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  چکیذُ

محیغی،   اختفبء ساداسی، وبَؾ آلًدگی صیؼتًَاپیمب، افضایؾ   جُت وبَؾ كذای پلاػمب  امشيصٌ، اػتفبدٌ اص تىىًلًطی

ثبؿذ. یىی اص الؼاب    میافضایؾ ػشػت يػبیل پشوذٌ ي افضایؾ ساوذمبن دس ملشف اوشطی جضء اَذاف اكلی كىؼت ًَایی 

تـىیل ؿذٌ اػت. تحمیك  بيتَبی متف وٍ اص دي الىتشيد ثب ؿؼبع اػت تخلیٍ پلاػمبی وشيوبتفبدٌ اص پلاػمب، اػ پیـشان

تبثیش ی وشيوب كًست گشفتٍ ي مًسد اػتجبسػىجی لشاس گشفتٍ اػت. ػپغ  اػتًاوٍ تخلیٍ-شسيی یه پیىشثىذی ػیمحبضش ث

افضایؾ میضان ثبد حبوی اص آن اػت وٍ  ،. وتبیج ثٍ دػت آمذٌی وشيوب ثشسػی ؿذ سيی تخلیٍ صايیٍ حملٍ ثیه دي الىتشيد

دسكذ دس يلتبط ثبثت، وبَؾ دَذ. دس وُبیت، دسایه تحمیك،  50ب تخلیٍ وشيوب سا ت ضشیت اثشثخـیوذ میضان اتًمی جبوجی

دَذ، ثاب افاضایؾ میاضان دسكاذ     ثیش سعًثت ي دمب ثش تخلیٍ وشيوب مًسد ثشسػی لشاس گشفتٍ اػت. وتبیج ػذدی وـبن میأت

س يلتبط ثبثت یبثذ. د، تًان ملشفی ي میضان ویشيی پیـشان ویض افضایؾ محؼًػی میضشیت اثشثخـیسعًثت ي دمب، میضان 

ٍ  30دسكذ ي ثاب افاضایؾ   58دسكذی میضان سعًثت، میضان ساوذمبن تب حذيد  75ویلً يلت، ثب افضایؾ  10 ای دماب،  دسجا

 تًاوذ افضایؾ یبثذ.دسكذ می 60میضان ساوذمبن تب 

 ب، ویشيی پیـشان، سعًثت، دمثبد جبوجی تأثیش ػبصی ػذدی، ػملگش پلاػمبی وشيوب، ؿجیٍ :ّبی‌کلیذی‌ٍاصُ

Numerical simulation of the effect of temperature, humidity and 

lateral Wind on corona plasma discharge in wire-cylinder 
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Abstract 

Today, utilizing plasma technology to reduce aircraft noise, enhance radar stealth, diminish 

environmental pollution, increase the speed of flying vehicles, and improve energy efficiency are 

among the primary objectives of the aviation industry. One type of plasma propulsion involves using 

corona discharge, which consists of two electrodes with different radii. The current study focuses on a 

wire-cylinder configuration of corona discharge and has been validated. Then, the effect of the attack 

angle between the two electrodes on the corona discharge was examined. The results indicate that an 

increase in lateral wind can reduce the effectiveness of corona discharge by up to 50 percent at a 

constant voltage. Finally, this research investigates the impact of humidity and temperature on corona 

discharge. Numerical results show that with an increase in humidity percentage and temperature, the 

efficiency coefficient, power consumption, and thrust significantly increase. At a constant voltage of 

10 kilovolts, a 75 percent increase in humidity can enhance efficiency by about 58 percent, and a 30-

degree increase in temperature can increase efficiency by up to 60 percent. 

Keywords: Corona Plasma Actuator, Numerical Simulation, Lateral Wind Effect, Thrust, Humidity, Temperature. 
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‌هقذهِ‌-1
ػبل گزؿتٍ، اص صمبن ايلیه پشياص ًَاپیماب   100دس 

-تبوىًن، ثشای پشياص اص ػغًح متحشن مثل پشياوٍ

َب ثاب  ؿذٌ وٍ ثیـتش آنَب اػتفبدٌ میَب ي تًسثیه

وىىاااذ. اماااشيصٌ، ػاااًخت فؼااایلی وااابس مااای 

الىتشيآیشيدیىبمیه وٍ دس آن ویشيَابی الىتشیىای   

ٍ  َب دس ػیبل ػشػت میثٍ یًن ػىاًان   ثخـاىذ، ثا

یه سيؽ جبیگضیه ثاشای تًلیاذ ویاشيی پیـاشان     

ًَاپیمبَبی پیـشي، ثذين لغؼبت متحشن، تمشیجاب  

كذا ي ثذين ویبص ثٍ ػًخت ي احتشاق، پیـاىُبد  ثی

 [.1ؿذٌ اػت ]

یااه ومًوااٍ اص ػملگشَاابی پلاػاامب، ػملگااش        

ثبؿذ. ػملگاش پلاػامبی وشيواب،    پلاػمبی وشيوب می

  ٍ تخلیاٍ الىتشیىای    ػملگشَبیی َؼتىذ وٍ ثاش پبیا

 افاضایؾ  ثبؿىذ. دس ایه واًع ػملگاش، ثاب    وشيوب می

 َابی ضاخبمت  ثاب  الىتاشيد  دي ثایه  يلتابط  اختلاف

 وذَاذ،  سخ الىتشیىای  واٍ لاًع   جبیی تب متفبيت

افاضایؾ   آواذ  الىتاشيد  اعاشاف  دس الىتشیىی میذان

 آواذ یاًویضٌ   اعاشاف  گبصَبی آن تجغ ثٍ وٍ یبثذ می

ٍ  پذیذٌ ي ؿذٌ ً  تخلیا ایاه   آیاذ.  مای  جاًد وشيواب ث

 وـبن دادٌ ؿذٌ اػات. مغابثك   1فشآیىذ دس ؿىل 

 الىتشیىای  میاذان  یاه  آمذن يجًد ثٍ ، ثب1ؿىل

، )الىتشيد ػاایم آوااذ الىتااشيد دساعااشاف لااًی

 الىتاشيد  ػامت  ي ثٍ ؿذٌ ًَا یًویضٌ َبی مًلىًل

وىىاذ. ثشخاًسد    مای  حشوت )الىتشيد اػتًاوٍ وبتذ

ماًمىتم   بلاوتما  ثبػث خىثی َبی ثب مًلىًل َب یًن

 آيسد مای  ثٍ يجًد ديالىتشيد سا ثیه جشیبوی ي ؿذٌ

[2.] 

تخلیٍ وشيوب ثؼاتٍ ثاٍ واًع يلتابط اػمابلی ثاٍ           

ثٍ دي واًع وشيوابی مثجات ي     الىتشيد تخلیٍ وىىذٌ

دس وشيوابی مىفای، یاه     ؿاًوذ.  مىفی تمؼیم مای 

يلتاابط مىفاای ثااٍ الىتااشيد تخلیااٍ وىىااذٌ اػماابل  

مىفای ثاٍ ػامت    َابی  َب يیاًن ؿًد. الىتشين می

َبی مثجت ثاٍ  یًن وىىذ ي كفحٍ صمیه حشوت می

مثجات،  وىىذ. دسوشيوابی  ػمت الىتشيد حشوت می

َاب ثاشخلاف   ي جُات جبثجابیی یاًن     يلتبط اػمبلی

‌وشيوبی مىفی اػت. 

 
 [2] کشًٍا تخلیِ . ضواتیک1ضکل

 عشیاك  اص تًاوذ وىتشل ؿذٌ می وشيوبی تخلیٍ     

 آوُب مًمىتم اوتمبل ي آوذ اعشاف رسات وشدن ثبسداس

 ایجبد سا جشیبن ػیبلی آوذ، اص ديستش رسات خىثی ثٍ

ٍ  وىاذ  ٍ  وا 1جشیابن الىتشيَیاذسيدیىبمیىی   آن ثا
 

(EHD) ایاه ساوـاگشَب داسای يصن   ؿًد. گفتٍ می

ٍ   ثًدٌػجه ي ػًُلت دس ػبخت  اوجاب    ي لابدس ثا

ؿااشایظ محیغاای  اص  يػاایؼیی دس گؼااتشٌ واابس

بن پبییىی داسواذ ي ثاٍ   ، امب اص عشفی ساوذمثبؿىذ می

 دلیل افضایؾ تحشن یًن َب دس استفبػبت ثبلا، ایاه 

یبثاذ. ثاٍ َشحابل، مغبلؼابت ي     ساوذمبن وبَؾ می

گشفتٍ جُت افضایؾ ساوذمبن ایاه  تحمیمبت كًست

ثًواذاس ي ثبػاتیه دس پاظيَؾ    ثبؿذ. ساوـگشَب می

تًاوؼتىذ  m/s 50خًد ثب اػتفبدٌ اص ػشػت يسيدی

دسكاذ افاضایؾ    5/7گش سا تاب  میضان ساوذمبن ساوـا 

مـخلاابت  ، َاابسوی1957دس ػاابل  [.4ي3دَىاذ] 

تخلیٍ وشيواب ي تیییاش پبسامتشَابی آیشيدیىابمیىی     

 پیـااشانجشیاابن سا ثااشای ثشسػاای میااضان ویااشيی 

دس ایاه تحمیاك،   تًػظ ایه پذیذٌ ثشسػای وماًد.   

