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  چکیده

 کاربردهای کرونا، تخلیه امروزه گردد. می کرونا تخلیه پدیده ناهمسان موجب های ضخامت با الکترود دو قوی بین ولتاژ اختلاف

در یک دهه اخیر، استفاده از عملگرهای پلاسمای کرونا جهت کنترل جریان سیال و  .دارد رانشگرها در استفاده جمله از مختلفی

افزار کامسول استفاده سازی از نرمشبیه. جهت انجامتولید نیروی پیشران مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. در تحقیق حاضر،

استوانه مورد اعتبارسنجی قرار گرفته و سپس رژیم تخلیه کرونا -سازی، در پیکربندی سیماز شبیه شده است. ابتدا، نتایج حاصل

ایرفویل، شبیه سازی شده است. در این تحقیق، تأثیر فاصله بین دو الکترود بر مشخصات جریان هوای  -در پیکربندی سیم

ی  مورد مطالعهیان سیال و توان الکتریکی مصرفی عبوری ناشی از تخلیه کرونا مانند جریان الکتریکی، نیروی پیشران، سرعت جر

، جریان الکتریکی و سرعت باد الکتریکی دهد که با افزایش فاصله بین دو الکترود عددی قرار گرفته است. نتایج حاصله نشان می

ی پیشران به ازای میزان تغییرات نیرو یابد، در نهایت،یابد، اما میزان راندمان و میزان توان مصرفی، افزایش می کاهش می

 یابد. درصد افزایش می 15افزایش هرکیلوولت ولتاژ اعمالی 

 ایرفویل، نیروی پیشران-سازی عددی، شرایط اتمسفریک، عملگر پلاسمای کرونا ، پیکربندی سیمشبیه :هایکلیدیواژه

Numerical simulation of corona discharge produced in wire-airfoil 

configuration in atmospheric conditions 

. Masoumeh Aghaei Malekabadi 1, Rouhollah Khoshkhoo 2*, Hamed Soltani Ahmadi3 
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Abstract 

The strong voltage difference between two electrodes with different thicknesses 

causes the corona discharge phenomenon. Today, corona discharge has various 

applications, including use in thrusters. In the last decade, the use of corona plasma 

actuators to control flow and generate thrust has received much attention. In the 

present study. COMSOL software has been used to perform the simulation. First, the 

simulation results are validated in the wire- cylinder configuration and then the 

corona discharge in the wire-airfoil configuration is simulated. In the present study, 

the effect of the distance between the two electrodes on the airflow characteristics due 

to corona discharge such as electric current, thrust, fluid flow velocity and electrical 

power consumption is studied numerically. The results show that if the distance 

between the two electrodes increases, the electric current and the electric wind speed 

decrease, but the efficiency and power consumption increase. The rate of change of 

thrust increases by 15% for each kilo volt increase in applied voltage. 
Keywords: Numerical Simulation, Atmospheric Conditions, Corona Plasma Actuator, Wire-Airfoil Configuration, Thrust 
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مقدمه.1
یکـی از مسـائل  های پیشران نوین،تولید سامانه

کـه از دیربـاز  ،باشـد مـی هوافضااساسـی در علـم 

مـورد توجـه و علاقـه دانشمندان قرار گرفته 

آن، ایجاد نیروی پیشران، است. هدف اصـلی از 

-جهت استفاده در وسایل هوایی و یا فضایی می

های جدید تولید پیشران، باشد. یکی از روش

باشد. استفاده از عملگرهای پلاسمای کرونا می

ها در واقع یلایرفوهمچنین باید درنظر داشت، که 

به آ هایی هستند که با هدف ایجاد نیروی برسازه

شوند، اما استفاده میهنگام حرکت درون سیال 

توان از آن با استفاده از جریان الکتریکی، می

 جهت تولید نیروی پیشران نیز استفاده نمود.

 دو از الکتروهیدرودینامیکی هایعملگر

 منبع یک که توسط اند، الکترود تشکیل شده

 معمولاً .شوند می تحریک قوی پتانسیل اختلاف

 پتانسیل اختلاف منبع توسط تحریک این اگر

 عملگرهای را ها عملگر این گیرد، مستقیم صورت

 اختلاف منبع توسط صورتی که در و کرونا، باد

 را هااین عملگر گیرد، صورت متناوب پتانسیل

 .]1[نامند می 1الکتریکتخلیه سد دی  هایعملگر

 از یکی الکتریک تخلیه سد دی ایعملگره در     

 و دارد قرار جریان سیال معرض در الکترودها

 جاسازی الکتریک دی ماده درون دیگر لکترودا

 دو الکترود این بین که الکتریکی دی مادهد. شو می

پلاسما  تخلیه فرآیند پایداری د، موجبدار وجود

 خواهد الکترودها شدن گرم از مانع و )انتقال بار(

الکتریک به  سد دی تخلیه ایعملگره در شد.

 ماده یک با الکترودها میان فاصلهدلیل اینکه 

 تخلیه به نسبت آن الکتریکی مقاومت که عایق

 تواناست، می شده پوشیده است، زیاد الکتریکی

نمود،  استفاده کمتر بسیار فاصله با الکترودهایی از

 برای الکتریکی که میدان شدت بنابراین

 است، نیاز مورد هوا های یونیزاسیون مولکول

از این عملگرها جهت کنترل  یابد. می افزایش

بر  ]3و  4[[ ،افزایش زاویه واماندگی2گردابه ]

 شود.روی سطح ایرفویل استفاده می

در این تحقیق، از عملگر پلاسمای کرونا      

استفاده شده است. عملگر پلاسمای کرونا، 

عملگرهایی هستند که بر پایه تخلیه الکتریکی 

 افزایش باشند. در این نوع عملگر، با کرونا می

 هایضخامت با الکترود دو بین ولتاژ اختلاف

 ندهد، رخ الکتریکی که قوس جایی تا متفاوت

افزایش  آند الکترود اطراف در الکتریکی میدان

 آند یونیزه اطراف گازهای آن تبع به که یابد می

این  آید. می کرونا بوجود تخلیه پدیده و شده

 نشان داده شده است. مطابق 1فرآیند در شکل 

 الکتریکی میدان یک آمدن وجود به ، با1 شکل

هوا  های آند، مولکول الکترود در اطراف قوی

 کاتد حرکت الکترود سمت و به شده یونیزه

 خنثی های با مولکول ها کنند. برخورد یون می

 را بین جریانی و مومنتم شده انتقال باعث

 کرونای تخلیه[. 5]آورد می به وجود دوالکترود

 ذرات کردن باردار طریق از تواند کنترل شده می

 ذرات خنثی به آنها مومنتم انتقال و آند اطراف

 آن به که کند ایجاد را جریان سیالی آند، از دورتر

2جریان الکتروهیدرودینامیکی
 امروزه و گویند می 

 دارد. مختلف در صنایع بسیاری کاربردهای

 

 
 [5]کرونا  تخلیه . شماتیک1شکل

کاربردهای فرآیند کرونا روی این دو نوع 

دار. های انرژیها و الکترونتخلیه تأکید دارد : یون

ی  های گاز و به شیوهها به مشخصهانرژی الکترون

های یون به تولید کرونا بستگی دارد. مشخصه
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های ترکیب گاز به ویژه تخلیه و مشخصهپلاریته 

