فلپ
القا  به نوعي هوا را انيشود و جر يم ياساس محرك پلاسما است كه منجر به انتقال تكانه ذرات باردار به ذرات خنث نيا. است

 شوند. ليشوند تا به پلاسما تبد يم زهيونيدو الكترود  نيب ي، گازهاشود به الكترودها متصل ميكه منبع ولتاژ  يهنگام كند. يم
  شود. يم جاديا يدارتريپا يپلاسما هيتخل ك،يالكتر يقرار دادن سطح دالكترودها و  تيموقع رييبا تغ

                                                           
1 Suzen-Huang 
2 Lorentz 
3 Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
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توسط  يبعد قاتيكند. در تحق ديتول يبالاتر ييقرار داد تا سرعت القا هيآرا كيتوان در  ينامتقارن را م يتك الكترودها
با اين وجود،  كند. جاديا هيبر ثانمتر  ١٠٠تا  ييسرعت القا تواند يم ايهيآرا يكرد كه طراح ينيب شي، او پ]٢[ )٢٠٠١راث (

  ييد كند.أي تجربي او را ت مدلي تاكنون يافت نشده است كه داده
مورد  شتريب ]٧-٥[ و كورك و همكاران ]٣،٤[ و همكاران سط ارلوتو ١تك الكترود نامتقارن نشان داده شده در شكل 

الكترود است  كيو  اطراف يالكترود در معرض هوا كي) شامل SDBDمنفرد ( الكتريك ديسد  هيقرار گرفته است. تخل يبررس
  .شود مي نامتقارن هندسه كيمنجر به  نيمحصور شده است. ا الكتريك دي ي ماده كي طكه به طور كامل توس

  

  
Figure 1- Dielectric barrier discharge actuator formation: single pair and array   

  ]٢اي [ صورت تك جفت و آرايه : بهلكتريكا ديتشكيل محرك تخليه سد  -١ شكل
  

 حجمي يرويالكترود نامتقارن منجر به ن يشود. طراح يم استفادهمحرك  هيتغذ ي) براACمتناوب ( انيولتاژ جر كي
استفاده شده  SDBDكند. هندسه  يالقا م شدهدهيبه سمت الكترود پوش ديالكترود در معرض د را در جهت انيكه جر شود يم

  .نشان داده شده است ٢در شكل رلو در كار ا
  

  
Figure 2- The geometry used in Orlov 's work; The blue area shows the produced plasma   

  ]٤دهد [ رنگ پلاسماي توليدي را نشان مي هندسه به كار رفته در كار ارلو؛ ناحيه آبي -٢ شكل
  

الكترود  يدر بالا قي، پلاسما در سطح عاACفعال كردن منبع ولتاژ  است: با ريبه شرح ز اليافزودن تكانه به س سميمكان
گذارد. پلاسما  يم ريهوا تأث انيبر جر يتوجه طور قابل اطراف، به يشده، همراه با هوا تيتكانه هدا شود. يظاهر م پوشانده شده

 نيا شوند. يمنتقل م الكتريك دي ها به داخل و خارج از سطح شود كه الكترون يم ليپلاسما تشك هيتخل يسر كي جهيدر نت
شوند  يجمع م الكتريك ديسطح  يرو ،ساطع شده از الكترود در معرض يها الكترون رايز ،شود يخود محدود م يخود به نديفرآ

كنند و  يم زهيونيرا  يخنث يها ساطع شده، مولكول يها الكترون نيگردند. ا يپلاسما برم ي هيتخل يچرخه بعد ميو در طول ن
جاروب پلاسما  شود. يباعث حركت گاز م يخنث يها ها به مولكول وني شتري. برخورد بندكن يم جاديرا ا يمثبت و منف يها وني

  .دارد يبستگاعمالي شكل موج ولتاژ  رييبه فركانس و دامنه تغ
  شود. در بخش بعدي، معرفي از مدل محاسباتي همراه با توصيف اهداف اين مقاله بيان مي
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   يمدل محاسبات
 ١به جفت كردن يمحاسبات يها همه مدل ،يكل طور اند. بهافتهيتا به امروز تكامل  ١٩٩٠از اواخر دهه  يمحاسبات يها مدل

عبارت صورت  به ي الكتريكيحاصل از بارها يروعنوان ني به لورنتز يروين دارند. ازين "انيجر"با معادلات  "پلاسما"معادلات 
 يساز مدل يها كياز تكن توان يمحرك پلاسما را م يساز شود. دو شكل از مدل ياستفاده ماستوكس -ريمنبع در معادلات ناو
  شكل ميكروسكوپيك و شكل ماكروسكوپيك. موجود استخراج كرد:

كند.  ديفيوژن رهگيري مي- مدل ميكروسكوپيك، حركت ذرات باردار را از طريق درهم تنيدن معادلات ماكسول و دريفت
ثانيه است كه هم مرتبه با تحرك ذرات باردار  ١٠- ٩تا  ١٠- ٨كند در حدود  د ميكروسكوپيكي تعريف ميمقياس زماني كه فراين

بار كه  يچگال فيتعر نيو همچن يكيالكتر ليپتانس يها يژگيو يساز را با مدل انيجر ياساس كيزيف ،يشكل ماكروسكوپاست. 
ثانيه است كه براساس  ١٠- ٤س زماني در اين ديدگاه در حدود مقيا .كشد يم ريبه تصو دهد، يم ليرا تشك زلورنت حجمي يروين

. مقياس طولي هر دو ديدگاه از طول ديباي شود نياز براي توليد توان الكتريكي در ميدان تعريف مي مورد ACفركانس ولتاژ 
  شود. متر است، حاصل مي ١٠- ٤سازي كه در حدود  شبيه

) معرفي شد. اين مدل يك بعدي ١٩٩٨] (٨ط مسين و همكاران [هاي ميكروسكوپي پلاسما توس يكي از اولين مدل
عنوان بناي  كرد. اين مدل به هاي باردار و تحريك شده و معادله ماكسول كار مي براساس حل معادلات بقاي جرم براي گونه

  هاي ميكروسكوپيكي قرار گرفت.اصلي ساير مدل
ي  واكنش در نظر گرفت. مطالعه ٢٣٠] اكسيژن و نيتروژن را با ٩) [٢٠٠٥ي انجام شده به وسيله بوف و پيچفورد ( مطالعه

هاي خنثي بود. اين مدل از معادلات ها و مولكولنها، الكترو] شامل مخلوطي از يون١٠) [٢٠٠٨انجام شده توسط روفت (
  ته شده بود:ها براساس معادلات زير ساخي ماكسول (قانون گاوس) براي الكترون و يونديفيوژن و معادله-دريفت