ي جشیابن الىتشیىای    جشیبن ًَا ای ثیه فـبسساثغٍ

دػت تشيد كفحٍ ای ثٍیٍ وشيوب ثیه دي الىدس تخل

 [.5]ايسد
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تئاًسی ي   وشیؼتىؼًن ي َمىبسان ثاٍ ثشسػای       

وشيواب یاه ػیؼاتم     تجشثی تخلیٍ آیشيدیىابمیىی 

ي متًجٍ ؿذوذ وٍ میضان تًلیاذ   پشداختىذ پیـشان

پلاػمب ثب ممذاس يلتبط وبسثشدی وشيوب متىبػت اػت 

ي تحااشن یااًوی ػبماال مُماای دس میااضان ویااشيی 

اثغی وٍ عی ایه ػبل َاب ثاش   سي [.6پیـشان اػت]

اػبع پظيَؾ َبی تجشثای ثذػات آمذواذ، تىُاب     

لبدس ثٍ حل تحلیلی مؼبئل ثؼیبس ػبدٌ یه ثؼذی 

ثًدوذ ي دس مؼبئل دي یب ػٍ ثؼاذی وابسایی لاص  سا   

َبی ػذدی ثشای ی سيؽوذاؿتىذ. اص ایه سي تًػؼٍ

ثٍ یه ضشيست ثذل ؿاذ.   EHD ی جشیبن مغبلؼٍ

لمبن محذيد ویض اثذاع ؿاذ  دس َمیه صمبن، سيؽ ا

َبی ػاذدی دس  ي دیًیغ یىی اص وخؼتیه پظيَؾ

 [.7صمیىٍ تخلیٍ وشيوب سا اوجب  داد ]

، جشیابن ثبوًیاٍ   2005طائً ي آدامیبن دس ػبل      

َابی الىتاشيدی   حبكل اص تخلیٍ وشيواب دس آسایاؾ  

ای سا ثااٍ ؿااجىٍ -كاافحٍ ای ي ػااًصوی -ػااًصوی

سیىابسد   [.8كًست ػذدی ي تجشثی ثشسػی وشدوذ]

 ٍ َابی ػاشػت ثابد     ي َمىبسان ثٍ ثشسػی مـخلا

   ٍ ای ثاب   یًوی حبكل اص تخلیٍ وشيواب مىفای دس لًلا

ای پشداختىاذ واٍ    حلمٍ -َىذػٍ الىتشيدی ػًصوی

وـابن دادٌ   2عشحًاسٌ ای اص ایه آسایؾ دس ؿىل 

ؿذٌ اػت. وتبیج تحمیك حابوی اص آن ثاًد واٍ دس    

 [.9یبثذ] جشیبن، ػشػت ػیبل وبَؾ می َؼتٍ

 

حلقِ تشای  -سَصى. طشحَاسُ آسایص الکتشٍدی  2ضکل

 [9تَلیذ تاد یًَی]
 

ثاٍ    َمىابسان  ي لاسػاه  جًل ، 2008ػبل دس     

-ػبصی تخلیٍ وشيوب ثب اػتفبدٌ اص واش  ثشسػی ؿجیٍ

ثابس پشداختىاذ ي وتابیج    افضاس وبمؼًل ثاشای ايلایه  

 ٍ ػاابصی ػااذدی سا ثااب وتاابیج    حبكاال اص ؿااجی

ومًدوذ ي متًجاٍ ؿاذوذ واٍ    اصمبیـگبَی ممبیؼٍ 

ػبصی تًافك خاًثی ثبیىاذیگش   وتبیج ػذدی ي ؿجیٍ

 میبوگیه ویلًيلت، 8 تب 4 يلتبط محذيدٌ دس يداسوذ 

 4ثیه وتبیج تجشثی ي ػذدی دس حذيد  خغب دسكذ

دس ػابل   َمىابسان  ي مًسیابي  [.10] اػات  دسكاذ 

، ثااٍ ثشسػاای تخلیااٍ وشيوااب دس پیىشثىااذی  2013

وتابیج حبكال اص تحمیاك    اػتًاوٍ پشداختىذ. -ػیم

وـبن داد وٍ جشیبن الىتشیىی متىبػت ثب مجازيس  

ثبؿااذ. َمیىاایه، دس لغااش الىتااشيد واابلىتًس ماای

-میلای  30كًست فبكلٍ ثیه الىتشيدَب ثیـاتش اص  

متش، میضان تشاػت ثشحؼت جشیابن الىتشیىای دس   

 .]11[ثبؿىذوشيوبی مثجت ي مىفی مـبثٍ می

، 2015ذس ػبل ثؼذی تجشثی پظيَؾ دس مًسیبي     

وىىاذٌ ثاش   ثٍ ثشسػی تبثیش تؼذاد الىتشيدَبی جمغ

میضان ویشيی پیـشان ي ضشیت اثشثخـی پشداخت. 

-وتبیج وـبن داد وٍ اػاتفبدٌ اص دي الىتاشيد جماغ   

یه الىتشيد  -وىىذٌ وؼجت ثٍ اػتفبدٌ اص یه ػیم

وىىذٌ، داسای میضان ویشيی پیـشان ي ضاشیت  جمغ

َمیىیه، ثُتاشیه ساٌ  اثشثخـی ثیـتش خًاَذ ثًد. 

جُت افضایؾ ضاشیت اثشثخـای، افاضایؾ میاضان     

ثبؿذ واٍ ایاه اماش مىجاش ثاٍ      فبكلٍ الىتشيدَب می

ياوا  ي   .]12[گاشدد افضایؾ میضان يلتبط ویاض مای  

ثاٍ ثشسػای ثُجاًد    ، 2017ویض دس ػابل    َمىبسان

اوتمبل حشاست ثب اػتفبدٌ اص تخلیٍ وشيوب پشداختىذ. 

اػاتًاوٍ  -شثىاذی ػایم  جُت اوجب  تحمیك، اص پیى

اػتفبدٌ ومًدوذ. وتابیج وـابن داد واٍ ثاب افاضایؾ      

َااب )امیتشَااب  میااضان میااضان يلتاابط ي تؼااذاد ػاایم

ضااخبمت لایااٍ مااشصی حشاستاای سا واابَؾ دادٌ ي  

میضان تیییشات ػشػت دس لایاٍ ماشصی سا افاضایؾ    
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َاب ثاٍ ػاٍ    دَذ. َمیىیه، افضایؾ تؼذاد ػیممی

 8/39استی  تب ػیم، میضان ضخبمت لایٍ مشصی حش

، 2018 ػاابل دس [.13]یبثااذدسكااذ واابَؾ ماای 

َمىابساوؾ، اثاش دماب ثاشسيی تخلیاٍ      ن ي ثیىیىؼب

الىتشیىاای مىفاای سا ثااشای َااًای خـااه ي فـاابس 

وتابیج وـابن داد    اتمؼفش مًسد ثشسػی لشاس دادواذ. 

َابی   وٍ ثاب افاضایؾ دمابی محایظ اواذاصٌ پابلغ      

، مااذت صماابن پاابلغ ي فشواابوغ پاابلغ، 2تشیـاال

 [.14یبثذ ] می افضایؾ

، عی تحمیمبت كاًست گشفتاٍ   1397دس ػبل      

تًػظ فتحی ي آَىگش دس ساثغٍ ثب تخلیٍ ی وشيواب  

ػایلىذس، مـخلابت جشیابن    -دس پیىشثىذی ػایم 

وبؿاای اص تخلیااٍ وشيوااب اص لجیاال ػااشػت، ویااشيی 

پیـااشان، دمااب، جشیاابن الىتشیىاای ي ثاابصدٌ مااًسد  

 ی ػاذدی لاشاس گشفتاٍ ؿاذ. وتابیج وـابن       مغبلؼٍ

دَىذ وٍ ثب افضایؾ يلتبط اػمبلی ثش آوذ، ویاشيی   می

ي ساوااذمبن  پیـااشان ي جشیاابن الىتشیىاای افااضایؾ

یبثذ. ػلايٌ ثش ایه ثاب دس   ویشيی پیـشان وبَؾ می

ی اواشطی   وظش گشفته اثش گشمبیؾ اَمی دس مؼبدلٍ

ی دمب دس اعاشاف الىتاشيد    مـبَذٌ ؿذ وٍ ثیـیىٍ

  [.15دَذ ] آوذ سخ می

، ثاٍ ثشسػای   2022مىابسؽ دس ػابل   یبن ي َ     

    ٍ آلاًد دس  تجشثی سفتبس تخلیاٍ وشيواب دس َاًای ما

پیىشثىذی كافحٍ كافحٍ پشداختىاذ. وتابیج آوُاب      

دَااذ واٍ تاابثیش لغاشات آة دس َااًای   وـابن مای  

آلًد اص تبثیش سعًثت ًَا ثش تخلیٍ وشيواب ثیـاتش    مٍ

صحمتىؾ پؼاىذ ي َمىابسان دس ػابل    . ]16[اػت

ػبصی ثٍ ثشسػای تابثیش   جیٍ، ثب اػتفبدٌ اص ؿ2023

ؿشایظ آة ي ًَایی ثش سيی ػملىشد تخلیاٍ وشيواب   

ثش سيی یه تًسثیه ثبد ثب محاًس افمای پشداختىاذ.    