 باشد.  ها وابسته میها در جذب گونهبه الکترون

 الکتروهیدرودینامیکی جریان ی مشاهده اولین     

. ]6[گرفت صورت 1709در سال  هاکزبی توسط

 کم سرعت با هوایی جریان تولید متوجه وی

 بعدها که شد الکترود دو بین ولتاژ اعمال هنگام

 نامیده "الکتریکی باد"نیوتن توسط پدیده این

 برای چتوک نوزدهم، قرن اواخر در. ]7[شد

 کمّی صورت به را الکتریکی باد بار نخستین

 هارنی، 1957 سال در و  ]8[دکر مطالعه

 تغییر و کرونا تخلیه الکتریکی مشخصات

 بررسی برای را جریان آیرودینامیکی پارامترهای

 بررسی پدیده این توسط شده تولید نیروی میزان

 الکتریکی و جریان فشار بین ای رابطه نمود. وی

 کرد پیدا ای صفحه الکترود دو بین کرونا تخلیه در

 آینده های پژوهش برای مبنایی تبدیل به که

، کریستنسون و 1967. در سال ]9[گردید

همکاران به بررسی  تئوری و تجربی تخلیه 

پیشراننده آیرودینامیکی کرونا یک سیستم 

ی الکترود از دو صفحه پرداختند. مدل تحلیلی،

ی بالایی کاتد،  که که صفحه Lی موازی با فاصله

ی کننده قرار دارد و صفحهروی آن الکترود ساطع

تشکیل ، کندها را تولید میکه یون، پایینی آند

شده است. آنها متوجه شدند که میزان تولید 

کاربردی کرونا متناسب است پلاسما با مقدار ولتاژ 

و تحرک یونی عامل مهمی در میزان نیروی رانش 

 [.10است]

 ها بر اساس پژوهش وابطی که طی این سالر

تنها قادر به حل  ،های تجربی بدست آمدند

بودند و در یک بعدی تحلیلی مسائل بسیار ساده 

کارایی لازم را نداشتند. از  بعدی مسائل دو یا سه

ی های عددی برای مطالعهروش یاین رو توسعه

به یک ضرورت الکتروهیدرودینامیک  جریان 

روش المان محدود نیز  ،بدل شد. در همین زمانت

های یکی از نخستین پژوهش ابداع شد و دیویس

با انجام داد. وی را  عددی در زمینه تخلیه کرونا

المان محدود برای محاسبه ساختار پتانسیل  روش

الکتریکی برای توزیع چگالی بار فرضی و از روش 

ها برای محاسبه ساختار چگالی بار برای مشخصه

 .]11[توزیع میدان الکتریکی فرضی استفاده کرد

 مطرح بیستم قرن اواخر در که دیگری بحث     

 برای کرونا تخلیه از استفاده آیا که بود این شد

 هوافضا مهندسی ی حوزه در رانشگرها ی توسعه

 رانشگرها این طرفی از خیر؟ یا است پذیر توجیه

 هستند، ساخت سهولت در و سبک وزن دارای

 فعالیت به قادر و باشند می متحرک قطعات فاقد

 از اما باشند؛ می فشارها از وسیعی ی در گستره

 افزایش علت و به دارند پایینی راندمان دیگر طرف

 این ارتفاع، افزایش با ها یون تحرک پذیری

 برخی حال هر شود. به هم می کمتر راندمان

رانشگر  راندمان توان می که کردند ادعا محققان

 و بوندار .داد افزایش را الکتروهیدرودینامیک

 سرعت از استفاده با خود پژوهش در باستین

m/s50 5/7 تا را رانشگر راندمان میزان توانستند 

در  لگر و همکاران       .]12[بخشند بهبوددرصد 

به بررسی تجربی تأثیر تخلیه کرونای ، 2001 سال

DC صفحه تخت  بر جریان هوا در امتداد یک

دار پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که شیب

 های جریان در اعداد تأثیر تخلیه کرونا بر مشخصه

های جریان و  دنبالهدر قالب کاهش  رینولدز پایین

جریان  زاویه، سرعت بوده و با افزایش پسا نیروی 

شماتیکی از نتایج  2. در شکل]13[شود کمتر می

 به دست آمده نشان داده شده است.
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شکارسازی جریان هوا حول صفحه تخت در آ. 2شکل 

الف(بدون تخلیه کرونا ب(همراه مختلف حالت و زوایای 

 ]13[ با تخلیه کرونا

 

 برای همکاران و لارسن جول ، 2008سال در

 سازی شبیه افزار کامسول برای نرم از بار اولین

 استفاده و الکتروهیدرودینامیک جریان عددی

 کرد. در این مقایسه تجربی نتایج با را آن سپس

 ساکن سرعت هوای  kV 8ولتاژ  اعمال با پژوهش

 داده افزایش m/s 1/1 به اتمسفریک شرایط در

 میانگین ، کیلوولت 8 تا 4 ولتاژ محدوده در و شد

 تجربی و عددی نتایج بین درصد 4 خطای درصد

 یک در همکاران و کولاس. ]14[شد حاصل

 آند یک شامل الکترود 5 از متشکل پیکربندی

 و زمین به متصل کاتد دو مثبت، ولتاژ به متصل

 را کرونا تخلیه رژیم منفی، ولتاژ به متصل کاتد دو

  m/s  10 عت جریان را تاکردند. سر سازی بهینه

در این پژوهش، توان مصرفی به  .اندازه گرفتند

اندازه گیری شد که در نتیجه  W/m210 میزان 

 .]15[به ثبت رسید mN/W 7/1 مقدار راندمان 

 پدیده بهتر درک برای همکاران و موریاو  

 پیکربندی در یک را آن الکتروهیدرودینامیک،

 کردند. در مطالعه تجربی صورت به سیلندر -سیم

 الکتریکی جریان ی رابطه جامع، پژوهش این

 بین ی و فاصله کاتد ابعاد با کرونا تخلیه از حاصل

 بر الکترودها فاصله افزایش تأثیر الکترود، دو

 پیشران نیروی میزان و تفاوت رانشگر راندمان

مورد  منفی و مثبت ولتاژهای اعمال از حاصل

 ولتاژ افزایش با همچنین  .گرفت قرار بررسی

پیشران حاصل نیروی  ، میزان kV 24 تا اعمالی

90𝑚𝑁تا  𝑚⁄ در موریاو .]16[شد اندازه گیری 

 تغییر با کرد سعی خود بعدی تجربی پژوهش

 راندمان میزان کاتدها، چیدمان ی نحوه و تعداد

 دهد. نتایج افزایش را رانشگر برای آمده بدست

 تعداد افزایش با که است آن از حاکی آمده بدست

 کاتد از ناشی درگ نیروی سه، به دو از الکترودها

 برای راه بهترین اینکه ضمن یابد. می کاهش

 در الکتروهیدرودینامیکی رانشگر راندمان افزایش

 بین فاصله افزایش الکترودی، سه پیکربندی یک

 اشاره نیز نکته این به البته باشد. می کاتدها و آند

 به اعمالی ولتاژ باید فاصله این افزایشبا  که شد

 پذیر جایی امکان تا روند این و یابد افزایش نیز آند

 الکتریکی قوس موجب اعمالی ولتاژ که است

همکاران بارت و ، 2015. در  سال ]17[نشود

سعی کردند با تغییر پارامترهای هندسی، مقدار 

ی چگالی نیروی پیشران را برای یک بیشینه

الکتروهیدرودینامیکی با هندسه الکترود رانشگر 

استوانه با استفاده از تخلیه کرونای مثبت  -سیم

های الکترود که به صورت سری و برای جفت

کنند، به صورت تجربی  موازی فعالیت می

نیروی گیری کنند. آنها توانستند میزان  اندازه

بر واحد حجم را به میزان معقول برسانند  پیشران

با  3بالا برنده راحی و ساخت یک به ط و موفق

 .]18[استفاده از نیروی پیشران شدند

روشی جدید ، 2016سالدر  شیباتا و همکاران

تخلیه کرونا برای استفاده  ی عددیرا برای مطالعه
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در یک رانشگر الکتروهیدرودینامیکی به کار 