)١(  𝜕𝑛௘

𝜕𝑡
+ ∇. [−𝑛௘𝜇௘𝐸 − 𝐷௘∇𝑛௘] = 𝑛௘𝑣௜ − 𝑟𝑛௘𝑛௜ 

)٢(  𝜕𝑛௘

𝜕𝑥
+ 𝛻. [𝑛௜𝜇௜𝐸 − 𝐷௜𝛻𝑛௜] = 𝑛௘𝑣௜ − 𝑟𝑛௘𝑛௜

)٣(  ∇. (𝜀𝐸) =
𝑒

𝜀଴

(𝑛௜ − 𝑛௘) 

)٤(  𝐹௕ = 𝜌௖E = 𝑒(𝑛௜ − 𝑛௘)∇ϕ 

 𝜇௘و  𝜇௜چگالي الكترون و يون (بر واحد مترمكعب)،  𝑛௜و  𝑛௘نيروي حجمي لورنتز (نيوتن بر متر مكعب)،  𝐹௕كه 
فركانس  𝑣௜نفوذ، ضريب  𝐷௜و  𝐷௘ميدان الكتريكي (ولت بر متر)،  Eپذيري يون و الكترون (مترمربع بر ثانيه ولت)،  تحرك

بار  𝑒ضريب گذردهي نسبي،  𝜀ضريب گذردهي خلا،  𝜀଴نرخ از نو تشكيل شدن (مترمكعب بر ثانيه)،  𝑟يونيزاسيون (بر ثانيه)، 
  پتانسيل الكتريكي است. ϕچگالي بار الكتريكي (كولمب بر متر مكعب) و  𝜌௖الكترون (كولمب)، 

استوكس لحاظ -عنوان منبع معادله نوير بر اثر نيروي حجمي با در نظر گرفتن اين نيرو به اثر پلاسما بر روي جريان هوا
  شود: مي

)٥(  𝜕𝑢

𝜕𝑡
− 𝛻. (𝜂𝛻𝑢) + 𝜌(𝑢. 𝛻)𝑢 + 𝛻𝑝 = 𝑒(𝑛௜ − 𝑛௘)𝛻𝜙 

ي  سبهها، از يك روش ساده براي محا گروه آن .]١[ )١٩٩٨شد ( ايجاد همكارانتوسط راث و  يمدل ماكروسكوپ نياول
ي زير اين موضوع را نشان  بود، استفاده كرد. معادله نيروي حجمي كه متناسب با مربع ميدان الكتريكي و ضريب گذردهي خلأ

  دهد: مي

                                                           
1 Coupling 
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)٦(  𝐹௕ =
1

2
(𝜀଴𝐸ଶ) 

 دانيم انيگراد يكه برا يفرض] نشان داد كه تخمين راث در بالا كمي نادقيق است. ١١) [٢٠٠٤تحليل ديگري از انول (
  ادعا استوار است كه: نياست و بر ا يبعد كي انيجر يشده است برا جاديا يكيالكتر

)٧(  𝛻𝐸ଶ = 2𝐸(𝛻. 𝐸) 

  كند. يصدق نم يكيناميروديآ يمحرك پلاسما يبرا وصادق است  يبعد كي انيجر كي يكه فقط برا
 يرهايها با معادله بولتزمن و دما با متغ ار گونهبارد يو بر اساس روابط چگال كند يفرض استفاده نم نيكه از ا يمدل بعد

بار خالص در هر  يكه چگال رديگ يم جهيشد. مدل نت يمعرف] ٣[) ٢٠٠٥( كوركو  ارلوتوسط  ديآ يبه دست م ديبايطول 
  شود: ينوشته م ريصورت ز است و به هدر آن نقط لينقطه از پلاسما متناسب با پتانس

)٨(  𝐹௕ = 𝜌௖𝐸 = −(𝜀଴/𝜆஽
ଶ )𝛷𝐸 

 ليعبارت پتانس ميمفهوم تقس] ١٢[) ٢٠٠٥شده توسط سوزن و همكاران ( يمدل محرك پلاسما طراح ت،يدر نها
تحت  ليپتانس يگريو د (𝜙) يخارج يكيالكتر دانيم ريتحت تأث يكيكند:  يمطالعه م را  به دو بخش) Φكل ( يكيالكتر

  ):𝜑بار خالص ( يچگال ريتأث

)٩(  𝛷 = 𝜙 +  𝜑 

)١٠(  𝛻. (𝜀௥𝛻𝜙) = 0

 
)١١(  ∇. (𝜀௥∇𝜙) =

𝜌௖

𝜀଴

 

)١٢(  𝐹௕ = 𝜌௖(−𝛻𝜙) 

] و ١٤[ ٢٠٠٦ هوانگ- ]؛ سوزن١٣[ ٢٠٠٧و ] ١٢[ ٢٠٠٥سوزن و همكاران ( نيتورب يها پره يدر طراح كيتكن نيا
دهد  ياجازه م يساز مدل اين نوع ده شده است.استفا انيجر يشبه كاهش جدا يابيدست ي) برا]١٥[ ٢٠٠٧ريسور و همكاران 

آل نشان دهيمدل ا كيرا در ارائه  يخوب يژگيو مدل نيمحصور شده كنترل شود. وجود االكترود  يبار در بالا يچگال شيتا نما
  .رديگ يرا در بر م يو ماكروسكوپ يكروسكوپيمحرك پلاسما م يساز مدل يها يژگيدهد كه و يم

نوع  ني. اكنند يحل م دهند، يم ليبار را تشك يتك تك ذرات بار كه چگال ريانتقال بار) مس اي( يكروسكوپيم يها مدل
 تيموجود كيعنوان  بار را به يدارد كه چگال ازين هوانگ-سوزن يبا مدل ماكروسكوپ سهيدر مقا ييبالا يمدل به منابع محاسبات

 يتكامل يها شده است، جنبه فيتعر انيمطالعه كنترل جر كي يرامدل در اصل ب كه ييازآنجا ن،يكند. علاوه بر ا يواحد حل م
از  يكيبار  ي، چگالهوانگ-مدل سوزن. در ستيمحرك پلاسما مهم ن يينها ييالقا يها سرعت نييتراكم بار به اندازه تع قيدق