وتابیج آوُاب وـابن داد وااٍ افاضایؾ میاضان دمااب ي      

سعًثت، میضان مىؾ جشیابن ثاش سيی ػاغر پاشٌ     

دَاذ ي ثاش سيی تخلیاٍ    تًسثیه ثبد سا وابَؾ مای  

فحٍ اثااش مىفاای كاا-وشيوااب ثااب پیىشثىااذی كاافحٍ

 .]17[داسد

 ثاش  حابوم  فیضیاه  ثُتاش  ثىبثشایه ثاشای دسن      

ٍ  الىتشيد، دي ثیه پلاػمبی جشیبن  آصمابیؾ  ومًوا

 ػاذدی  كًست ثٍ[ 11]مشجغ دس ؿذٌ ثىبس گشفتٍ 

ٍ  لشاس مًسد ثشسػی ي ؿذٌ ػبصی ؿجیٍ  .اػات  گشفتا

ایظ محیغای دس  دس تحمیمبت گزؿاتٍ، تابثیش ؿاش   

ماًسد ثشسػای لاشاس     شدٌگؼات تخلیٍ وشيوب ثٍ عًس 

َمیىیه، تبثیش صايیٍ ثیه الىتشيدَاب ي  وگشفتٍ ثًد. 

تبثیش تیییش َمضمبن فـبس ي دمب ویض ماًسد ثشسػای   

ؿذٌ تاب ثاٍ    تلاؽ تحمیك دس ایهلشاس وگشفتٍ ثًد. 

فـبس َاًای   تأثیش ؿشایظ محیغی، اص لجیل مغبلؼٍ

 تبثیش صايیاٍ ثایه الىتشيدَاب   دمب، سعًثت ي  محیظ،

وب دس ایه پیىشثىذی پشداختٍ ي ماًسد  ثش تخلیٍ وشي

تحاات ؿااشایظ محیغاای تااب  ثشسػاای لااشاس گیااشد.

مختلاا ، میااضان یگاابلی پلاػاامب، میااضان ویااشيی 

پیـشان، ضشیت اثشثخـی، میضان تاًان ملاشفی ي   

 دػت آیذ.میضان جشیبن الىتشیىی ثٍ
 

‌هطخصبت‌هسئلِ‌-2

‌ٌّذسِ‌هسئلِ‌ٍ‌ضبکِ‌هحبسببتی‌‌‌-2-1

 ثٍ كاًست  ]11[مشجغ دس ؿذٌ ثىبسگشفتٍ َىذػٍ

واٍ   اػات  لبثال مـابَذٌ   3ؿاىل  دس ؿامبتیه 

لغش َاش   يمتش  میلی 25ی دي الىتشيد اص َم  فبكلٍ

 ٍ ي   میىشيمتااش 25تشتیاات   یااه اص الىتشيدَااب ثاا

ٍ  متش اػت. د میلی12 ػابصی، سعًثات   س ایاه ؿاجی

، فشم ؿذٌ ي دس ایه ػیؼتمدسكذ  62 وؼجی ًَا

تخلیاٍ  جشیبن ًَا ثٍ ػیؼاتم ياسد وـاذٌ ي تىُاب    

 وشيوب مًسد ثشسػی لشاس گشفتٍ اػت.

 مثلثی ي ػبصمبن ثی وًع اص وٍ تًلیذؿذٌ ؿجىٍ       

-اػت. ؿجىٍ ؿذٌ دادٌ وـبن 4ؿىل  دس ثبؿذ می

ثىذی مثلثای ثخابعش گشادیابن میاذان الىتشیىای      

ثبؿاذ.   ثىذی مای ؿذیذ گضیىٍ مىبػجی ثشای ؿجىٍ
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ٍ  ػابخت  ی گضیىٍ اص ؿجىٍ ایه تًلیذ ثشای  ؿاجى

 وبمؼًل افضاس وش  دس پلاػمب ی جشیبن غبلؼٍم ثشای

ٍ   ؿاذٌ  اػاتفبدٌ  داسای        تًلیاذی  ی اػات. ؿاجى

ٍ  اػمابل  ثاب  ثًدٌ ي محبػجبتی ػلًل 5494  گضیىا

 تًصیاغ 
 دس افاضاس،  دس واش   الىتشيدَاب  ػاغر  سيی3

 آوُب اثؼبد ي ثیـتش َب ػلًل تؼذاد وبتذ ي آوذ اعشاف

ٍ  دسثابلی  ي سیضتاش   َاب  ػالًل  اثؼابد  حال  ی دامىا

 اػت. ؿذٌ گشفتٍ وظش دس تش دسؿت

 

 
 سیلٌذس هَسد استفادُ-.ضواتیکی اص ٌّذسِ سین3ضکل

 

 
افضاس  م سیلٌذس دس ًش-ضثکِ تٌذی ٌّذسِ سین .4ضکل

 کاهسَل
 

 بز‌هسئلِ‌هعبدلات‌حبکن-2-2

ثٍ كًست ديثؼاذی   وشيوب تخلیٍ ػذدی ػبصی ؿجیٍ

 گاشفته  ویبصمىذ دسوظش دس وظش گشفتٍ ؿذٌ اػت ي

 اػتًوغ-ي وبيیش مؼبدلات الىتشياػتبتیه َمضمبن

ي  میذان الىتشیىی پلاػمب، َبی ثبؿذ. دس جشیبن می

ٍ 1پًاػًن) ساثغٍ اصعشیك ثبس الىتشیىی یگبلی    ثا

 :[ 14]ؿًوذ مشتجظ می یىذیگش

(1              
 

  
 

   ی یگابلی ثابس الىتشیىای ي    وـبن دَىذٌ  وٍ 

ثبؿاذ. َمیىایه یگابلی    ثبثت گزسدَی َاًا مای  

    :محبػجٍ ؿذٌ اػت  2)ی  جشیبن اص ساثغٍ

(2                  

َابی  ضشیت تحشیه پزیشی یًن   دسایه مؼبدلٍ، 

ضااشیت وفًرپاازیشی   ػااشػت جشیابن ي    َاًا،  

َبػات. پیًػاتگی یگابلی ثابس الىتشیىای ثاب        یًن

 :گشددتضمیه می  3ی )دسوظش گشفته مؼبدلٍ

(3        

ثب فشم جشیبن ثٍ كًست تشاوم وبپزیش دس پیشامًن 

ی پیًػاااتگی ثاااٍ كاااًست الىتشيدَاااب، مؼبدلاااٍ

 آیذ:ثٍ دػت می  4) مؼبدلٍ

(4                

ٍ   4ي )  3)  ،2ثبتشویت مؼبدلات ) ثاٍ    5ی) ساثغا

 :كًست صیش لبثل محبػجٍ اػت

(5    (         )         

ثب دس وظش گشفته ویشيی حجمی وبؿی اص  َمیىیه

ٍ یىای میذان الىتش ی ممىتاً  ثاٍ كاًست    ، مؼبدلا

 خًاَذ ثًد:  6)ی ساثغٍ

(6                   

  فـابس َاًا ي     یگبلی ًَا ،   وٍ دسایه ساثغٍ، 

وـابوگش     ثبؿذ. ضامىب  لضجت دیىبمیىی ًَا می

ثشسػای   ثبؿاذ. دسوُبیات ثاشای   ویشيی وًلمت می

ٍ     ثیشتخلیٍأت ی ی وشيواب ثاش دمابی جشیابن، مؼبدلا

 ٍ ٍ   اوشطی ثٍ كًست ساثغا    7)ی ای ثاٍ ؿاىل ساثغا

 :گشددثیبن می

(7     
  

  
         