بر  ،سازی عددی در این پژوهشمدل. گرفتند

همچنین،  شد.انجام  4اساس روش اغتشاشات

تأثیر اضافه کردن یک کاتد متصل به ولتاژ منفی 

گردید؛ نتایج حاکی از آن بودند  به رانشگر بررسی

 ی ولتاژ منفی اعمالی بر کاتد ازکه اگر اندازه

مقدار خاصی بیشتر باشد، راندمان رانشگر دو 

بیشتر خواهد  ای مرحله ای از رانشگر تک مرحله

رانشگرهای سازی مدل شد. بنابراین در

ای  ای و دومرحله مرحله الکتروهیدرودینامیکی تک

روش اغتشاشات، این روش را به عنوان روشی  با

رانشگری با تعداد مراحل  ی مناسب برای مطالعه

 . ]19[بیشتر پیشنهاد دادند

 ی مطالعه برای شده انجام های تلاش دیگر از

 به توانمی رانشگرهای الکتروهیدرودینامیک

پراود و همکاران اشاره کرد. آنها تجربی  پژوهش

تولید شده توسط   نیروی الکتروهیدرودینامیکی

سیلندر تحت ولتاژ بالا  –پیکربندی الکترود سیم 

DC  .را به صورت تجربی  مورد بررسی قرار دادند

آنها توانستند اثرات آیرودینامیکی استفاده از 

محرک کرونا را بر روی سطح هواپیما بدون 

ن فوق سبک بررسی کنند و به این نتیجه سرنشی

رسیدند که با توجه به تغییرات در شکل محرک و 

مدار الکتریکی آن، استفاده از آن مقرون به صرفه 

 در همکاران و گرانادوس همچنین. ]20[است

 و کاتد شکل تغییر آثار بررسی به عددی پژوهشی

 و نیتروژن آرگون، همچون گازهایی از استفاده

 پیشران نیروی بر خلاء شبه شرایط در اکسیژن

 رانشگر یک توسط تولیدشده

 .]21[پرداختند الکتروهیدرودینامیک

 عملکرد بهبود منظور به همکاران و وانگ

 تعداد تأثیر کرونا، تخلیه کمک با حرارت انتقال

 بر را آنها قرارگیری ی نحوه و کاتد الکترودهای

 تغییرات و حرارتی مرزی لایه روی ضخامت

 این مطالعه کردند. در آن در سرعت های گرادیان

 افزایش آندها تعداد، ]19[مرجع خلاف بر پژوهش

 نتایج طبق شد. استفاده کاتد یک فقط و یافت

 از و استفاده 11kV- ولتاژ اعمال با آمده بدست

 ضخامت و برابر 8تا  حرارت انتقال ضریب آند، سه

 کاهش درصد 39/8 تا حرارتی مرزی لایه

، فتحی و آهنگر، به 1397 . در سال]22[یافت

پلاسمای کرونا برای  سازی عددی محرک شبیه

ک فیزیک حاکم بر جریان پلاسمای بین دو رد

 پرداختند.سیلندر  - الکترود با پیکربندی  سیم

 افزایش با که داد نشان سازی نتایج حاصل از شبیه

  جریان و پیشران نیروی آند، بر اعمالی ولتاژ

 پیشران نیروی راندمان و افزایش،الکتریکی 

 .]23[یابدمی کاهش

گونه که در ابتدا ذکر گردید، در دهه همان

یونی در جهت طراحی وساخت   اخیر، پیشران

هواپیماهای بدون سرنشین بسیار حائز اهمیت 

های منحصر به فرد پیشران  یکی از ویژگیاند. شده

های یونی، راندمان بالای آن نسبت به پیشران

باشد. های متحرک می هوایی و عدم داشتن بخش

، عدم تولید  های این نوع پیشران از دیگر ویژگی

های صدا  و امواج مادون قرمز و کاهش هزینه

حاضر،   پژوهش رباشد. د تعمیر و نگهداری آن می

 ایرفویل، -پیکربندی سیمرژیم تخلیه کرونا در  

 و شده سازی عددی شبیه صورت به بار اولین برای

است. علت  گرفته قرار بررسی و بحث مورد

انتخاب این پیکربندی، جهت تولید نیروی پیشران 
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در جلوی بال و کاهش پسا و یا استفاده از این 

پیکربندی به عنوان یک سیستم پیشران جدید در 

 این باشد. درسرنشین میهواپیماهای بدون

 مطالعه بر علاوه تا شده سازی تلاش شبیه

 جریان الکتروهیدرودینامیک عملکردی پارامترها

الکترود، اثرات فاصله بین دو الکترود، بر  دو بین

 رژیم های الکتریکی مشخصه سیال، جریان رفتار

 قالب در الکتروگرمایی اتلافات اثرات کرونا، تخلیه

مورد  همزمان طور به سیال، جریان تغییرات دمای

 .تحقیق و بررسی قرار گیرد

روشحلمسئله.روابطحاکمو2

.هندسهمسئلهوشبکهمحاسباتی2-1

الکترود سیم  هندسه بکار گرفته شده شامل،

متر و نوک با شعاع انحنای  میلی 60دارای طول 

میکرومتر است. برای الکترود دیگر،  از یک  100

متر و عرض  میلی 20الکترود دوکی شکل با طول 

متر که نقش ایرفویل را در این شبیه  میلی 2

در نظر گرفته شده است. دهد،  سازی انجام می

 30 ل،فاصله بین دو الکترود سیم و ایرفوی

 در نظر گرفته شده است.  متر میلی

 3شماتیکی از هندسه مورد استفاده در شکل

سازی، رطوبت نشان داده شده است. در این شبیه

فرض شده و در این درصد  62نسبی هوا  

، جریان هوا به سیستم وارد نشده و تنها سیستم

 تخلیه کرونا مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 هندسه الکترود سیم مورد استفادهشماتیکی از الف( 

 

 شماتیکی از هندسه ایرفویل مورد استفادهب( 

شماتیکی از هندسه مورد استفاده برای پیکربندی .3شکل

 ایرفویل-سیم

شبکه تولید شده از نوع بی سازمان و مثلثی 

سلول در 2884باشد. . در این شبکه، تعداد  می

اعمال نظر گرفته شده است.در شبکه تولیدی با 

ی توزیع روی سطح الکترودها در نرم افزار،  گزینه

ها بیشتر و ابعاد  در اطراف آند و کاتد تعداد سلول

ها  ی حل ابعاد سلول ها ریزتز و در باقی دامنه آن

تر در نظر گرفته شده است. ازحل دوبعدی  درشت

متقارن نرم افزار کامسول به منظور کاهش زمان 

است. نمایی از شبکه سازی استفاده شده شبیه

 نشان داده شده است. 4 مورد مطالعه در شکل
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 الف( شبکه بندی اطراف الکترود  ایرفویل

 

 ب( شبکه بندی اطراف الکترود  سیم

 ایرفویل-بندی هندسه سیم شبکه .4 شکل

معادلاتحاکمبرمسئله.2-2

 کرونا نیازمند درنظر تخلیه عددی سازی شبیه

-و ناویر معادلات الکترواستاتیک همزمان گرفتن

میدان  پلاسما، های باشد. در جریان می استوکس

 رابطه ازطریق بارالکتریکی و چگالی الکتریکی

 :شوند مرتبط می یکدیگر ( به1پواسون)