بار  يجسم رشد چگالاست. ت يكيالكتر دانيقدرت م گريد متغير كند، يم فيرا تعر ي حجميروياست كه عبارت ن يريدو متغ
مقاله انجام  نيهدف ا را درك كنند. يي/سرعت القاحجمي يرويبار و ن يچگال نيب ي دهد كه رابطه يامكان را م نيبه محققان ا

تغيير پارامترهاي  يمطالعات قبل است.اي جديد  ي اعمال آن در هندسه در نتيجه هوانگ-مدل سوزنبر روي  ياساس ليتحل
تغييرات كيفي و كمي ميزان هدف مطالعه ما  اند. ي و كمي بررسي كردهفياز نظر كي مرجع  ر هندسههوانگ را د- مدل سوزن

  است.با وجود تخليه پلاسما  اختلاط در يك هندسه با شرايط احتراق مايلد
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  هوانگ- جزئيات مدل سوزن
 دانياز مناشي  يكيدو بخش است: به  يكيالكتر ليپتانس ميبر اساس تقس در اين مدل، انيكننده جر فيتوص ياضيمعادله ر

به معادلات  يسيبه دست آمده از معادله الكترومغناط حجمي يرويكردن ندرگير. با وارهاياز سطح د يگريو د يخارج يكيالكتر
  د.محرك پلاسما را انجام دا يساز توان مدل ياستوكس، م-ريناو
  

  معادلات حاكم
  .رت زير قابل بيان استصو نيروي حجمي محاسبه شده از معادله لورنتز به

)١٣(  𝐹௕ = 𝜌௖(𝐸 + 𝑢 × 𝐵) 

ميدان مغناطيسي (تسلا)  𝐵ميدان الكتريكي (ولت بر متر) و  𝐸چگالي بار الكتريكي (كولن بر مترمكعب)،  𝜌௖كه در آن 
  .است

صورت انفرادي،  كند. به صيف ميي الكترومغناطيسي را تو شود كه پديده معادله لورنتز از معادلات عمومي ماكسول استخراج مي
شوند، قانون گوس براي مغناطيس، قانون فارادي براي القا و قانون آمپر كه در زير  معادلات ماكسول به قانون گوس شناخته مي

  شود. آورده مي
  قانون گوس:

)١٤(  𝛻. 𝐷 = 𝜌௖ 

  قانون گوس براي مغناطيس:

)١٥(  𝛻. 𝐵 = 0 

  قانون فارادي براي القا:

)١٦(  𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

  قانون آمپر:

)١٧(  𝛻 × 𝐻 = 𝐽௙ +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
 

ميدان الكتريكي (ولت بر متر)،  𝐸ميدان مغناطيسي (تسلا)،  𝐵ميدان الكتريكي القايي (ولت بر متر)،  𝐷در معادلات فوق، 
𝐻  ميدان مغناطيسي (تسلا) و𝐽௙ .جريان القايي (آمپر بر متر) است  

تناوب  دوره شود. يدر نظر گرفته م پاياشبه  ال،يس ستميآن بر س يكل ريپلاسما و تأث ليتشك تيماه ليدلبه  ستميس نيا
 ي) طولانهيثان ١٠- ٩تا  ١٠- ٨مجدد ( عيتوز يپلاسما برا يبارها يبرا ازيبا زمان موردن سهي) در مقاثانيه ١٠- ٤( AC فركانس

  است. پايا باًيتقر ستميكه س يطور به، است
డ஻هاي زماني  صفر هستند. علاوه بر اين، مشتق 𝐻و  𝐽௙ ،𝐵پايا، - سيستم شبهدر حالت 

డ௧
డ஽و  

డ௧
نيز صفر هستند. به اين  

  ماند. ترتيب فقط قانون گوس باقي مي
  شود: مربوط مي صورت زير به ميدان الكتريكي القاي ميدان الكتريكي به

)١٨(  𝐷 = 𝜀𝐸 

𝜀صورت  ) است. اين ضريب بهF/m( الكتريك ديضريب  𝜀كه  = 𝜀଴𝜀௥  كه𝜀௥  به گذردهي نسبي ميدان و𝜀଴ گذردهي خلأ 
)8.85 × 10ିଵଶ F/m (قابل نوشتن است.است ،  
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  :شود يهمچنين ميدان الكتريكي از طريق رابطه زير به پتانسيل الكتريكي مربوط م

)١٩(  𝐸 = −𝛻𝛷 

  شود: زير ساده مي صورت نيروي حجمي لورنتز نيز به

)٢٠(  𝐹௕ = 𝜌௖𝐸 = 𝜌௖(−𝛻𝛷) 

  ) داريم:١٤ي ( ) در معادله١٩) و (١٨تركيب معادلات ( با

)٢١(  ∇. (𝜀௥∇Φ) = 𝜌௖/𝜀଴ 

  
  يبايطول د

 گريكديپلاسما با . ذرات باردار مخالف در ابر ريخ ايشوند  يوارد عمل م حجمي يروهاين ايكند كه آ يم نييتع ديباياساساً طول 
 يرويمنجر به بردار ن يكيالكتر دانيشده در حضور م زهيوني يدهند. هوا يم ليرا تشكحجمي  يروهايكنند و ن يم برخورد

مرتبط است.  ديباي ذرات به طول يرو دما و چگالنيا كند. تحرك و از ي) اثر ميخنث بار(با  طيمح يهوا يبر رو و حجمي شده
اي براي طول ديباي، معادله براي به دست آوردن رابطه .به يكديگر وابسته هستند ماًيمستق زين ميحج يرويو نديباي  طول

  گيريم: حركت يك بعدي گاز پلاسما را در نظر مي

)٢٢(  𝑚𝑛 ൤
𝜕𝑢௣

𝜕𝑡
+ ൫𝑢௣. 𝛻൯𝑢௣൨ = 𝑞𝑛𝐸 −

𝜕𝑃௣

𝜕𝑡
 

به بار  qبه سرعت پلاسما (متر بر ثانيه)،  𝑢௣وجود در گاز پلاسما، به تعداد ذرات م nبه جرم ذرات يون (كيلوگرم)،  mكه 
  كند. به مختصات اشاره مي sفشار گاز پلاسما و به  𝑃௣ذرات (كولن) و 

  تواند ناديده گرفته شود. براي گاز هم دما: نظر از فرايند نفوذ و فرض حالت پايا، گراديان سرعت مي با صرف

)٢٣(  𝜕𝑃௣

𝜕𝑡
= 𝑘௕𝑇

𝜕𝑛

𝜕𝑠
 

𝑘௕ثابت بولتزمن برابر  = 1.38 × 10ିଶଷ 𝑚ଶ𝑘𝑔𝑠ିଶ𝐾ିଵ  وT  دماي ذرات باردار برحسب كلوين است. با تركيب دو
  معادله فوق:

)٢٤(  𝑞𝑛𝐸 = 𝑘௕𝑇
𝜕𝑛

𝜕𝑠
 

Eبا اعمال  = −
డ஍

డ௦
  آوريم: به دست مي 

)٢٥(  𝑒
𝜕𝛷

𝜕𝑠
=

𝑘௕𝑇

𝑛

𝜕𝑛

𝜕𝑠
 

  دهد:  حل معادله فوق، رابطه بولتزمن را به دست مي

)٢٦(  𝑛 = 𝑛଴𝑒𝑥𝑝
𝑒𝛷

𝑘௕𝑇
 

شوند كه به اصطلاح  يم تبديلها  ها و الكترون ونيبه  يكيالكتر دانياست كه توسط م ييها تعداد مولكول 𝑛଴كه در آن 
  است. نهيپس زم يپلاسما يچگال

ها ونيشده توسط  ديبار مثبت خالص تول نيعنوان تفاوت ب تواند به يحجم است و م كيدر  يكير بار الكتربار مقدا يچگال
، Φي محل يكيالكتر لي) با پتانس٢٦توان با رابطه بولتزمن از رابطه ( يها را م شود. آن فيها تعر خالص توسط الكترون يو بار منف

، به دست بارهاي الكتريكيمجدد  عيتوز يبرا يطولان يبه اندازه كاف يزمان سايبا مق داريپاحالت شبه  كي يمرتبط كرد. برا
  :ميآور يم
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)٢٧(  𝜌௖ = 𝑒(𝑛௜ − 𝑛௘) ≈ −𝑒𝑛଴[൬
𝑒𝛷

𝑘௕𝑇௜

൰ + ൬
𝑒𝛷

𝑘௕𝑇௘

൰] 

  ي فوق داريم: با نوشتن مجدد معادله

)٢٨(  𝜌௖

𝜀଴

=
𝛷

𝜆஽
ଶ  

صورت زير تعريف  طول ديباي (متر) و در واقع طول مشخصه براي محافظت الكتروستاتيك در پلاسما است و به 𝜆஽كه 
  شود: مي

)٢٩(  1

𝜆஽
ଶ =

𝑒ଶ𝑛଴

𝜀଴

[1/𝑘௕𝑇௜ + 1/𝑘௕𝑇௘] 

SDBD ١٩٩٥و راث ( ]١٦[ )٢٠٠٤است كه طبق گفته بلاندفورد و تورن ( يشگاهيگاز آزما هيتخل ياز پلاسما يشكل (
  پلاسما مرتبط است. يكيزيبه خواص ف ديبايمتر است. طول  ١٠- ٤در مرتبه  ديبايطول  يدارا

  
  شكل با بعد معادلات

بر  يزي) اثرات ناچهي(دو لا الكتريك دياز سطح  𝜑ي كيالكتر لياست، كه در آن پتانس ١هاكل-ديباي بيبر اساس تقر S-Hمدل 
 يكيالكتر دانياز م يمنجر به استقلال بار سطح يكيالكتر ليپتانس ميكم دارد. تقس ديباي يها طولدر  يساز هيحوزه شب

  .شود يم
داريم. اين دو مقدار با  𝐸و ميدان الكتريكي  𝜌௖، نياز به دو مقدار چگالي بار الكتريكي لورنتزي نيروي حجمي  براي محاسبه

  بل دستيابي است:به دو بخش قا Φ جداسازي پتانسيل الكتريكي

)٣٠(  𝛷 = 𝜙 + 𝜑 

پتانسيل مربوط به چگالي بار روي سطح است. با اين فرض، اكنون  𝜑پتانسيل مربوط به ميدان الكتريكي خارجي و  𝜙كه 
زياد نيست،  الكتريك ديكوچك است و بار روي سطح  𝜆஽) كار كنيم. چون طول ديباي ٢٠ي ( ي معادله توانيم با ساده شده مي
شود و از ميدان  مديريت مي الكتريك ديحل توسط پتانسيل ناشي از بار الكتريكي روي سطح  ي هاي باردار در دامنه يع گونهتوز

 واريسطح د ليبار را با پتانس عيانجام شده است كه توز هاكل- ديباي بيمشاهدات از تقر نيا پذيرد. ثير نميأالكتريكي خارجي ت
  كند. يمرتبط م

  صورت زير قابل نمايش است: جمي لورنتز بهنيروي ح ي معادله

)٣١(  𝐹௕ = 𝜌௖(−𝛻𝜙) 

) را ٢١) متفاوت است. با جداسازي پتانسيل الكتريكي كل، قادر خواهيم بود معادله (٢٠ي ( فوق با رابطه ي معادله
  زير است: صورت بهن الكتريكي اي براي پتانسيل مربوط به ميدا دو معادله بازنويسي كنيم. معادله ديفرانسيل پاره صورت به

)٣٢(  𝛻. (𝜀௥𝛻𝜙) = 0 

  زير قابل بيان است: صورت بهاي مربوط به پتانسيل الكتريكي ناشي از چگالي بار الكتريكي  معادله ديفرانسيل پاره

)٣٣(  𝛻. ൫𝜀௥𝛻𝜑൯ = 𝜌௖/𝜀଴ 

  دهد: ) به دست مي٢٨علاوه بر اين معادله (

)٣٤(  𝜌௖

𝜀଴

= −
𝛷

𝜆஽
ଶ =

𝜙 + 𝜑

𝜆஽
ଶ → 𝜑 = 𝜙 −

𝜌௖𝜆஽
ଶ

𝜀଴

 

                                                           
1 Debye-Huckel 
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  ):٣٣ي ( در رابطه 𝜑با جايگذاري 

)٣٥(  𝛻. ൭𝜀௥𝛻 ቆ𝜙 −
𝜌௖𝜆஽

ଶ

𝜀଴

ቇ൱ = 𝜌௖/𝜀଴ 

  ي فوق داريم: با بسط رابطه

)٣٦(  𝛻(𝜀௥𝛻𝜙) + 𝛻 ൭𝜀௥𝛻 ቆ𝜙 −
𝜌௖𝜆஽

ଶ

𝜀଴

ቇ൱ =
𝜌௖

𝜀଴

 