    (   )     
ی َاًا ي   ظشفیت گشمبیی يیظٌ   دسایه مؼبدلٍ     

ه ثبؿاذ. َمیىای  ًَا مای  گشمبیضشیت اوتمبل   

اَمی وبؿی اص افت يلتابط   گشمبیثیبوگش    ػجبست 

 .  ثبؿذمیثیه دي الىتشيد 

 ثب آوذ الىتشيد سيی ثش  الىتشیىی میذان میضان     

 اص فشمًل اػتفبدٌ آن، ثب ػغر ثًدن كبفتًجٍ ثٍ 

4پیه
ٍ  سطیم دس، ]18[  ؿاشایظ  تحات  وشيواب  تخلیا

 :ؿًدصدٌ می   تخمیه8اص ساثغٍ ) اػتبوذاسد،

(8       (    (           ) 
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 × 3/31 = 0  ي آواذ  ؿاؼبع  𝑒 دس ایه ساثغاٍ       

10
6
 V⁄m.دس ادامااٍ، تؼااذادی اص سياثااظ ي   اػاات

   ٍ آماذٌ  دػات مؼبدلاتی وٍ جُت ثشسػای وتابیج ثا

دس  اػات.  ؿاذٌ گیشد، اسائاٍ  مًسد اػتفبدٌ لشاس می

ػملگشَبی الىتشیىای، پابسامتش ػملىاشدی ضاشیت     

ٍ  ثیش  وأت ی صیاش تؼشیا     یشيی پیـشان عجاك ساثغا

 ؿًد: می

(9    
    
 

   
 

  
 

فبكاالٍ ثاایه  dضااشیت تحشیااه یااًوی ي    وااٍ 

عجك ثبؿذ. يلتبط ثیه الىتشيدَب می  الىتشيدَب  ي 

  d ، ضشیت اثشثخـی ثب فبكلٍ الىتشيدَب،9مؼبدلٍ )

 μ یاًوی  یبثاذ ي َىگابمی واٍ تحشیاه     افضایؾ می

 .یبثاذ  مای  وبَؾ میضان اثشثخـی یبثذ، می ؾافضای

ػشػت یًوی ایجابد ؿاذٌ دس تخلیاٍ وشيواب ثاٍ دي      

ػبمل  ػشػت ػیبلی ي ساوـی ياثؼاتٍ اػات ي ثاٍ    

 ؿًد: كًست صیش تؼشی  می
(10          

  میاضان ػاشػت یااًوی ي      واٍ دس ایاه ساثغااٍ،   

 ، میضان میذان الىتشیىی ي میضان ػشػت ػیبل ي 

 ثبؿذ.ضشیت تحشن یًوی می  
 

 الکتزیکی ببر چگبلی تَلیذ هکبًیشم‌-2-3

 ثابس  یگابلی  لحابػ  اص سا الىتاشيد  دي ثیه ی فبكلٍ

 دس .واشد  وبحیاٍ تمؼایم   دي ثٍ تًان می الىتشیىی

 مؼابيی  تمشیجبً تؼذاد يجًد دلیل ثٍ وبتذ وضدیىی

 یگبلی اص تًان می مثجت، َبی ي یًن َب الىتشين اص

 اعاشاف آواذ،   دس اماب  وشد، كشف وظش ىیالىتشی ثبس

 خىثای  َابی  اتام  ي وب  َم َبی یًن یگبلی ممبدیش

 دس ثابس  یگبلی ممذاس ثىبثشایه .ثبؿىذ می غبلت ًَا،

 ویؼت.   وظش وشدنكشف لبثل وبحیٍ ایه

 ثب تًاوذ می الىتشیىی ثبس یگبلی مشصی ؿشایظ     

 ی وبحیااٍ دس5 وبپتؼااًف اص فااشم اػااتفبدٌ

اص  لجال  فاشم،  ایاه  عجك ؿًد. بلاػم یًویضاػیًن

 ثاب  متىبػات  الىتشیىای  میذان وشيوب، سطیم ؿشيع

 پاغ  امب یبثذ، می اػمبلی افضایؾ پتبوؼیل اختلاف

 ایاه  دس مبواذ.  مای  ثبثت آن ممذاس وشيوب، ؿشيع اص

ٍ  تحمیاك،  دس وظاش   وًیاه  یًویضاػایًن  ی وبحیا

 ،. ثىبثشایهاػت وظش ؿذٌگشفتٍ ؿذٌ ي اص آن كشف

 اص ثاب اػاتفبدٌ  ، آندذ  سطح در تزیکیالک میذان ؿذت

ٍ  ثاب  .صدٌ ؿذٌ اػات    تخمیه8) مؼبدلٍ ٍ  تًجا  ثا

 یگبلی تؼییه ممذاس ثشای كشیحی ی مؼبدلٍ ایىىٍ

 دػاتشع  دس آواذ  ػاغر  سيی ثاش  الىتشیىای  ثابس 

 وشدن مـخق ثشای تىشاس یه سيؽ اص ثبؿذ، ومی

 ایه سيؽ، دس اػت. ؿذٌ اػتفبدٌ متییش ایه ممذاس

 ي ؿذٌ صدٌ حذع الىتشیىی ثبس ییگبل ممذاس اثتذا

ٍ  سػایذن  تب مؼبدلات ایه ممذاس، اصای ثٍ ػپغ  ثا

ٍ  كاًستی  دس ؿاًوذ.  مای  حل پبیب حبلت مماذاس   وا

 ثب آوذ سيی ثش محبػجبتی الىتشیىی میذان متًػظ

 ثبؿاذ،  ثشاثاش  فشماًل پیاه   اص ثذػت آماذٌ  ممذاس

 دس پازیشد   می پبیبن محبػجٍ یگبلی ثبس الىتشیىی

 الگاًسیتم  ي تلاحیر  ايلیٍ ذعح كًست ایه غیش

محبػاجٍ   الگًسیتم  .ؿًدمی تىشاس مجذدا روشؿذٌ

 دادٌ وـابن  5 دس ؿاىل  ،یگبلی ثبس الىتشیىی آوذ

 .اػت ؿذٌ

 

 . هحاسثِ چگالی تاس الکتشیکی آًذ5ضکل
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‌اٍلیِ ٍ هزسی ضزایط‌-2-4

 اتمؼفشیه ؿشایظ دس ػبصیؿجیٍ ایىىٍ ثٍ تًجٍ ثب

دس وظاش   =atm 1pمحایظ   فـبس  ؿًد، می اوجب 

ٍ  ؿاذ  فاشم  مشصَابی خابسجی   دس گشفتٍ ؿذ.  وا

ي  اػات  ثبسداس رسات اص ثیـتش خىثی َبی اتم یگبلی

 لاشاس  الىتشیىای  میاذان  تأثیش تحت ًَا جشیبن لزا

 ثابس  یگابلی  ي مماذاس پتبوؼایل   ثىبثشایه گیشد، ومی

گشفتٍ ؿذٌ  وظش دس كفش ثشاثش آوُب سيی ثش الىتشیىی

 ػاغر  سيی ثاش  ىتشیىای ثبس ال یگبلی ممذاساػت. 

 كفش تًضیحبت ثخؾ لجلی، ثشاثش ثٍ تًجٍ ثب  وبتذ

 ایاه  ثاش  الىتشیىای يلتبط  میضان .ٍ ؿذگشفت وظش دس

ٍ  لاص  .فاشم ؿاذ  كفش  ثشاثش الىتشيد وبتذ  رواش  ثا

ٍ  اػت ٍ  15/293ویاض   آصمابیؾ  دمابی  وا  ی دسجا

 ؿاشایظ  ،1 جاذيل  دس اػات.  ؿذٌ ولًیه گضاسؽ

 ي بس الىتشیىای ثا  یگبلی الىتشیىی، پتبوؼیل مشصی

 وـبن حل مؼئلٍ دامىٍ ول دس آسا  جشیبنؿشایظ 

 .اػت ؿذٌ دادٌ
 

 .ضشایط هشصی1جذٍل

 هزس

چگبلی‌

ببر‌

 الکتزیکی

پتبًسیل‌

 الکتزیکی
 جزیبى

 q=0 يسيدیجشیبن
  

  
 ػمًدیجشیبن   

 q=0 شيجیخ جشیبن
  

  
   P=1atm 

ثبصمشصَبی   q=0 
  

  
 آصادجشیبن   

 لیضؽػذ       تىشاسیؽسي آوذ

 لیضؽػذ      q=0 وبتذ

‌

 عذدی حل رٍش‌-3

 افاضاس  واش   اص اػتفبدٌ ثب حبوم مؼبدلات ػذدی حل

6وبمؼًل
اص  افاضاس،  وش  یهدس ا اػت. اوجب  ؿذٌ 5/5 

ثشای حال مؼابئل ي ثشسػای    محاذيد  المابن سيؽ 

 مؼاتمیم  حلگش اص ؿًد.جشیبن پلاػمب اػتفبدٌ می

  7)  تاب  1) وًپل وشدن مؼبدلات جُت 8پبسدیؼ7ً

ٍ  دػاتیبثی  [. ثشای19اػت] ؿذٌ اػتفبدٌ  حال  ثا

 ثًدن غیشخغی ثٍ تًجٍ ثب روشؿذٌ، مؼبدلات پبیبی

9خغاای ؿااذیذاً غیااش"ی گضیىااٍ ،مؼاابدلات
 دس "