(1) ∇ ∙ 𝐸 = −𝛻2𝑉 =    
𝑞

𝜀0
 

 𝜀0ی چگالی بار الکتریکی و نشان دهنده 𝑞که 

باشد. همچنین چگالی ثابت گذردهی هوا می

    قابل محاسبه است: (2)ی  جریان از رابطه
(2) 𝑗 = µ𝑝 𝐸𝑞 + 𝑈𝑞 − 𝐷𝛻𝑞 

های ضریب تحریک پذیری یون µ𝑝دراین معادله، 

ضریب نفوذپذیری  𝐷سرعت جریان و  𝑈هوا، 

هاست. پیوستگی چگالی بار الکتریکی با  یون

 گردد:تضمین می( 3)ی درنظر گرفتن معادله
(3) ∇ ∙ 𝑗 = 0 

بافرض جریان به صورت تراکم ناپذیردر پیرامون   

  ی پیوستگی به صورت معادلهالکترودها، معادله

 آید:به دست می (4)
(4) ∇ ∙ 𝑈 = 0         

به  (5ی ) رابطه  (4و) (3)، (2)باترکیب معادلات   

 آید: دست می
(5) ∇ ∙ (µ𝑝𝐸𝑞 − 𝐷𝛻𝑞 ) + 𝑈 ∙ 𝛻𝑞 = 0 

همچنین با در نظر گرفتن نیروی حجمی ناشی   

ی ممنتوم به از میدان الکترواستاتیکی، معادله

 خواهد بود: (6)ی صورت رابطه
(6) ρ𝑈 ∙ 𝛻𝑈 = 𝛻𝑃 + µ𝛻2𝑈 + 𝑞𝐸 

 µفشار هوا و  𝑃چگالی هوا ،  ρکه دراین رابطه، 

 نشانگر 𝑞𝐸باشد. ضمنا لزجت دینامیکی هوا می

درنهایت برای بررسی باشد. نیروی کولمب می

ی ی کرونا بر دمای جریان، معادلهتخلیه تاثیر

 (7)ی ای به شکل رابطهانرژی به صورت رابطه
 شود:نوشته می

(7) 
ρ𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+   ρ𝐶𝑝 𝑢 ∙ 𝛻𝑇

= −𝛻 ∙ (𝐾𝛻𝑇)
+ 𝐸𝑗 

 𝐾و  ی هوا ظرفیت گرمایی ویژه 𝐶𝑝دراین معادله 

باشد. همچنین ضریب انتقال حرارت هوا می

بیانگر حرارت اهمی ناشی از افت ولتاژ  𝐸𝑗عبارت 

بین دو الکترود است. در ادامه، تعدادی از روابط و 

آمده دستمعادلاتی که جهت بررسی نتایج به

 گیرد، ارائه گردیده است.مورد استفاده قرار می

 با آند الکترود روی الکتریکی میدان شدت

 از فرمول ستفادها آن، با سطح بودن شرط صاف

 شرایط تحت هوا در کرونا رژیم در ،]24[ 5پیک

 :شودزده می ( تخمین8از رابطه ) استاندارد،
(8) 𝐸𝑒 = 𝐸0(1 +  (0/0262 ⁄ √𝑅0 ) 

 𝐸0 = 3/31 × 106 و آند شعاع 𝑅𝑒در این رابطه 

V⁄m باشد.  می هوا6 شکست الکتریکی شدت

جهت بررسی تغییرات نیروی پیشران نسبت به 
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جریان الکتریکی، برای فاصله های مختلف بین 

باشد، الکترودها، رابطه مربوطه به صورت زیر می

که در قسمت نتایج برای بررسی تغییرات نیروی 

  پیشران مورد استفاده قرار گرفته است.
(9) 

𝐹𝐸𝐻𝐷 = ∫ fEHD dV
𝑉

=
j × AG × d

µ

=
Id

µ
 

 dسطح مقطع تخلیه کرونا ،   AGاین رابطه که در 

میزان جریان الکتریکی   Iفاصله بین الکترودها ، 

µ باشد.پذیری میمیزان تحریک 

 پارامتر الکتریکی، عملگرهای مچنین، دره

 طبق پیشران نیروی  تاثیر ضریب عملکردی

 :شود می تعریف زیر ی رابطه
(10) 

θ =
𝐹𝐸𝐻𝐷

𝑃
  =

𝑑

𝜇𝑉
 

 𝑃 و الکتروهیدرودینامیکی نیروی بیانگر 𝐹𝐸𝐻𝐷 که

طبق معادله . باشد می الکتریکی مصرفی توان

  d(، ضریب اثربخشی با فاصله الکترودها،10)

 μ یونی تحریکیابد و هنگامی که  افزایش می

 .یابد می کاهش میزان اثربخشی یابد، می افزایش

میزان توان الکتریکی مصرفی، از حاصل ضرب 

ولتاژ در جریان الکتریکی طبق رابطه زیر به دست 

 آید: می
(11) 𝑃 = 𝑉 × 𝐼 = 𝐶 × 𝑉2 (𝑉 − 𝑉0 ) 

 ولتاژ V0 الکتریکی تخلیه، جریان کل I آن در که

یک مقدار ثابت است  C تخلیه الکتریکی و شروع

یونی بستگی  تحرک و الکترود هندسه به  که

سازی بهتر و تولید بیشترین برای بهینه .دارد

نیروی پیشران به کمترین توان الکتریکی نیاز 

 است.

انتها، تغییرات نیروی پیشران نسبت به در 

های مختلف بین توان الکتریکی مصرفی، در فاصله

نشان داده  (12الکترودها با استفاده از معادله )

شود، با  طور که مشاهده میشده است. همان

افزایش فاصله بین الکترودها، توان الکتریکی 

یابد.  مصرفی متناسب با نیروی پیشران افزایش می

دهد که افزایش فاصله بین  رابطه نشان میاین 

دوالکترود، منجر به تبدیل الکترومکانیکی بهتر 

 شود. می
(12) 𝑇

𝑃
=

𝑑

µ∆𝑉
   



الکتریکی بار چگالی تولید .مکانیزم2-3

 بار چگالی لحاظ از را الکترود دو بین ی فاصله

 در .کرد ناحیه تقسیم دو به توان می الکتریکی

 از برابری تقریباً تعداد وجود دلیل به کاتد نزدیکی

 بار چگالی از توان می مثبت، های و یون ها الکترون

 مقادیر اطراف آند، در اما کرد، صرف نظر الکتریکی

 غالب هوا، خنثی های اتم و نام هم های یون چگالی

 ناحیه این در بار چگالی مقدار بنابراین .باشند می

 نیست.  پوشیچشم قابل

 با تواند می الکتریکی بار چگالی مرزی شرایط     

 ی ناحیه در7 کاپتسوف از فرض استفاده

از  قبل فرض، این طبق شود. اعمال یونیزاسیون

 با متناسب الکتریکی میدان کرونا، رژیم شروع

 از پس اما یابد، می اعمالی افزایش پتانسیل اختلاف

 این در ماند. می ثابت آن مقدار کرونا، شروع

 یونیزاسیون ی ناحیه که شود می پژوهش فرض

 تحت صرف نظر کرد. آن از توان می و است کوچک

 را آند سطح در الکتریکی میدان شدت شرایط، این

  .زد ( تخمین8) معادله از با استفاده توان می

 ی معادله اینکه به توجه با که است ذکر به لازم     

 بر الکتریکی بار چگالی تعیین مقدار برای صریحی

 یک روش از باشد، نمی دسترس در آند سطح روی

 متغیر این مقدار کردن مشخص برای تکراری

 مقدار ابتدا این روش، در است. شده استفاده

 به سپس و شود می زده حدس الکتریکی بار چگالی

 پایا حالت به رسیدن تا معادلات این مقدار، ازای

 میدان مقدار متوسط که صورتی در شوند. می حل

بدست  مقدار با آند روی بر محاسباتی الکتریکی
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 پایان حل باشد، برابر فرمول پیک از آمده

تصحیح  اولیه حدس صورت این غیر در پذیرد؛ می

 شد. خواهد تکرار مجددا ذکرشده الگوریتم و شده

 داده نشان 5 در شکل مذکور، روش روند نمای

 .است شده

 
 . محاسبه چگالی بار الکتریکی آند5شکل

 