  توانيم بنويسيم: ) صفر است و مي٣٦عبارت اول رابطه (

)٣٧(  𝛻(𝜀௥𝛻𝜌௖) =
𝜌௖

𝜆஽
ଶ  

عنوان منبع به  ي نيروي حجمي آن را به ) را حل كرده و با محاسبه٣٥) و (٣٠به اين ترتيب فقط كافي است معادلات (
  استوكس اضافه كنيم.-معادلات نوير

  

  بعد معادلات كل بيش
توانند حل شوند. اين كار با نوشتن اين معادلات  ) فاقد زمان هستند، در ابتداي كار مي٣٥) و (٣٠كه معادلات ( توجه به اين با
بعد هستند. مقدار  در الكترودهاي بالا و پايين براساس مقادير خودشان بي 𝜌௖و  𝜙بعد قابل انجام است. متغيرهاي  بي صورت به

𝜙଴ شرط مرزي و ولتاژ  عنوان بهAC شود. اعمالي به الكترود بالايي در نظر گرفته مي  

)٣٨(  𝜙଴(𝜏) = 𝜙୫ୟ୶ × 𝑓(𝜏) 

𝜙୫ୟ୶  به بيشينه مقدار ولتاژAC .اشاره دارد  
  شود: در الكترود پاييني لحاظ مي شرط مرزي عنوان به 𝜌௖,଴عبارت 

)٣٩(  𝜌௖(𝜏) = 𝜌௖,୫ୟ୶ × 𝑓(𝜏) 

  (كولن بر مترمكعب) به مقدار چگالي بار بيشينه ولتاژ اعمالي اشاره دارد. 𝜌௖,୫ୟ୶كه 
  زير است: صورت به ACبراي ولتاژ  f(τ)تابع 

)٤٠(  𝑓(𝜏) = sin (2π𝜏) 

  بعد است. مقدار زمان بي 𝜏كه 
  كنيم: بيان مي 𝜔اين مقدار را با ارتباط آن با فركانس 

)٤١(  𝜏 = 𝜔𝑡 

هاي تجربي است (سانتاناكريشنان و همكاران  كيلوهرتز در آزمايش ٤,٥فركانس ولتاژ اعمالي به الكترود و برابر  𝜔كه 
  كند: زير ارتباط پيدا مي صورت به 𝑡௖]) و به زمان مشخصه ١٨[ ٢٠٠٥]؛ جيكوب و همكاران  ١٧[ ٢٠٠٩

)٤٢(  𝜔 =
1

𝑡௖

 

𝑡௖كه  = 2.22 × 10ିସ 𝑠طور كامل اتفاق  كشد يك سيكل سينوسي به مشخصه، مقدار زماني است كه طول مي . اين زمان
  ] گرفته شده است.١١) [٢٠٠٤و از كارهاي انول و همكاران ( ١٠- ٤ي آن برابر  بيفتد و مرتبه

  شوند: زير تعريف مي صورت بهبعد  هاي بي كميت

)٤٣(  𝜙∗ = 𝜙/𝜙଴(𝜏) 
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)٤٤(  𝜌௖
∗ = 𝜌௖/𝜌௖,଴(𝜏) 

)٤٥(  𝐹௕
∗ = 𝐹௕/𝜌௖,୫ୟ୶ × 𝜙୫ୟ୶ 

  آيد: زير در مي صورت به) ٣٧) و (٣٢ي ( بنابراين رابطه

)٤٦(  𝛻. (𝜀௥𝛻𝜙∗) = 0 

)٤٧(  𝛻(𝜀௥𝛻𝜌௖
∗) =

𝜌௖
∗

𝜆஽
ଶ  

، مقدار ∗𝜙 نييكه پس از تع ي، به طورشده است در نظر گرفتهواحد  برابر ∗𝜙ي برا ييالكترود بالا يبرا يشرط مرز
به طور مشابه  ) بدست آورد.٣٨ارائه شده در رابطه ( 𝜙(𝜏) با مقدار متناظر عيبا ضرب توز نيتوان در هر زمان مع يرا مي ابعاد

𝜌௖بالاي الكترود پاييني براي  الكتريك ديشرط مرزي براي سطح 
با ضرب  𝜌௖مقدار با بعد  شود. با اين كار، برابر يك تنظيم مي ∗

𝜌௖,଴  در مقدار بي بعد𝜌௖
  آيد. ) به دست مي٤٤مطابق رابطه ( ∗

1.7آزمايشگاهي تقريباً برابر  ي براي تخليه 𝜆஽مقدار طول ديباي  × 10ିସ 𝑚  است.  بيشينه مقدار چگالي بار𝜌௖,୫ୟ୶ برابر 
] در نظر گرفته شده است. ١٤) [٢٠٠٧ر استفاده شده در كار سوزن و همكاران (ر مكعب، مشابه مقداتكولن بر م ٠٠٧٥/٠

  شود. كيلوولت لحاظ مي ٥نيز برابر  𝜙୫ୟ୶بيشينه مقدار پتانسيل الكتريكي 
كولن بر مترمكعب كه در كار سوزن و همكاران استفاده شده، براساس الگوي جريان و بيشينه سرعت  ٠٠٧٥/٠مقدار 

ييد شده است، لذا يك مقدار يكتا نبوده و از سرعت القايي أبا كاليبره كردن در يك كار، تآمده است. اين مقدار القايي به دست 
  گيرد. ثير ميأو الگوي جريان ت

افزار انسيس فلوئنت هستند.  )، معادلات حاكم در مدل بي بعد استفاده شده براي محاسبه نيرو در نرم٤٧) و (٤٦روابط (
ي  بعد از معادله شوند. نيروي حجمي با استوكس حل مي-جدا از معادلات نوير صورت بهاين به معناي اين است كه اين معادلات 

  شود. استوكس اعمال مي-آيد و در معادلات نوير ) به دست مي٤٥(
  

 نتايج

سازي اين مدل در هندسه دلخواه كه يك مشعل از نوع  به پيادهو سپس  هوانگ-در اين كار ابتدا به اعتبارسنجي مدل سوزن
 ايم. مايلد است، پرداخته

  
 هوانگ-هندسه و تنظيمات در مدل سوزن

اند. اين مسئله كار را براي مقايسه بين نتايج به ي محاسباتي ارائه نكردهاطلاعاتي در مورد ميدان حل و شبكه هوانگسوزن و 
 قابل مشاهده است. ٣در شكل  هوانگعاد هندسي به كار رفته در كار سوزن و كند. ابدست آمده سخت مي

  

  
Figure 3- The geometry used in Suzen-Huang.   