 دس َمیىایه  .ؿاذ  فؼابل  مازوًس  حلگش تىظیمبت

ٍ  لؼمت تىظیمبت محاذيدٌ   اص خغای،  غیاش  مؼبدلا

 .ؿذ اػتفبدٌ  01/0وؼجی  خغبی
 

‌ٍاکٌص‌-3-1 ‌درّبی‌صَرتاًَاع -ضبیِ‌گزفتِ

  سبسی

ػبصی دس ؿاشایظ اتمؼافشیه اص    ثشای اوجب  ؿجیٍ 

گابص اوؼایظن    دسكذ 22دسكذ گبص ویتشيطن ي  78

اػتفبدٌ ؿذٌ اػت. وُبیتبً تؼذادی ياواىؾ واٍ دس   

اػات.   دَذ، ثٍ آن اضابفٍ ؿاذٌ   ایه ػیؼتم سخ می

ش َبی اضبفٍ ؿذٌ ثٍ ػیؼاتم ثاٍ ؿاشح صیا     ياوىؾ

 :اػت

‌ بزخَرد‌الکتزٍى‌-1

َبی خىثی وٍ مىجاش  ياوىؾ َبی الىتشين ثب گًوٍ

، یؼااجىذگی، ثااٍ فشآیىااذَبیی وظیااش یًویضاػاایًن

ومابیؾ   2ؿًد، وٍ دس جذيل  ي ... می ثشاوگیختگی

 دادٌ ؿذٌ اػت.
 

 . ٍاکٌص ّای تشخَسد الکتشٍى2 جذٍل 

Reaction
10‌ Collision Type 

e+O2=>2e+O2
+ Ionization 

e+O2=>O+O
- Attachment 

e+O2=>e+O+O Excitation 

e+O2=>e+O+Os Excitation 

e+O2=>e+O2s Excitation 

e+N2=>2e+N2
+ Ionization 

e+N2=>e+N+N Excitation 

e+N2=>e+N+Ns Excitation 

e+N2=>e+N2s Excitation 

e+N2=>N2
- Attachment 

N2+N2+e=>N2+N2
- Attachment 
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‌Reaction ّبی‌ٍاکٌص‌-2

افضاسوبمؼاًل تحات    َاب دس واش    وًع دیگش ياواىؾ 

ٍ  ثایه   َؼتىذ، وٍ ياوىؾ Reactionػىًان  -گًوا

وـبن  3َبی ػىگیه ثب یىذیگش اػت، وٍ دس جذيل

 دادٌ ؿذٌ اػت.
 Reaction. ٍاکٌص ّای 3جذٍل

Reaction
 

Reaction 

Rate
11 

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

N+O2=>NO+O 51/2 

N+O3=>NO+O2 120 
O+O3=>O2+O2 4700 

O+NO2=>O2+NO 5/4   6 

O+NO3=>O2+NO2 1/2   7 

N+O2=>NO+O 46/35 
N+O3=>NO+O2 140 

N+NO3=>NO+NO2 5/4   6 

O+NO2+N2=>NO3+N2 5/4   5 

Os+NO2=>NO+O2 4/5   7 
NO+O3=>NO2+O2 1/2   4 

O+O2+N2=>O3+N2 189 

O+O+N2=>O2+N2 242 

N+NO2=>NO+NO 1/3   6 
e+N2

+
=>N2 3   16 

N2
+
+N2

-
=>2N2 1/2   18 

 

‌12ٍاکٌص‌سطحی‌-3

عًس وٍ اص اػم ایاه واًع ياواىؾ مـاخق     َمبن

دَاذ.   اػت، ياواىؾ سيی ػاغر اجؼاب  سخ مای    

َبی ػغحی وٍ ؿبمل فشآیىاذَبی گؼایل   ياوىؾ

ؿاًوذ. مىظاًس اص فشآیىاذَبی گؼایل     می 13ثبوًیٍ

ثبوًیٍ وىذٌ ؿذن الىتشين، اص ػغر الىتشيد اػات  

ای وىىاذٌ وٍ دس پبیؼتٍ ؿذن پلاػمب ومؾ تؼیایه 

اواذ. دس ایاه   وـبن دادٌ ؿذٌ 4، وٍ دس جذيل  داسد

جذيل، یًن اوؼایظن یاه ثابس یاًویضٌ مثجات ثاٍ       

O2كًست 
، یًن ویتشيطن یه ثبس یًویضٌ مثجت ثاٍ  +

N2كًست 
ي یاًن اوؼایظن ي ویتاشيطن یاه ثابس       +

O2یًویضٌ مىفی ثٍ تشتیت ثٍ كًست 
N2ي  -

وـابن   -

اوذ. اتم اوؼیظن یه ثابس مىفای ویاض ثاٍ     دادٌ ؿذٌ

O كًست
 وـبن دادٌ ؿذٌ اػت.  -

 . ٍاکٌص ّای سطحی4 جذٍل

Reaction
 

Secondary 

Emission 

Coefficient 

Mean 

Energy of 

Secondary 

Electron 
O2

+
=>O2 0/01 3 

O2
+
=>O2 0/05 3 

N2
+
=>N2 0/01 3 

N2
+
=>N2 0/05 3 

N2
-
=>N2 0/01 2.5 

O
-
=>O 0/01 2.5 

 

وًیاٍ اتفابق   ياواىؾ ايلیاٍ، گؼایل ثب    دس یُبس    

گؼایل ثبوًیاٍ    6ي  5 َابی  افتبدٌ اػت. دس ياوىؾ

سيی وبتذ يجًد داسد، امب سيی آوذ واذاسیم. وُبیتابً،   

ثش سيی الىتشيد ثب ؿؼبع ومتش، يلتبط مىفای اػمابل   

 گشدیذٌ اػت.
 

 اعتببرسٌجی‌هذل‌عذدی‌‌-3-2

 دس ؿذٌ  گشفتٍ وبس ثٍ مذل كحت ثٍ مىظًس ثشسػی

 جشیبن پیـشان، يیپبسامتش ویش ػٍ لؼمت، ایه

 ؿذٌ گیشی اوذاصٌ وتبیج ثب تأثیش ضشیت ي الىتشیىی

 َب اص آن َشوذا  ثیـیىٍ خغبی ،]11[مشجغ  دس

 .اػتؿذٌ محبػجٍ

 

‌اعتببرسٌجی‌ًیزٍی‌پیطزاى‌-3-2-1

ومًداس تیییشات ویشيی پیـاشان ثشحؼات ممابدیش    

وـبن دادٌ ؿذٌ اػات. ثاب    6يلتبط اػمبلی دس ؿىل 

ؿاًد واٍ    ومًداس مـابَذٌ مای   ی وتبیج دي ممبیؼٍ

 ٍ ی وشيواب ثاب    ویشيی پیـشان تًلیذؿذٌ ثشاثش تخلیا

یبثاذ. ثیـاتشیه    افضایؾ يلتبط اػمبلی افاضایؾ مای  

دسكذ اػت، وٍ احتمبلاً  9/8میضان خغب دس حذيد 

ػبصی مؼئلٍ ي ؿاشایظ حابوم ثاشآن    ثٍ دلیل ػبدٌ

ثبؿذ، َمیىیه، سيوذ  افضاس می ػبصی ثب وش دس ؿجیٍ
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ومًداس ویشيی پیـشان ثش حؼت يلتابط دس  افضایـی 