اولیه و مرزی شرایط.2-4

 اتمسفریک شرایط در سازی شبیه اینکه به توجه با

 روی بر 𝑝 = 1atm ثابت فشار شود، می انجام

 است. در شده اعمال خارجی مرزهای تمامی

 های اتم چگالی که شود می فرض مرزهای خارجی

 هوا جریان و لذا است باردار ذرات از بیشتر خنثی

 گیرد، نمی قرار الکتریکی میدان تأثیر تحت

 بر الکتریکی بار چگالی و مقدار پتانسیل بنابراین

 روی شود. بر می گرفته نظر در صفر برابر آنها روی

بخش قبلی  .توضیحات به توجه با نیز کاتد سطح

 صفر برابر توان می را بار الکتریکی چگالی مقدار

 این بر ولتاژ اعمالی همچنین گرفت. نظر در

 که است ذکر به لازم .باشد میصفر  برابر الکترود

کلوین  ی درجه 15/293نیز  آزمایش دمای

 مرزی شرایط ،1 جدول در .است شده گزارش

 جریان و بار الکتریکی چگالی الکتریکی، پتانسیل

 .است شده داده نشان دامنه کل در آرام

 . شرایط مرزی1جدول

 مرز
چگالی بار 

 الکتریکی

پتانسیل 

 الکتریکی
 جریان

ورودی 

 جریان
q=0 

∂𝑉

∂x
= 0 

جریان 

 عمودی

خروجی 

 جریان
q=0 

∂𝑉

∂x
= 0 P=1 atm 

مرزهای 

 باز
q=0 

∂𝑉

∂x
= 0 

جریان 

 آزاد

 آند
روش 

 تکراری
𝑉 = 𝑉0 

عدم 

 لغزش

q=0 𝑉 کاتد = 0 
عدم 

 لغزش

روشحلعددی.3

 افزار نرم از استفاده با حاکم معادلات عددی حل

8کامسول
 افزار نرم این است. نسخه انجام شده 5.5 

برای  و کرده حل محدود المان روش به را مسائل

 با باشد. می مناسب پلاسما های جریان ی مطالعه

 برای (،7)( تا 1) متفاوت معادلات ماهیت به توجه

 10پاردیسو 9 مستقیم حلگر از آنها کردن کوپل

 حل به دستیابی برای .]25[است شده استفاده

 بودن غیرخطی به توجه با ذکرشده، معادلات پایای

 ی گزینه حاضر، ی مساله بالای سختی و آنها

11خطی شدیداً غیر"
 مذکور حلگر تنظیمات در "

 معادله قسمت تنظیمات در همچنین .گردید فعال

  01/0نسبی  محدوده خطای از خطی، غیر

 .شد استفاده

شبیه3-1 در انواعواکنشهایصورتگرفته .

  سازی

 از سازی در شرایط اتمسفریک  شبیه انجام برای

 اکسیژن درصدگاز 22 و نیتروژن گاز درصد 78
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 در که واکنش تعدادی نهایتاً. است شده استفاده

 .است شده اضافه آن به دهد، می رخ سیستم این

های های شیمیایی به دو نوع عمده واکنشواکنش

شود. در بندی میمکانیکی و کولنی  تقسیم

های  ی، برخورد بین گونههای مکانیکواکنش

های کولنی،  برخورد بین سنگین و در واکنش

  ها است. های سنگین و الکترون گونه

های شیمیایی صورت گرفته، همه واکنش    

ها و متعاقباً بر همگی بر روی دما، انرژی الکترون

باشند. بنابراین در معادله ها تاثیرگذار میروی یون

های هوا ضریب تحریک پذیری یون µ𝒑بر روی  5

تاثیر دارند. برخوردهای مکانیکی نیز یا منتج به 

برخوردهای کولنی شده و بر روی آنها تاثیرگذارند 

و در غیر این صورت، به عنوان یک گونه ذره، 

باشند و در معادلات، دارای چگالی، دما و .. می

-میزان چگالی، به صورت مجموع کل چگالی گونه

 اضافه های واکنش شود.سئله ظاهر میها در م

 :است زیر شرح به سیستم به شده

 

 الکترون.برخورد3-1-1

 منجر که خنثی هایگونه با الکترون های واکنش

 – چسبندگی - یونیزاسیون نظیر فرآیندهایی به

 نمایش 2جدول  در که. شود می...  و برانگیختگی

 .است شده داده
 الکترونواکنش های برخورد . 2 جدول 

Reaction
12

 Collision Type 

e+O2=>2e+O2
+ Ionization 

e+O2=>O+O- Attachment 

e+O2=>e+O+O Excitation 

O+O2+N2=>O3+N2 7/199  

N+O2=>NO+O 2/51  

N+O3=>NO+O2 120 

O+O3=>O2+O2 4700 

O+NO2=>O2+NO 4/5 × 106 

O+NO3=>O2+NO2 2/1 × 107 

N+O2=>NO+O 35/42  

N+O3=>NO+O2 140 

N+NO3=>NO+NO2 4/5 × 106 

O+NO2+N2=>NO3+N2 4/5 × 105 

Os+NO2=>NO+O2 5/4 × 107 

NO+O3=>NO2+O2 2/1 × 104 

O+O2+N2=>O3+N2 189 

O+O+N2=>O2+N2 242 

N+NO2=>NO+NO 3/1 × 106 

e+N2
+=>N2 3× 1016 

N2
++N2

-=>2N2 2/1 × 1018 



13واکنشسطحی.3-1-3

مشخص طور که از اسم این نوع واکنش همان

دهد.  است، واکنش روی سطح اجسام رخ می

واکنش های سطحی که شامل فرآیندهای گسیل 

شوند. منظور از فرآیندهای گسیل ثانویه ثانویه می

کنده شدن الکترون، از سطح الکترود است که در 

،  کننده ای داردپایسته شدن پلاسما نقش تعیین

، اند. در این جدولنشان داده شده 4که در جدول 

O2یون اکسیژن یک بار یونیزه مثبت به صورت 
+ ،

N2یون نیتروژن یک بار یونیزه مثبت به صورت 
+ 

و یون اکسیژن و نیتروژن یک بار یونیزه منفی به 

O2ترتیب به صورت 
N2و  -

اند. نشان داده شده -

نشان   -Oاتم اکسیژن یک بار منفی نیز به صورت 

 داده شده است.

 . واکنش های سطحی4 جدول

Reaction
 

Secondary 

Emission 

Coefficient 

Mean 

Energy of 

Secondary 

Electron 

O2
+=>O2 01/0 3 

O2
+=>O2 05/0 3 

N2
+=>N2 01/0 3 

N2
+=>N2 05/0 3 

N2
-=>N2 01/0 5/2 

O-=>O 01/0 5/2 
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واکنش اولیه، گسیل ثانویه اتفاق  در چهار    

ثانویه گسیل  6و  5 های افتاده است. در واکنش

روی کاتد وجود دارد، اما روی آند نداریم. نهایتاً، 

بر روی الکترود با شعاع کمتر، ولتاژ منفی اعمال 

 گردیده است.