  ]١٤[ هوانگ-هندسه به كار رفته در كار سوزن -٣ شكل
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 يليمستط يبعددو  ي  )، از شبكهالكتريك دي(الكترودها و  اجزاي درون آنو  يليمستط يمحاسبات يدامنهبا توجه به 
 ٤ها را به حداقل برساند. شكل  شده است تا تعداد سلول ايجاد سازماني صورت به يليمستط ي شبكه نيشود. اياستفاده م
ها را  مكان نيدر ا مسئله كيزيتا ف ابدي يم شيالكترودها افزا يكيسلول در نزد يدهد. چگال يرا نشان م كلي بنديشبكه(راست) 

  شده است. هآورد(چپ)  ٤ شكل درالكترودها،  كينزد ي شده از شبكه يينما بزرگ ينما كي بكشد. ريتصوهتر به ب
 

       
Figure 4- The overall meshing of the geometry (right) along with the magnification of the meshing around the electrodes (left)  

  (چپ) بندي در اطراف الكترودها اه بزرگنمايي شبكهمره(راست) به  شبكه بندي كلي هندسه -٤ شكل
  

فلوئنت  ،يخروج-فشار يمرز طيهنگام استفاده از شرااند. در فلوئنت تنظيم شده ١خروجي-مرزهاي خروجي با شرط فشار
 يابي برونرا از داخل دامنه  گريد طيشرا ي استفاده و همه يرونيدر مرز ب اليس يكيعنوان فشار استات شده به مياز فشار تنظ

  .شوديسرعت استفاده م- فشار درگير كردن يبرا سيمپل تميلگورو از افشار و تكانه  يمرتبه دوم برا سازيگسستهاز  كند. يم
 انيو خطوط جر 𝜌௖بار  يچگال داني، م𝜙 يكيالكتر ليپتانس داني، م𝑓௕آمده  دست به حجمي يروين دانيم سهيقبل از مقا

به علت بيان نكردن برخي  هوانگكار سوزن و است.  يضرور ري، توجه به موارد زهوانگسوزن و  ده توسطآم دست به جيبا نتا
 يحيتوض چيه هوانگكار سوزن و در براي مثال كند.  يها مواجه ميها و نادرستتيعدم قطع يما را با برختنظيمات و جزئيات، 

ناشناخته هستند. علاوه بر  يرهايها و اندازه سلول همه متغ د سلولداده نشده است. اندازه دامنه، تعدا يعدد ميدر مورد تنظ
 هوانگدر كار سوزن و  "بايتقر"عبارت  .آورند يبه دست م هيمتر بر ثان ١ باًيجت با حداكثر سرعت تقر كي هوانگسوزن و  ن،يا

 يساز هيكه شب رود يانتظار م ن،يرا. بنابكندايجاد مينامعلوم در حداكثر سرعت  يخطا هيحاش كيعبارت  نياست. ا آورده شده
 يرامترهاكه پا ييجا حال، از آن نيرا به همراه داشته باشد. باا هوانگسوزن و  آمده توسط بدست جيهمان نتا يفياز نظر ك

ها وجود  يسازهيشب نيب ٢يكم يهاداده شد)، ممكن است تفاوت حيطور كه در بالا توض وجود دارد (همان ياديناشناخته ز
  ته باشد.داش

  
  اعتبارسنجي

  ايم. ] مقايسه كرده١٤سازي انجام شده، نتايج خود را با نتايج مقاله مرجع [ براي صحت عملكرد شبيه

                                                           
1 pressure-outlet 
2 quantitative 
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Figure 5- Dimensionless electric potential contour along with streamlines in Suzen-Huang's work (right) and present work (left)  

  (چپ) و كار حاضر(راست) ] ١٤[ هوانگ-در كار سوزن انيبه همراه خطوط جر بعد يب يكيالكتر ليانتور پتانسك -٥لشك
  

شود. در اين شكل كانتور پتانسيل  شده براي پتانسيل الكتريكي مشاهده مي اي ميان كانتور ترسيم  مقايسه ٥ در شكل
، تطبيق مناسبي شود طور كه ملاحظه مي شود. همان د مشاهده ميالكتريكي به همراه خطوط جريان در بالا و اطراف دو الكترو

  وجود دارد.ميان دو كانتور 
] ١٤اي ميان كانتور ترسيم شده براي چگالي بار الكتريكي در كار حاضر و كار موجود در مقاله سوزن [ مقايسه ٦  در شكل

  ي مرجع وجود دارد. طابق خوبي ميان نتايج ما و مقالهانجام شده است، مشابه كانتورهاي پتانسيل الكتريكي در اين شكل نيز ت
  

       
Figure 6- Dimensionless electric charged density contour in Suzen-Huang's work (right) and present work (left)  

  و كار حاضر (چپ)(راست) ] ١٤[ هوانگ-ار سوزندر ك بعد يب يكيالكتر چگالي باركانتور  -٦ لشك
  

شده براي پتانسيل الكتريكي و چگالي بار الكتريكي، شكل خطوط جريان در بالاي الكترودها نيز  رسمعلاوه بر دو كانتور 
  اين مقايسه قابل مشاهده است. ٧  . در شكلاستكار آقاي جيكوب و همكاران،  مربوط به ي مرجع قابل مقايسه با مقاله
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Figure 7- Streamlines above two electrodes in experimental work (right) and present work (left)  

  و كار حاضر (چپ)(راست) ] ١٨[ خطوط جريان بالاي دو الكترود در كار تجربي - ٧ل شك
  

  در مشعل با محيط احتراقي مايلد هوانگ-استفاده از مدل سوزن
در محيط عددي، اين مدل را براي بررسي اثر پلاسما  و اعمال درست آن هوانگ-پس از اطمينان از صحت عملكرد مدل سوزن

  پردازيم. سازي انجام شده مي گيريم. در ادامه به توضيح بيشتر جزئيات شبيه در اختلاط سوخت و اكسنده به كار مي
  هندسه و تنظيمات عددي در مشعل احتراقي مايلد

است كه  گرم شيراكتور پلاسما و راكتور پسوخت، بخش  يمشعل هم محور شامل جت ورود كيهندسه موردنظر درواقع 
(جت  يمشعل مركز جا توضيح كوتاهي در مورد آن آورده شده است. در اين موجود است.] ١٩[مرجع  ي  آن در مقاله اتيجزئ

و  يعنوان جت اصل ه) و بمتر يليم ١٥/٣و  ٥/١برابر  بيبه ترت يو خارج يسوخت) از جنس فولاد  است (قطر داخل يورود
و  يلوله از جنس كوارتز است (با قطر داخل كي. راكتور پلاسما درون كند يالكترود مثبت در راكتور پلاسما عمل م نيمچنه