 ثبؿذ.دَىذٌ دسػتی وتبیج میومًداس وـبن

‌
ی تغییشات ًیشٍی پیطشاى ًسثت تِ ٍلتاط   هقایسِ . 6ضکل

 ساصی ٍ آصهایطگاّی ًتایج ضثیِ
 

‌اعتببرسٌجی‌جزیبى‌الکتزیکی‌-3-2-2

ومًداس تیییشات جشیبن الىتشیىی ثشحؼات ممابدیش   

وـابن دادٌ ؿاذٌ اػات.     7يلتبط اػمبلی دس ؿاىل  

ؿاًد، وتابیج حبكال اص    گًوٍ وٍ مـبَذٌ می َمبن

ػابصی ي وتابیج آصمبیـاگبَی اص وظاش ؿایت      ؿجیٍ

ثبؿاىذ ي ثاب   ومًداس ثٍ عًس وبمل ثشَم مىغجك مای 

افضایؾ يلتبط، میضان جشیبن الىتشیىی ویض افاضایؾ  

یبثذ ي َاش دي وماًداس، میاضان اخاتلاف مابثیه       می

ؿذ. ثیـتشیه میضان خغب ثب وتبیج ثؼیبس وًیه می

ٍ  ي اختلاف مبثیه وتبیج حبكال اص   ػابصی ثاب    ؿاجی

َمیىیه ملاحظاٍ  . اػتدسكذ   4/5وتبیج تجشثی 

ؿًد وٍ جشیبن الىتشیىی ویض َمیاًن ویاشيی    می

پیـشان ثٍ كًست ػاُمی ثشحؼات يلتابط تیییاش     

 وىذ. می
 

 
ی تغییشات جشیاى الکتشیکی ًسثت تِ ٍلتاط   . هقایس7ِضکل 

 ساصی ٍ آصهایطگاّی ضثیًِتایج 
 

‌عتببرسٌجی‌ضزیب‌تأثیز‌ا‌-3-2-3

اص   اثشثخـای ثیش )أتا  ثشای ثشسػی پبسامتش ضاشیت 

تیییشات ضشیت تأثیش  ؿًد.   اػتفبدٌ می9مؼبدلٍ )

وـابن   8ثشحؼت ممبدیش يلتبط اػمابلی  دس  ؿاىل   

ؿاًد،   دادٌ ؿذٌ اػت. َمبوغًس واٍ مـابَذٌ مای   

تشیىای، ثاب   ثشخلاف ویاشيی پیـاشان ي جشیابن الى   

ؿاًد.   افضایؾ يلتبط اػمبلی، ممذاس ساوذمبن وم مای 

اگشیٍ ثب افاضایؾ يلتابط اػمابلی، ویاشيی پیـاشان      

افضایؾ یبفتٍ، امب ثبصدٌ یب ضشیت اثشثخـی، وبَؾ 

ٍ  می ٍ  یبثذ. ثىبثشایه ػملىشد ثُیىا ی وشيواب   ی تخلیا

مؼتلض  پیذا وشدن یه ومغاٍ ثُیىاٍ ثاشای يلتابط     

ؿًد، وتابیج   مـبَذٌ می اػمبلی اػت. َمبوغًس وٍ

ػذدی ثٍ خًثی استجبط مؼىًع ثیه يلتبط اػمابلی  

دَاذ. دس حمیمات ایاه ساثغاٍ      ي ثبصدٌ سا وـبن می

مؼىًع ثٍ ایه مؼىبػت وٍ ساوـاگش ثاشای تًلیاذ    

ویااشيی پیـااشان ثیـااتش، ویبصمىااذ تااًان يسيدی   

ملشفی ثبلاتش اػت. ثیـتشیه مماذاس خغاب مابثیه    

وجاب  ؿاذٌ دس ایاه    ػابصی ا   وتبیج تجشثی ي ؿجیٍ

 ثبؿذ. دسكذ می 10ثشسػی صیش 
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ی تغییشات ضشیة تأثیش ًیشٍی پیطشاى  هقایسِ. 8ضکل 

 ّیساصی ٍ آصهایطگا لتاط  ًتایج ضثیًِسثت تِ ٍ
 

و همگرایتی  بررسی استقلال  ا  بته      -3-2-4

 نقایج 

دس تؼااذاد  یجوتااب یثخااؾ، ثااٍ ثشسػاا   یااهدس ا

 یثاشا  مختل  پشداختٍ ؿذٌ اػت. َبی یثىذ ؿجىٍ

ٍ وت ،ومًوٍ سا دس دي ؿاجىٍ   یاشيی پیـاشان  و ی یجا

متفاابيت اص ؿااجىٍ مؼاائلٍ ثااٍ دػاات آيسدٌ ي دس  

 ییشات صیشاسائٍ ؿذٌ اػت. ثب تًجٍ ثٍ تی یشجذيل ص

دس تؼاذاد المابن    یـاشان پ یاشيی دسكذ مماذاس و  6

ٍ   متفبيت، مؼتمل ثاًدن جاًاة    یثىاذ  َاب اص ؿاجى

 ثبؿذ.كحیر می
 

 استَاًِ –پیکشتٌذی سین استقلال اص ضثکِ  .5 جذٍل  

‌تعذاد‌الوبى
بزحسب‌‌یطزاىپ‌یزٍیً

(mN/m)‌

4300 9/13 

5494 2/14 

6706 8/14 

8306 1/15 
           

ثىذی مختل  شای ثشسػی َمگشایی ػٍ ؿجىٍث     

دي ومًداس ویشيی پیـشان  وؼجت ثاٍ يلتابط     سا ثشای

ي ومًداس جشیبن الىتشیىی وؼاجت ثاٍ يلتابط ماًسد     

 9 عاًس واٍ دس ؿاىل    لشاس دادٌ ؿذ. َمبنثشسػی 

ٍ    مـبَذٌ می ثىاذی ایاه    ؿًد، ثاب تیییاش دس ؿاجى

وىىذ، واٍ ایاه    تیییش یىذاوی ومی ، وتبیجومًداسَب

 ثبؿذ. ػبصی می دَىذٌ َمگشا ثًدن ؿجیٍامش وـبن

 

 
ًوَداس ّوگشایی ًیشٍی پیطشاى ًسثت تِ ٍلتاط الف( 

 تشای ضثکِ تٌذی ّای هتفاٍت

 
س ّوگشایی جشیاى الکتشیکی ًسثت  تِ ٍلتاط ًوَداب( 

 تشای ضثکِ تٌذی ّای هختلف

 . تشسسی ّوگشایی ضثیِ ساصی9 ضکل
 

 ًتبیج‌ٍ‌بحث‌-4

، جشیابن َاًا   دس ایه ثخؾ، تأثیش پبسامتشَبی فـبس

ت جشیبن ًَا ثاش تخلیاٍ وشيواب  دس    سعًثت ي ػشػ

پیـیه مًسد اػتًاوٍ وٍ دس ثخؾ -پیىشثىذی ػیم

، ثشسػای ؿاذٌ ي وتابیج    س گشفات اػتجبسػىجی لاشا 

 حبكل اص آن ثیبن ؿذٌ اػت.
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4-1-‌‌ بز‌پبراهتزّبی‌هختلف‌بزرسی‌تأثیز‌فطبر

‌استَاًِ‌‌-در‌پیکزبٌذی‌سین‌عولکزدی

ثااش پبسامتشَاابی  جشیاابن َااًا اثااشات تیییااش فـاابس

مختلاا  ػملىااشدی جشیاابن الىتشیىاای، ویااشيی   

پیـشان، ػاشػت، تاًان الىتشیىای ملاشفی ماًسد      

شفتٍ ؿذ. ثٍ ایاه مىظاًس فـابسَبی    ثشسػی لشاس گ

  مؼاابدل ثااب ویلااً پبػااىبل 3/101ي  3/53، 3/13

دس وظش گشفتٍ ؿاذٌ اػات.    تًس 760ي  400، 100

جشیبن ًَا دس ایه حبلت ثٍ كًست ػابوه دسوظاش   

 گشفتٍ ؿذٌ اػت. 