.اعتبارسنجیواستقلالازشبکه4

 -جهت انجام اعتبارسنجی، از پیکربندی سیم

 در شده بکارگرفته استوانه استفاده شد. هندسه

قابل  6 شکل در شماتیک به صورت ]16[مرجع

ی دوالکترود از هم  . فاصله است مشاهده

ترتیب  قطر هریک از الکترودها به ومتر  میلی25

 متر است. شبکه میلی12و   میکرومتر25

در ، باشد می و مثلثی سازمان بی از نوع تولیدشده،

 تولیدی ی شبکه است. شده نشان داده  7 شکل

 اطراف و در بوده محاسباتی سلول 2696دارای 

 در باقی و ریزتر و بیشتر هاسلول تعداد کاتد آند و

 گرفته نظر در درشتتر هاسلول ابعاد حل ی دامنه

دو  عددی، مدل صحت بررسی برای .است شده

با نتایج  الکتریکی پیشران و جریان پارامتر نیروی

 آنها ی بیشینه اند و خطای شده مقایسه ]16[مرجع

 .است شده محاسبه

 بر پیشران نیروی تغییرات نمودار ،8شکل در     

 مشاهده .است شده نشان داده ولتاژ  حسب

 اعمالی، ولتاژ با افزایش پیشران نیروی که شود می

برای کرونای  خطا میزان بیشترین یابد. می افزایش

 تطابق خوب از حاکی درصد است که 6/6مثبت 

 است. تجربی مقادیر با عددی نتایج

 تغییرات جریان الکتریکینمودار ، 9درشکل     

 افزایش ااست. ب داده شده  نشان  برحسب ولتاژ 

. یابد می افزایش الکتریکی نیز جریان ولتاژ،

 حدود برای کرونای مثبت درخطا بیشترین میزان 

همچون  . جریان الکتریکی نیزاست درصد 14/5

نیروی پیشران به صورت سهمی برحسب ولتاژ 

کند. تغییر می

نمودار تغییرات ضریب اثربخشی  ،10در شکل   

نیروی پیشران برحسب ولتاژ نشان داده شده 

 نیروی پیشران برخلاف شود که است. مشاهده می

 مقدار اعمالی، ولتاژ افزایش با الکتریکی، جریان و

 ولتاژ افزایش با اگرچه. شود می کم راندمان

 یا بازده اما یافته، افزایش نیروی پیشران اعمالی،

 عملکرد بنابراین .یابد می کاهش خشی،اثرب ضریب

 یک کردن مستلزم پیدا کرونا ی تخلیه ی بهینه

 که است. همانطور اعمالی ولتاژ برای بهینه نقطه

عددی با نتایج  نتایج شود، می مشاهده

. باشندآزمایشگاهی، در شکل قابل مقایسه می

خطابین نتایج عددی و  میزان بیشترین

 6/8مثبت، در حدود برای کرونای  آزمایشگاهی

 عددی نتایج تطابق خوب از حاکی درصد است که

است. تجربی مقادیر با

 جهت بررسی استقلال از شبکه، از تعداد     

به  .است شده استفاده مختلف های بندی  شبکه

 شبکه نیروی پیشران، در سه همین دلیل، میزان 

 شده ارائه ،5جدول در و آورده دست به متفاوت

 مقدار درصد 5  تغییرات زیر به توجه با است.

 متفاوت، هایتعداد سلول در پیشران نیروی

حل ارائه شده   شبکه از ها جواب بودن مستقل

کیلوولت  12ولتاژ  در پیشران قدار نیروی. ماست

 عنوان بر حسب واحد میلی نیوتن بر متر مربع، به

  نظر صرف ی نتایج بقیه آوردن از و مطرح مثال یک

شده است.
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استوانه جهت -پیکربندی سیم  ی . هندسه6شکل

 اعتبارسنجی

 

 
 استوانه جهت اعتبارسنجی-ی پیکربندی سیم.شبکه7شکل

 
 . نمودارتغییرات نیروی پیشران برحسب ولتاژ8شکل

 
 برحسب ولتاژ  . نمودارتغییرات جریان الکتریکی9شکل

 
  پیشرانضریب اثربخشی نیروی . نمودارتغییرات 10شکل

 برحسب ولتاژ

 

 . استقلال از شبکه5جدول 

 نیروی پیشران  تعداد المان
درصد 

 تغییرات

1890 12 - 

2696 3/12 5/2 

3500 6/12 4/2 

 

.نتایج5

 بر سازی، تلاش شده است علاوهدر این شبیه

جریان  عملکردی پارامترهای مطالعه

الکترود، تأثیر فاصله  دو بین الکتروهیدرودینامیک

های مهم و موثر  بین دو الکترود که یکی از ویژگی

بر متغیرهای مکانیکی مورد بررسی قرار گیرد. به 

الکترود را نسبت به  این منظور، اثر فاصله بین دو

متغیرهای مختلفی مانند سرعت باد الکتریکی، 

جریان الکتریکی، نیروی پیشران در مورد تخلیه 

، 30لکترود ی بین دو ا بت در سه فاصلهکرونای مث

در نظر گرفته شده است. متری  میلی 50و  40

نتایج حاصل از این تحقیقات در ادامه بیان شده 

 است:
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 الکتریکی بار چگالی تولید مکانیزم.5-1

 بار چگالی لحاظ از الکترود را دو بین ی فاصله

 در. کرد تقسیم ناحیه دو به توان می الکتریکی

 برابری تقریباً تعداد وجود دلیل به کاتد، نزدیکی

 چگالی از توان می مثبت، های یون و ها الکترون از

 آند ، اطراف در اما کرد. نظر  صرف الکتریکی بار

 هوا خنثی های اتم و نام هم های یون چگالی مقادیر

 این در بار چگالی مقدار بنابراین. باشند می غالب

 ،11در شکل نیست. پوشی چشم قابل ناحیه

  های مختلفچگالی گونهنمودار چگالی الکترون و 

O2 , N2 است.   اطراف آند نشان داده شده

شود، با افزایش ولتاژ همانطور که مشاهده می

، چگالی الکترون اطراف آند افزایش اعمالی

 یابد. می

 

 
 ولتاژ نسبت به الف( چگالی الکترون 

 

 
N2 چگالی گونه یونی  ب( 

 برحسب ولتاژ +

 
N2 یونی  چگالی گونه ( ج

 بر حسب ولتاژ-

 
O2 یونی   چگالی گونه د( 

 بر حسب ولتاژ +

 
O2 یونی   چگالی گونه ( ه

 بر حسب ولتاژ -

های یونی  چگالی گونه  و . تغییرات چگالی الکترون 11شکل

N2  وO2  مختلف برای پیکربندی    نسبت  به ولتاژهای

 ایرفویل -سیم

،  منحنی دوبعدی توزیع چگالی 12در شکل 

 O2 , N2  های مختلفچگالی گونهالکترون و 

است.  کیلو ولت نشان داده شده 16اطراف آند  در 

بیشترین میزان شود، همانطور که مشاهده می

در  O2 , N2های مختلف چگالی الکترون و گونه

 باشد.اطراف آند می
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 آندتوزیع چگالی الکترون اطراف الف(


N2 ب( توزیع چگالی 

 اطراف آند-


N2 ج( توزیع چگالی 

 اطراف آند+


O2 د( توزیع چگالی

 اطراف آند-

 
O2 ه( توزیع چگالی

 اطراف آند+

چگالی . منحنی دوبعدی توزیع چگالی الکترون و 12شکل 

 کیلو ولت 16اطراف آند  در  O2 , N2  های مختلفگونه

 دماییالکترونبررسیتوزیع.5-2

 اطراف در سیال جریان دمای ، توزیع13شکل در

شده است.  داده نشان آندهایآند و کاتد الکترود

شود،  الف مشاهده می 13همانطور که در شکل

کانتورهای دمایی الکترون بین سیم و ایرفویل به 

 ی معادله به توجهبا خوبی نشان شده است. 

را  دما ای درجه چند افزایش توان می( 7)انرژی

 دانست. اهمی حرارت به مربوط عبارت اثر از ناشی

 میدان افزایش ذکر شد، پیشتر که همان طور

 ی رابطه اساس بر آند سطح نزدیکی در الکتریکی

 ناحیه این در الکتریکی جریان ازدیاد منجر به (2)

 نزدیکی در اتلافات الکتروگرمایی نتیجه در و شده

دما  آن، مقدار تبع به و یابد می افزایش آند، سطح

 .کند می در اطراف آن رشد

توان نتیجه گرفت  ( می2طور کلی از رابطه)به      

𝑗که  ∝ 𝐸 بنابراین حرارت اهمی ،𝐸𝑗    با مربع

 به باتوجهباشد.  متناسب می  𝐸2میدان الکتریکی

 حرارت با ترتیب به ولتاژ و دما مستقیم ی رابطه

 که گرفت نتیجه توان می الکتریکی،میدان  و اهمی

 دارد. روندی صعودی دما اعمالی، ولتاژ افزایش با

 حسب بر دما ی بیشینه مقادیر که 14شکل  نتایج

 ذکرشده بحث مؤید است، شده آن رسم در ولتاژ

 چون که داشت، نظر در باید حال این با .باشد می

 ی در خانواده الکتروهیدرودینامیک جریان

 افزایش دارد، قرار سرد رژیم پلاسمایی های جریان

 اعمالی ولتاژ ی افزایش واسطه دمای الکترونی به

 باشد. نمی گیر چشم ها جریان از نوع این در
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ایرفویل در   –الف( توزیع میدان الکتریکی اطراف سیم 

 کیلوولت12

 
 کیلوولت12ب( توزیع دمای الکترون اطراف سیم در 

 
 کیلوولت12ج( توزیع دمای الکترون اطراف ایرفویل در 

توزیع دمای الکترون برای پیکربندی  منحنی.. 13شکل

 ایرفویل -سیم

 

 
. نمودار تغییرات دمای بیشینه نسبت به ولتاژ در 14شکل

 ایرفویل –پیکربندی سیم 

 