 هيتخل هي) ادامه دارد و شامل ناحي(لوله فولاد ياز جت مركز تر نييپا متر يليم ١٢) و متر يليم ٩و  ٧برابر  بيبه ترت يخارج
برابر  بيبه ترت يو خارج ياز نوع كوارتز با قطر بزرگ است (قطر داخل اي شامل محفظه گرم شياست. راكتور پ  الكتريك ديسد 
  دارد. اني) كه در آن فقط هوا جرمتر يليم ٧/١٩٢و  ١٨٠

كامل و  صورت بهانجام شده در هندسه مذكور  يبند شبكه ١٠و  ٩هاي  مذكور و در شكل ي هندسه از يشينما ٨شكل  در
  .مشاهده است قابل يينما همراه با بزرگ

  

       
Figure 8- A plasma assisted combustion torch: a view of the actual geometry (left) and a representation of how the plasma forms in 

the torch (right)  
 تشكيل پلاسما در مشعلي  نمايشي از نحوهو  (چپ) نمايي از هندسه حقيقي :مشعل احتراق مايلد به كمك پلاسما -٨ لشك

  ]١٩[ (راست)
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در  ياز جنس مس و لوله مشعل مركز يالكترود مخروط نيلوله راكتور كوارتز پلاسما، ب يخروج كيپلاسما نزد هيتخل
 ياز الكترود مركز تر نييمتر پا يليم ١٢راكتور پلاسما  يي. نوك جلورديگ يشكل م يمتر يليم ٩/١ باًيبه عرض تقر يا فاصله
از  يكيالكتر قيعا ي لهيوس و هم راكتور پلاسما به يشود. هم مشعل مركز يريگجرقه در نوك آن جلو ليتا از تشك شود يتمام م

 گرم شيپ طياشر جاديا ياند. برا عبور داده شده قيعا نيمتصل به الكترود از درون ا يها مي. سشوند يمحافظت م كيجنس سرام
 يمشعل در بالادست ورود ني. ااستكننده استفاده شده  مشعل گرم كي ژن،يگاز و غلظت مناسب اكس يدلخواه، مانند دما

  قرار داد. گرم شيپ يهوا
  

  
Figure 9- The domain of the solution along with the generated grid  

  بندي ايجاد شده همراه با شبكه حل ي دامنه -٩ لشك
  

 
Figure 10- Magnification of the area around the burner inlet and plasma formation area  

  نمايي ناحيه اطراف ورودي مشعل و ناحيه تشكيل پلاسما بزرگ -١٠ لشك
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به دست آوردن  يبرا ژنيو اكس تروژنياز ن يسوخت و مخلوط عنوان بهگرم خاموش است. متان  شيكار مشعل پ نيا در
 تروژنيمتان/ن قيرق اريمخلوط بس ،يمشعل مركز ي. براشوند يماكسنده استفاده  انيدر جر دكنندهياز اكس يمناسب بيترك

  دارد. انيكننده جر گرم شيپ يدر راكتور پلاسما و مجرا ژني/اكستروژنيمخلوط متان/ن كه يدر حال شود، ياستفاده م
با توجه به كار مقاله  افزار فلوئنت استفاده شده است. با مقاله مرجع از نرم جينتا سهيها و مقا گونه عيو توز يساز هيشب يبرا

در نظر گرفته نشده  ييايميش يها متمركز است و واكنش يواكنش ريغ انيجر يصورت گرفته فقط بر رو يساز هيمرجع، شب
  است.

  
  بررسي اختلاط

كنند. براي مشعل مركزي،  اكسنده عمل مي عنوان به)  N2) و نيتروژن (O2سوخت و مخلوطي از اكسيژن ( عنوان به) CH4متان (
، دو ١ها، براساس جدول  ثير پلاسما بر اختلاط گونهأمخلوط بسيار رقيق متان/نيتروژن استفاده شده است.  به جهت بررسي ت

حالت صفر و سه درصد متان در ورودي راكتور پلاسما در نظر گرفته شده است. به اين ترتيب كه در ورودي راكتور پلاسما دو 
  گيريم. در نظر مينوع جريان با ميزان مختلفي از سوخت 

  
  هاي مشعل مشخصات سه جريان موجود در ورودي -١جدول 

Table 1- Specifications of the three currents in the burner inlets  
  تركيب مخلوط

(Molar percentage) 
Velocity  

(m/s) 
Inlets name  

10% CH4 + 90% N2  5  Fuel jet  
Two cases:  

1) 3% CH4 + 97% air   
2) 0% CH4 + 100% air (absolute air)  

20  Plasma reactor  

6% O2 (the equivalence ratio of the 
unburned preheating CH4/air/O2 

mixture was 0.75)  
1.9  Preheat reactor  

 
UDFسازي اثرات پلاسما، يك كد  براي شبيه

يل و چگالي مربوط به پلاسما (معادلات پتانس  تهيه شده است كه دو معادله ١
-عبـارت منبـع بـه معـادلات نـوير      عنـوان  بـه ي نيروي به دست آمـده از پلاسـما، آن را    بار الكتريكي) را حل كرده و با محاسبه

كند تا از اين طريق اثر نيرويي پلاسما در ميدان جريان به دست آيد. ولتاژ اعمالي به الكترودهـا بـه مقـدار     اعمال مي ٢استوكس
  كيلوولت است. ٢٠٠

بـه   ٤و تـابع اسـتاندارد ديـواره    realizable k-εو با استفاده از مـدل آشـفتگي    ٣ها با استفاده از نرم افزار فلوئنت زيع گونهتو
  بندي در اطراف الكترودها ريز شده است. سازي و كاهش هزينه محاسباتي، شبكه منظور افزايش بازده شبيه آيد. به دست مي
  شود. زير تعريف مي صورت بهاست. اين كميت  ٥وضعيت اختلاط نسبت اختلاطهاي مناسب جهت بررسي  لفهؤيكي از م

)٤٨(  𝑓 =
Mass of material originating in fuel stream

Mass of mixture
 

ها براي ترسيم، محور مركزي مشعل يعني جت ورودي سوخت  ترين ناحيه براي استفاده بهتر از اين كميت، يكي از مناسب
  است.

 zتوزيع نسبت اختلاط بر روي محور مركزي مشعل قابل مشاهده است. در اين نمايش محور افقي، موقعيـت   ١١  در شكل
  در راستاي ارتفاع مشعل است.   zدرواقع محور   دهد. روي مشعل را نشان مي برحسب متر بر