تیییااشات جشیاابن الىتشیىاای    10دس ؿااىل      

ثشحؼاات يلتاابط دس فـاابسَبی محیغاای مختلاا    

وـاابن دادٌ ؿااذٌ اػاات.   torr14ثشحؼاات ياحااذ 

ؿًد، ثاب وابَؾ فـابس،     گًوٍ وٍ مـبَذٌ می َمبن

یبثاذ ي دس يلتبطَابی   يلتبط ؿىؼت گبص وبَؾ مای 

پبییه، تخلیٍ وشيوب تـىیل خًاَذ ؿذ ي ثٍ ماشيس،  

َمبوگًوٍ وٍ یبثذ. جشیبن الىتشیىی ویض افضایؾ می

ط بداویم، میضان جشیبن الىتشیىای ثاب مشثاغ يلتا    می

ص عشفی ساثغٍ ثاب ضاشیت تحشیاه    متىبػت اػت. ا

َب داسد. ثىبثشایه، ثب وبَؾ فـبس، میضان ضشیت یًن

َب افاضایؾ یبفتاٍ ي دس وتیجاٍ، میاضان     یًنتحشیه

 یبثذ.  جشیبن الىتشیىی ویض افضایؾ می

 
.ًوَداس تغییشات جشیاى الکتشیکی تشحسة ٍلتاط  10ضکل 

 دس فطاس ّای هختلف
 

ان ثش حؼت يلتبط ومًداس تیییشات ویشيی پیـش     

وـابن   11دس فـبسَبی محیغی مختل  دس ؿاىل  

دادٌ ؿذٌ اػت. ثب وبَؾ فـابس  ي ثاٍ دلیال وام     

ؿذن تؼاذاد رسات مًجاًد دس محایظ، ثشخًسدَاب     

تًان ثٍ ویشيی پیـشان ثبلاتشی وبَؾ یبفتٍ ي ومی

 18تاش اص  دػت یبفت. ثىبثشایه دس يلتبطَبی پابییه 

ویلًيلت، ثٍ اصای اػمبل يلتبط یىؼابن ثاب افاضایؾ    

فـبس، میضان جشیابن الىتشیىای ي ویاشيی پیـاشان     

ؿًد. امب َشیٍ لاذس فـابس وام    ثیـتشی تًلیذ می

ؿًد، دیگش امىبن سػیذن ثٍ يلتبطَبی ثبلا ثب تًجٍ 

تش گابص يجاًد واذاسد ي     ؼت الىتشیىی ػشیغثٍ ؿى

تًان ثٍ ویشيی پیـشان ثابلاتشی دػات یبفات.    ومی

گًوٍ وٍ روش گشدیاذ، فـابس گابص ثاش میاضان      َمبن

َب تبثیش داسد. َشیٍ میضان فـبس ثیـاتش  یًنتحشن

یبثاذ.  َاب وابَؾ مای   پازیشی یاًن  ؿًد، تحشیاه 

َب وؼجت مؼىًع ثب مجازيس  َمیىیه، تحشن یًن

ًوی داسد. ثىبثشایه، ثاب افاضایؾ میاضان    ػشػت ثبد ی

َاب، میاضان ػاشػت ثابد یاًوی      پزیشی یاًن تحشن

وبَؾ یبفتٍ ي دس وتیجٍ میضان ویشيی پیـشان ویض 

ویلًيلات،   8َمیىایه تاب يلتابط    یبثاذ.  وبَؾ می

ػٍ میضان فـبس  میضان تًلیذ ویشيی پیـشان دس َش

اػت، امب ثب وبَؾ فـبس دس يلتبطَابی ثابلاتش،    كفش

تًان ثٍ ویشيی پیـشان ثابلاتشی دس فـابسَبی   ومی

ٍ    ومتش دػت یبفات.  ػابصی  وتابیج حبكال اص ؿاجی

دَذ وٍ ثب يجًد ملشف جشیبن الىتشیىی وـبن می

يلت، میضان تشاػت ثشاثاش كافش    8َبی صیش طدس يلتب

اػت. صیشا جشیبن الىتشیىی َىاًص كاشف ؿىؼات    

 گبص ؿذٌ ي تخلیٍ وشيوب كًست وگشفتٍ اػت. 
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ًوَداس تغییشات ًیشٍی پیطشاى تشحسة ٍلتاط . 11ضکل 

 دس فطاسّای هختلف
 

، وماًداس تیییاشات یگابلی رسات    12دس ؿىل      

ثبسداس ثش حؼت يلتبط دس فـبسَبی محیغی مختل  

-گًوٍ وٍ مـبَذٌ می اػت، َمبن وـبن دادٌ ؿذٌ

د، دس يلتبطَبی وم، میضان یگبلی رسات ثابسداس  ؿً

وابَؾ یگابلی دس   ثًدٌ ي دلیال اكالی   خیلی وم 

يلتبطَبی پابییه، تؼاذاد رسات مًجاًد دس محایظ     

اػت، َشیٍ لذس تؼذاد رسات ومتش ثبؿاذ ثشخاًسد   

دَااذ ي فشآیىااذَبیی وظیااش َاابی ومتااشی سخ ماای

یًویضاػیًن ومتش سخ می دَذ ي مب ؿابَذ یگابلی   

ومتشی اص رسات ثبسداس خاًاَیم ثاًد ي ثاب افاضایؾ     

-افاضایؾ مای  يلتبط، میضان یگبلی رسات ثبسداس ویض 

بلی رسات ثاٍ  يلتبطَابی وام، میاضان یگا    دس  یبثذ.

حذی وم اػت، وٍ گًیی پلاػمب كًست وگشفتٍ ي 

ویلًيلت، ویشيی پیـاشان   8دس وتیجٍ دس يلتبط صیش 

 ؿًد.  ویض مـبَذٌ ومی

 
  تاسداس . ًوَداس تغییشات هیاًگیي چگالی رسات12ضکل 

 تشحسة ٍلتاط دس فطاسّای هختلف
 

ییاشات ػاشػت ثاش حؼات يلتابط دس      ومًداس تی     

وـابن دادٌ ؿاذٌ    13فـبسَبی مختل  دس ؿاىل  

گشدد، ثاب افاضایؾ   گًوٍ وٍ مـبَذٌ می اػت. َمبن

میضان فـبس، دسیه يلتبط یىؼابن، میاضان ػاشػت    

یبثااذ ي دلیاال آن ایجاابد   جشیاابن افااضایؾ ماای  

یًویضاػیًن ثیـتش ي افضایؾ میاضان یگابلی رسات   

اؿات واٍ ػااشػت   الجتاٍ ثبیاذ تًجاٍ د    ثبؿاذ. مای 

ثبؿاذ.  متىبػت ثب مجزيس ضشیت تحشن یًوی مای 

َب، ػشػت افضایؾ لزا ثب وبَؾ ضشیت تحشن یًن

ویلًيلت، ایاه   5امب دس يلتبط َبی ومتش اص  یبثذ.می

سػاذ  وظش مای  سيوذ، ومتش لبثل مـبَذٌ اػت ي ثٍ

 وٍ َىًص پلاػمب ثٍ ممذاس صیبد تـىیل وـذٌ اػت.

 
سشعت تشحسة ٍلتاط دس  . ًوَداس تغییشات13ضکل 

 فطاسّای هختلف
 

، ومًداس  تیییاشات ضاشیت تاأثیش    14دس ؿىل      

َاابی ویااشيی پیـااشان ثااش حؼاات يلتاابط دس فـاابس

گًواٍ واٍ    مختل  وـابن دادٌ ؿاذٌ اػات. َمابن    

تأثیش دس فـابسَبی   ؿًد، میضان ضشیتمـبَذٌ می

لًيلات، یىاذان تیییاش    وی 8مختل  دس يلتبط صیاش  

مشیجبً ثب َام ثشاثشواذ ي اص يلتابط    ي توىذ خبكی ومی

ویلًيلات ثاب افاضایؾ فـابس، ضاشیت اثاش        8ثبلای 

 یبثذ. ثخـی افضایؾ می
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. ًوَداس تغییشات ضشیة اثشتخطی ًیشٍی 14ضکل 

 پیطشاى تشحسة ٍلتاط دس فطاسّای هختلف
 

، تًصیاغ لگابسیتمی یگابلی رسات    15دس ؿىل      

سَبی َبی مختل  ویتشيطن دس فـاب الىتشين ي گًوٍ

  8ویلااً پبػااىبل دس يلتاابط  3/101ي  3/53، 3/13

گًواٍ واٍ   ویلًيلت وـبن دادٌ ؿاذٌ اػات. َمابن   

گشدد، ثب افضایؾ میاضان فـابس، میاضان    مـبَذٌ می

افاضایؾ   دس اعشاف الىتشيد ػیم رساتَمٍ یگبلی 

یبثذ ي ایه  اماش دلیلای ثاش ولیاٍ وتابیج لجلای       می

ىتشیىای  مشثًط ثٍ افضایؾ میضان تشاػت، جشیبن ال

ثبؿاذ.  لاص  ثازوش اػات واٍ     ثب افضایؾ فـبس مای 

ممذاس میذان الىتشیىی دس ػغر آوذ ثٍ دلیل ؿؼبع 

  ٍ يجاًد آماذن گشادیابن میاذان      ومتش ػایم  ي ثا

الىتشیىی،  ثیـیىٍ اػات ي ثاب حشوات ثاٍ ػامت      

یبثذ تب ثٍ كافش ثشػاذ.    وبتذ، سفتٍ سفتٍ وبَؾ می

ثىاابثشایه يجااًد میااذان الىتشیىاای مىجااش ثااٍ     

ویضاػاایًن رسات دس اعااشاف ػاایم گـااتٍ ي دس  یً

وتیجٍ میضان یگبلی رسات یًویضٌ ؿاذٌ دس اعاشاف   

  دَذ.ػیم سا افضایؾ می

 
   b)الکتشٍى  a)ّای  . تَصیع لگاسیتوی چگالی گ15ًَِضکل

  (c    
   (e الکتشٍى d)کیلَ پاسکال  3/13دس فطاس    

   f )  
   

    (i  ( الکتشٍىgٍ  اسکال کیلَ پ 3/53دس فطاس 
   j )  

 کیلٍَلت 8کیلَ پاسکال دس ٍلتاط  3/101دس فطاس    
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، وبوتًس تًصیغ میاذان الىتشیىای ي   16دس ؿىل     

، 3/13تًسیغ دمبی الىتشين دس فـبسَبی مختلا   

ویلااًيات وـاابن  8ویلًپبػااىبل ي دس يلتاابط  3/53

ؿاًد، ثاب   عًسوٍ مـبَذٌ میدادٌ ؿذٌ اػت. َمبن

افاضایؾ   ن میذان الىتشیىی ویاض امیضافضایؾ فـبس، 

تًصیااغ دماابی الىتااشين دس یبثااذ. َمیىاایه، ماای

محذيدٌ ثیه وبتذ ي آواذ افاضایؾ یبفتاٍ ي میاضان     

دماابی الىتااشين دس دمبَاابی پاابییه ثخلااًف دس 

ویم الىتاشين يلات ثاٍ     اعشاف الىتشيدَب، اص حذيد

یه َمیىا  يلت افاضایؾ یبفتاٍ اػات.   الىتشين 4/1

ؿذت میذان الىتشیىای ویاض دس محاذيدٌ ػایم ي     

 دس ایاه ؿاىل،   اػاتًاوٍ وـابن دادٌ ؿاذٌ اػات.    