 الگویتوزیعمیدانالکتریکی.5-3

در  حل دامنه در الکتریکی میدان توزیع کانتور

 شرایط به رسیدن از پس ایرفویل،-پیکربندی سیم

 نشان داده شده است. همانطور 15پایا در شکل 

 در الکتریکی میدان مقدار شود، می مشاهده که

 به وجود و  سیم کمتر شعاع دلیل به آند سطح

 با و است بیشینه  الکتریکی، میدان گرادیان آمدن

 یابد می کاهش رفته رفته کاتد، سمت به حرکت

 اینکه به توجه با چنین هم. برسد صفر به تا

 اند، شده واقع فیزیکی نهایت بی در بیرونی مرزهای

 صفر به نیز مرزها این در الکتریکی میدان مقدار

 .کند می میل

 

 
 الف( میدان الکتریکی اطراف سیم
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 میدان الکتریکی اطراف ایرفویلب( 

 ایرفویل–کانتور میدان الکتریکی اطراف سیم . 15 شکل

5-4 الکتریکیبررسی. جریان فاصلهأتو ثیر

 آندوالکترودبر

، منحنی تغییرات جریان الکتریکی 16در شکل

های مختلف نشان داده  نسبت به ولتاژ، برای فاصله

 باشود  طور که مشاهده می شده است. همان

 افزایش ولتاژ، میزان جریان الکتریکی افزایش

یابد و به صورت سهمی بر حسب ولتاژ تغییر  می

چنین  در مورد اثر فاصله بین دو  هم کند. می

شود  الکترود بر تغییرات جریان نیز ملاحظه می

که با افزایش فاصله بین دو الکترود، جریان 

یابد. این بدین  الکتریکی تخلیه کاهش می

، برای تولید که هرچه فاصله کمتر باشدمعناست 

ی مشابه، توان کمتری مورد نیاز  جریان تخلیه

توان گفت که افزایش  است. به عبارت دیگر، می

فاصله الکترود منجر به افزایش توان و نیروی 

 شود. مصرفی می

 
ولتاژ در نسبت به  .منحنی تغییران جریان الکتریکی16شکل

 ایرفویل-سیمفاصله مختلف بین الکترود 

دو5-5 فاصله تاثیر و پیشران نیروی بررسی .

الکترودبرآن

منحنی تغییرات نیروی پیشران نسبت به ولتاژ در 

 17های مختلف بین الکترودها، در شکلفاصله

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

 ی تخلیه براثر تولید شده پیشران نیروی شود، می

میزان .یابد می افزایش عمالی،ا ولتاژ افزایش با کرونا

تغییرات نیروی پیشران به ازای هر کیلوولت ولتاژ 

در  چنین هم یابد. درصد افزایش می15اعمالی، 

مورد اثر فاصله بین دو الکترود بر تغییرات نیروی 

شود که در یک ولتاژ  ملاحظه می پیشران نیز

، با افزایش فاصله بین الکترودها، نیروی ثابت

، نمودار 18یابد. در شکل  کاهش میپیشران 

تغییرات نیروی پیشران نسبت به جریان الکتریکی 

در فواصل مختلف بین دو الکترود کاتد و آند 

-نشان داده شده است، همانگونه که مشاهده می

رفت، همانطور که از معادله زیر انتظار میگردد، 

 ، نیروی پیشران با افزایش فاصله بین دو الکترود

 یابد. افزایش می الکتریکی جریان با بمتناس

 
منحنی تغییرات نیروی پیشران نسبت به ولتاژ  .17شکل

 ایرفویل-های مختلف بین الکترود سیمدر فاصله
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. نمودار تغییرات نیروی پیشران نسبت به جریان 18شکل

الکتریکی در فاصله های مختلف بین الکترودها در 

 ایرفویل-پیکربندی سیم
 

ثیرفاصلهتأوبررسیسرعتبادالکتریکی.5-6

 آندوالکترودبر

منحنی تغییرات سرعت باد الکتریکی نسبت به 

های مختلف بین الکترود در  ولتاژ، در فاصله

طور که مشاهده ارائه شده است. همان 19شکل

جریان  در ولتاژ با سرعت ی گردد، رابطهمی

 این باشد. می خطی ای الکتروهیدرودینامیک رابطه

بررسی کرد.  توان می نیز تحلیلی لحاظ از را موضوع

 ولتاژ مربع با الکتریکی (، جریان13) ی رابطه طبق

 است. متناسب

(13) I =  C ×  V(V −  V0) 

 Cولتاژ شروع و  V0 جریان کل تخلیه است و   Iکه

 μیونها  یک مقدار ثابت است که به تحرک پذیری

 دارد.الکترود بستگی  دو ی فاصله و ابعاد ،

 که شود می مشاهده (14ی ) رابطه در همچنین    

 تغییر الکتریکی مجذور جریان با گاز جریان سرعت

دهد که  ( نیز نشان می14عبارت ) .]16[میکند

و  dسرعت جریان با ریشه مربع فاصله الکترود 

 یابد. افزایش می  Iجریان الکتریکی تخلیه، 

(14) υG  =  Dcte√
d ×  I 

µ
 

 یک مقدار ثابت است. با Dcteکه در این رابطه  

 ( مشخص14)  رابطه ( در13)ی رابطه جایگذاری

 با خطی بطور تقریباً ولتاژ و سرعت که است

 نتایج مؤید امر این و دارند یکدیگر ارتباط

 .باشد می 19شکل  در آمده بدست

با افزایش فاصله، سرعت باد الکتریکی،       

یابد. که طبق رابطه سرعت بیان شده کاهش می

( ارائه شده است، با افزایش فاصله 14در معادله )

بین الکترودها، پروفیل سرعت باد الکتریکی 

یابد.     این واقعیت به این دلیل است،  کاهش می

شود،  که هرچه فاصله بین دو الکترود کمتر می

افتد،  ای که در آن تخلیه الکتریکی اتفاق می ناحیه

توان فهمید  از طرف دیگر، می شود. تر میوچکک

ریشه مرجع فاصله بین  که سرعت باد الکتریکی با

یابد، مانند آنچه که در  دو الکترود افزایش نمی

( پیش شده است. این موضوع تعجب 14)معادله 

آور نیست چون طبق مطالعات، هیچ کس این 

 .]16[رابطه  را به طور آزمایشی تأیید نکرده است


ولتاژ در نسبت به . منحنی سرعت باد الکتریکی 19شکل

 ایرفویل-های مختلف بین الکترود سیم فاصله

 

وتاثیربررسیضریبتأثیرنیرویپیشران.5-7

فاصلهدوالکترودبرآن

منحنی تغییرات ضریب تاثیر بر ، 20 در شکل
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حسب ولتاژ در فاصله های مختلف بین دو 