                                                           
1 User Defined Function 
2 Navier-Stocks 
3 Fluent 
4 Standard wall function 
5 Mixture fraction 
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در هنگـام   شـود  شـاهده مـي  هاي صفر و سه درصد، با و بدون فعال بودن پلاسما ترسيم شده است. م اين توزيع براي حالت
يابد. بر روي محور مركزي مشعل كـه   تر و بيشتر از حالت بدون پلاسما كاهش مي فعاليت عملگر پلاسمايي، نسبت اختلاط سريع

در ابتدا جريان رقيق سوخت و نيتروژن وجود دارد، با جلو رفتن بر روي محور مشعل، به علت مصرف سـوخت و كـاهش غلظـت    
تر بـه وقـوع    يايد. اين كاهش در حالتي كه عملگر پلاسمايي فعال است، سريع مرور كاهش مي ختلاط نيز بهمتان موجود، نسبت ا

ها با اعمال نيروي خارجي از طريق ميدان الكتريكي شده و  توان گفت تخليه پلاسما سبب تحريك بيشتر گونه پيوندد. لذا مي مي
  بخشد. ها را بهبود مي اختلاط آن

  

       
Figure 11- Distribution of the mixture fraction in the states of zero percent methane (right) and three percent methane (left)  in the 

plasma reactor along the central axis of the burner  
راكتور پلاسما در راستاي محور  در(چپ) متان  متان (راست) و سه درصد توزيع نسبت اختلاط در حالت صفر درصد -١١ كلش

  مركزي مشعل
 

  ميدان سرعتبررسي 
ي است. براساس ذهنيتي كه در مـورد  يفو ك كمياز نظر ي ديگري كه مناسب است مورد بررسي قرار گيرد، ميدان سرعت  لفهؤم

رود در حالت اعمـال   تظار ميوجود دارد، ان ]١٢هوانگ [-ي آقاي سوزن اثر سرعتي پلاسما و نيرويي ايجادي ناشي از آن در مقاله
 ) اختصـاص دارد، ١متـان (براسـاس جـدول     درصد صفر  حالت كه به ١٢  افزايش يابد. در شكل ، سرعتپلاسما به ميدان جريان

  متر بر ثانيه شده است. ٤اعمال پلاسما در ميدان سبب افزايش بيشينه سرعت به ميزان حدودي شود  مشاهده مي
درصـد متـان اختصـاص دارد،     صـفر   دهـد و بـه حالـت    كه خطوط جريان را نشان مـي  ١٣  در شكل همچنين از نظر كيفي

اي در ميان دو الكترود شـده اسـت. ايـن     ي گردابه اعمال تخليه پلاسما در ميدان جريان، سبب ايجاد يك ناحيه شود مشاهده مي
داشته باشـد كـه نتـايج قسـمت قبـل ايـن        پايداري شعلههمچنين تواند نقش مهمي در اختلاط بهتر سوخت و هوا و  گردابه مي
  كند. ييد ميأموضوع را ت
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Figure 12- Contour of velocity in 0% CH4 case; with plasma (right) and without plasma (left) 

  % متان؛ با اعمال پلاسما (راست) و بدون اعمال پلاسما (چپ)٠كانتور ميدان سرعت در حالت  -١٢كل ش
 

         
Figure 13- Streamlines in 0% CH4 case; with plasma (right) and without plasma (left) 

  % متان؛ با اعمال پلاسما (راست) و بدون اعمال پلاسما (چپ)٠در حالت  خطوط جريان -١٣كل ش
  

  گيري نتيجه
سـازي  قابليـت خـوبي در شـبيه    هوانـگ و  براساس نتايج به دست آمده و با مقايسه با كارهاي تجربي صورت گرفته، مدل سوزن

هـاي انتقـالي    فيزيك جريان شامل پلاسما در عملگرهاي پلاسمايي دارد، زيرا داراي منابع محاسباتي كمتري در مقايسه با مـدل 
-هاي انتقالي بار، مسيرهاي ذرات باردار بايستي محاسبه شود. همچنين مدل سـوزن  بار است. ابن به اين دليل است كه در مدل

ي  ي محاسـبه  براي مطالعات كنترل جريان طراحي شده است و در آن توصيف تحولات چگالي بـار الكتريكـي بـه انـدازه     هوانگ
  سرعت القايي مهم نيست.  

و اعتبارسنجي آن، اين مدل را در يك مشعل احتراقي از نوع مايلد به  هوانگ-سازي مدل سوزن در اين كار نيز ضمن پياده
شـود پلاسـما عامـل     سـازي كـرديم. مشـاهده مـي     يرويي پلاسما را از طريق آن در ميدان جريان مايلد شـبيه كار گرفتيم و اثر ن

همچنـين سـرعت    ها اسـت.  مناسبي در افزايش سرعت اختلاط و بهبود فرايند اختلاط از طريق سرعت بخشيدن به تركيب گونه
سازي در دو حالت تركيب جريان در راكتور پلاسما  اين شبيه متر بر ثانيه افزايش يافت. ٤جريان در حالت اعمال پلاسما، حدود 

دقيق مشخص شود. البته با اسـتفاده از   صورت به هوانگ-با مقدار صفر و سه درصد متان انجام شد تا صحت عملكرد مدل سوزن
  به دست آورد.ي ناشي از حضور پلاسما  هاي توليد شده تري بر تركيب توان نتايج شفاف تر مي مكانيزم شيميايي دقيق
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In the last decade, plasma actuators have been recognized as a subset in the field of active flow control 
devices. As research on plasma actuators continues to evolve, computational modeling is needed to 
complement actuators research. In this study, the Suzen-Huang model is chosen because of its ability to 
simulate the charge density and Lorentz volume force. The use of this model in various fields, including 
aerodynamics, has led to many applications, but due to the complexity of simulating the effects of plasma, it 
is mostly focused on the simulation of its force effects. In the field of combustion and the use of plasma in 
this state, most of the activities and investigations are seen in experimental works. In this work, based on the 
Susen-Hong model, it is tried to simulate the plasma force effect of the dielectric barrier discharge type in the 
combustion environment and its role in better mixing of fuel and oxidant. It should be noted that in this study, 
the mild combustion was not simulated and only the effect of plasma in a mild burner was investigated. The 
results are promising and indicate the positive effect of plasma in better mixing of fuel and oxidizer before 
combustion.  
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