طور که  الکترود نشان داده شده است. همان

 جریان و نیروی پیشران برخلاف شود، می مشاهده

 راندمان مقدار اعمالی، ولتاژ افزایش با الکتریکی،

نیروی  اعمالی، ولتاژ افزایش با اگرچه. شود می کم

 ضریب یا بازده اما یافته، افزایش پیشران

 عملکرد بنابراین. یابد می کاهش خشی،اثرب

 یک کردن مستلزم پیدا کرونا ی تخلیه ی بهینه

 حقیقت در .است اعمالی ولتاژ برای بهینه نقطه

 رانشگر که معناست این به معکوس رابطه این

 توان نیازمند بیشتر، پیشران نیروی برای تولید

 .است بالاتر مصرفی ورودی

همچنین، در مورد اثر فاصله بین دو الکترود       

شود که  بر تغییرات ضریب تاثیر نیز ملاحظه می

(، ضریب تأثیر با افزایش فاصله 10ی ) طبق معادله

 μیابد و هنگامی که تحرک یونی  افزایش می

یابد.  یابد، ضریب اثربخشی کاهش می افزایش می

به طورکلی افزایش فاصله بین دو الکترود منجر به 

تبدیل الکترومکانیکی بهتر و اثر بخشی بهتر 

شود. میزان تغییرات ضریب اثربخشی نیروی  می

پیشران به ازای افزایش هر کیلوولت ولتاژ اعمالی، 

 یابد. درصد کاهش می 4حدوداً 

 
منحنی تغییرات ضریب تاثیر نیروی پیشران . 20شکل

 های مختلف بین الکترود  ولتاژ در فاصلهنسبت به 

 ایرفویل-سیم

5-8 . مصرفی الکتریکی توان تبررسی ثیرأو

فاصلهدوالکترودبرآن

نمودار تغییرات توان الکتریکی مصرفی نسبت به 

های مختلف بین الکترودها، در ولتاژ، در فاصله

طور که   نشان داده شده است. همان 21 شکل

با افزایش  (11)ی  شود، طبق رابطه مشاهده می

 یابد. ولتاژ، توان الکتریکی مصرفی نیز افزایش می

چنین، در مورد تأثیر فاصله بین دو الکترودها  هم

بر تغییرات  توان الکتریکی مصرفی نیز ملاحظه 

، با افزایش فاصله در یک ولتاژ ثابت شود که می

ن الکترودها، توان الکتریکی مصرفی کاهش بی

 .یابد می

 
تغییرات توان الکتریکی مصرفی نسبت به . نمودار 21شکل

ولتاژ در فاصله های مختلف بین الکترودها  برای 

 ایرفویل-پیکربندی سیم

تغییرات نیروی پیشران نسبت به ، 22درشکل     

های مختلف بین توان الکتریکی مصرفی، در فاصله

الکترودها نشان داده شده است. همانطور که 

شود با افزایش فاصله بین الکترودها،  مشاهده می

توان الکتریکی مصرفی متناسب با نیروی پیشران 

( را 12ها، معادله )یابد که این منحنی افزایش می

دهد،  این امر نشان میبه درستی بیان می کنند. 

تبدیل  که افزایش فاصله بین دوالکترود منجر به

 شود. الکترومکانیکی بهتر می
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. نمودار تغییرات نیروی پیشران  نسبت به توان 22شکل 

های مختلف بین الکترود برای الکتریکی مصرفی در فاصله

 ایرفویل-پیکربندی سیم

گیریبندیونتیجه.جمع6

افزار کامسول، در پژوهش حاضر، با استفاده از نرم

دما، سرعت باد الکتریکی  تأثیر پارامترهای مختلف 

و چگالی ذرات باردار، میزان توان مصرفی، نیروی 

پیشران و ضریب تاثیر برحسب ولتاژ برای 

ایرفویل در تخلیه کرونای مثبت  -پیکربندی سیم

تحقیق و بررسی شد و علاوه بر آن، تأثیر فاصله 

بین دو الکترود بر این پارامترها در این پیکربندی 

ورد مطالعه قرار گرفت. میزان به صورت عددی  م

کیلوولت درنظر  16تغییرات ولتاژ تا محدوده 

گرفته شد. در این تحقیق، هوا به طور کامل 

درنظر گرفته شده است و کلیه برخوردها و 

 بررسی ها مورد بررسی قرار گرفته است. باواکنش

الگوی  و الکتریکی های مشخصه رفتارسنجی و

 :شد حاصل زیر نتایج سیال جریان

 الکترود سطح در الکتریکی بار چگالی میزان 

 از حرکت با و دارد خود را مقدار بیشترین آند،

 یابد. می کاهش آن مقدار کاتد به آند سمت

 مقدار اعمالی، ولتاژ با افزایش همچنین

 افزایش آند اطراف در الکتریکی بار چگالی

یابد. همانطور که مشاهده شد با افزایش  می

طور سهمی، چگالی بار الکترون و ولتاژ، به 

 یابد. های یونی در اطراف آند افزایش میگونه

گردد، بیشترین همانگونه که مشاهده می

میزان توزیع چگالی الکترون در اطراف آند و 

روی آند در جلوی سپس در مکان روبه

  باشد.ایرفویل می

 سطح نزدیکی در الکتریکی میدان افزایش 

 این در الکتریکی جریان ازدیاد به منجر آند،

 الکتروگرمایی اتلافات نتیجه در و شده ناحیه

 تبع به و یابد می افزایش آند سطح نزدیکی در

 که همانگونه. کند می رشد دما مقدار آن

 میزان ولتاژ، میزان افزایش با شد، مشاهده

 بیشتر آند، مجاورت در نیز دما تغییرات

 شود. می

 ولتاژ، میزان افزایش ،  با در تخلیه کرونا

یابد و به صورت  می جریان الکتریکی افزایش

  کند. سهمی بر حسب ولتاژ تغییر می

چنین در مورد تاثیر فاصله بین دو الکترود  هم

بر تغییرات جریان الکتریکی در پیکربندی 

ایرفویل نیز ملاحظه شد که با افزایش  -سیم

فاصله بین دو الکترود، جریان تخلیه کاهش 

ین بدین معناست که هرچه فاصله یابد. ا می

ی  ، برای تولید جریان تخلیهکمتر باشد

الکتریکی مشابه، توان کمتری مورد نیاز 

توان گفت که  است. به عبارت دیگر، می

افزایش فاصله الکترودها منجر به افزایش 

 شود. توان و نیروی مصرفی می

 کرونا ی تخلیه براثر تولید شده پیشران نیروی 

 یابد. می افزایش اعمالی، ولتاژ افزایش با

در مورد اثر فاصله بین دو الکترود چنین،  هم

در پیکربندی سیم  بر تغییرات نیروی پیشران

، با ایرفویل ملاحظه شد، در یک ولتاژ ثابت –



 

58 

  2 شماره -12سال 

 1402پاییز و زمستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 
                           

 
یه

شب
یم

 س
ی

د
ربن

پیک
ر 

 د
ونا

کر
ه 

خلی
م ت

ژی
 ر

ی
دد

 ع
ی

از
س

-
ل 

وی
رف

ای
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  
 

 
ک

ری
سف

تم
ط ا

رای
 ش

در
 

 

 

 

افزایش فاصله الکترودها، نیروی پیشران 

یابد. میزان تغییرات نیروی پیشران  کاهش می

 15ولتاژ اعمالی  به ازای افزایش هرکیلوولت

 یابد. درصد افزایش می

 بار چگالی روی بر تأثیرگذاری با ولتاژ افزایش 

 به و کولمب نیروی افزایش موجب الکتریکی

گردد.  جریان سیال می سرعت افزایش آن تبع

با افزایش فاصله، سرعت باد الکتریکی و 

یابد. این واقعیت به  پروفیل سرعت کاهش می

فاصله بین دو  این دلیل است که هرچه

ای که در آن  شود، ناحیه الکترود کمتر می

تر افتد، کوچک تخلیه الکتریکی اتفاق می

 شود. می

 نیروی تاثیر ضریب الکتریکی، عملگرهای در 

 پیشران نیروی هرچه دهد،می نشان پیشران

 مصرفی الکتریکی توان با کنیم ایجاد بیشتری

. ایم یافته دست بهینه شرایط به کمتر

 الکترود دو بین فاصله اثر مورد در چنین هم

شد،  ملاحظه نیز تاثیر ضریب تغییرات بر

 فاصله الکترودها، افزایش با تأثیر ضریب

 μ یونی تحرک که هنگامی و یابد می افزایش

 کاهش اثربخشی ضریب یابد، می افزایش

 دو بین فاصله افزایش طورکلی به.  یابد می

 و بهتر الکترومکانیکی تبدیل به منجر الکترود

 .شود می بهتر بخشی اثر

 برای بهینه سازی بهتر و ، در تخلیه کرونا

تولید بیشترین نیروی پیشران به کمترین 

 مورد در چنین همتوان الکتریکی نیاز است. 

  تغییرات بر الکترودها دو بین فاصله تاثیر

 –در پیکربندی سیم   مصرفی الکتریکی توان

 ولتاژ یک در که شد ملاحظه ایرفویل نیز

 توان الکترودها، بین فاصله افزایش با ثابت،

 .یابد می کاهش مصرفی الکتریکی

 یابد می کاهش مصرفی الکتریکی توان. 
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