مىظًس دمبی الىتشيوی اػت ي دمبی گبص صمیىاٍ دس  

پلاػمب ػشد تمشیجب ثبثت اػت. امب دمبی الىتشيوای  

دس ؿشایظ وبملا یىؼبن ثاب افاضایؾ فـابس وابَؾ     

 یبثذ، یًن ثب افضایؾ فـبس دس اثاش ثشخًسدَابی   می

صیبد اتلاف ثیـتش اوشطی الىتشين سا ؿبَذ َؼاتیم.  

دس تؼییه دمبی الىتشيوی مًثش  E/Pدس يالغ وؼجت 

تاًس   100میاضان دماب دس   اػت، ثاٍ َمایه دلیال    

 .تًس افضایؾ یبفتٍ اػت 760وؼجت ثٍ 
 

 

 

 

 

 
کیلیَ   3/13( دس فطیاس  a. تَصیع هیذاى الکتشیکیی:  16ضکل

 3/101دس فطیاس  ( cسکال پاکیلَ 3/53( دس فطاس bپاسکال 

 3/13( دس فطیاس  dتَصیع دهیای الکتیشٍى:     کیلَپاسکال ٍ 

دس فطییاس ( fپاسییکال کیلَ 3/53( دس فطییاس eپاسییکال کیلَ

 کیلٍَلت 8پاسکال دس ٍلتاط کیلَ 3/101
 

‌بز‌پبراهتزّبی‌‌-4-2 بزرسی‌تأثیز‌رطَبت‌ٍ‌دهب

‌استَاًِ‌‌-هختلف‌عولکزدی‌در‌پیکزبٌذی‌سین

ثشسػی تأثیش سعًثات ي دماب  ثاش     دس ایه ثخؾ، ثٍ

پبسامتشَاابی مختلاا  ػملىااشدی جشیاابن، ویااشيی 
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الىتشیىای وشيواب    تًان ملشفی  دس تخلیٍ پیـشان،

اػتًاوٍ پشداختٍ ؿذٌ اػت. ثٍ -دس پیىشثىذی ػیم

دسجااٍ ولااًیه ي  293ي  323ایااه مىظااًس دماابی 

دس وظاش گشفتاٍ    =HR%20ي  95 %میضان سعًثت 

میاضان اوؼایظن،    ، دسكاذ 6ؿذٌ اػت. دس جذيل 

ویتشيطن ي دسكذ آة ثشای َش ممذاس دسكذ سعًثت 

 ي دمب ثیبن ؿذٌ اػت. 
 

. هیضاى دسصذ ّش یک اص عٌاصش ٍ دسصذ آب  6جذٍل 

 هَجَد دس َّا

درصذ‌

H2O(%)‌

درصذ‌

O2(%)‌

‌درصذ

N2(%) 
 دهب‌ٍ‌رطَبت

6/0 7/21 7/77 T=300K,HR=20% 

6/2 7/20 3/76 T=300K,HR=95% 

9/1 05/21 05/77 T=320K,HR=20% 

9 5/17 5/74 T=320K,HR=95% 

 

 ولتاژ مزبع با الکتزیکی (، جزیان11) ی رابطه طبق    

 است. متناسب
(11           (      ) 

  ولتداژ ردزوو و      جزیان کل تخلیه اسدت و    Iکه

 ،  یونهدا   تحزک پذیزییک مقذار ثابت است که به 

، 17س ؿىل د ستگی دارد.ب الکتزود دو ی فاصله و ابعاد

ومًداس تیییشات جشیبن الىتشیىی ملشفی ثش حؼت 

َب ي دمبَبی مختل  وـابن  يلتبط دس دسكذ سعًثت

عاًس واٍ دس وماًداس لبثال     دادٌ ؿذٌ اػت. َمابن 

مـبَذٌ اػت، ثب افاضایؾ دسكاذ سعًثات، میاضان     

جشیبن الىتشیىی ملشفی دس یه يلتابط ثبثات ویاض    

افضایؾ دمب، ویض میضان  یبثذ. َمیىیه ثبافضایؾ می

جشیاابن الىتشیىاای دس یااه يلتاابط ثبثاات افااضایؾ  

میضان ثیـتش ؿًد، سعًثت ي  دمبیبیذ. َشیمذس  می

دلیال ایاه اماش     یبثاذ. افضایؾ می جشیبن الىتشیىی

ثبؿاذ.  مای  11سػذ وٍ مشثًط ثاٍ ساثغاٍ   ثىظش می

صیشا افضایؾ دمب ي سعًثت مىجش ثٍ افضایؾ میاضان  

ي دس وتیجاٍ مىجاش ثاٍ     ضشیت تحشن یًوی ؿاذٌ 

گًواٍ   اماب َمابن   ؿًد.افضایؾ جشیبن الىتشیىی می

وٍ اوتظبس داسیم، دس َمٍ مًاسد، ثاب افاضایؾ يلتابط،    

 یبثذ.میضان جشیبن الىتشیىی ویض افضایؾ می
 

 
تشحسة ٍلتاط جشیاى الکتشیکی ًوَداس تغییشات .  17ضکل 

 دس دها ٍ سطَتت هتفاٍت
 

یشات تًان الىتشیىای  ، میضان تیی18دس ؿىل       

ثشحؼت يلتابط، وـابن دادٌ ؿاذٌ اػات.     ملشفی  

گاشدد، دس یاه يلتابط    گًوٍ وٍ مـابَذٌ مای   َمبن

ثبثت، ثب افضایؾ میضان دسكذ سعًثت ي دمب، میضان 

یبثذ ي َمابوغًس واٍ   تًان الىتشیىی ویض افضایؾ می

سيد،  ثب تًجٍ ثٍ ومًداس جشیبن الىتشیىی، اوتظبس می

، دس َشیااه اص ومًداسَااب يلتاابطثااب افااضایؾ میااضان 

ثاٍ ػلات ملاشف     میضان تًان الىتشیىای ملاشفی  

 یبثذ.ویض افضایؾ می جشیبن الىتشیىی ثبلاتش

 
. ًوَداس تغییشات تَاى  الکتشیکی هصشفی 18ضکل 

 تشحسة ٍلتاط دس حالت ّای دها ٍ سطَتت هتفاٍت
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، ومًداس تیییشات ویاشيی پیـاشان   19دس ؿىل      

فی وـابن دادٌ ؿاذٌ اػات.    ثش حؼت تاًان ملاش  

ثیـتشیه میضان ویشيی پیـشان ثاش تاًان ملاشفی،    

ولاًیه   323دسكذ ي دمبی  95مشثًط ثٍ سعًثت 

دَاذ واٍ دس یاه تاًان     . وتبیج وـبن مای ثبؿذمی

ملشفی مؼیه، ثب افضایؾ میضان دمب ي یاب سعًثات،   

عجاك   یبثاذ. میضان ویشيی پیـشان ویض افضایؾ مای 

مؼىًع ثب میاضان  اثغٍ میضان تشاػت، س، 12ساثغٍ 

   ضشیت تحشن یًوی داسد.

(11) 
     ∫         

      

  

 
  

 
 

  dػغر ممغغ تخلیٍ وشيوب ،   AGوٍ دس ایه ساثغٍ 

  میضان جشیبن الىتشیىای    Iفبكلٍ ثیه الىتشيدَب،

ثىبثشایه ثب افاضایؾ   ثبؿذ.پزیشی میمیضان تحشیه

یبثاذ  ن تشاػت وبَؾ میتحشن یًوی، میضامیضان 

ي تحشن یًوی ویض ثب افضایؾ دمب ي سعًثت افضایؾ 

یبثذ. دس وتیجٍ، ثب افضایؾ تحشن یاًوی، میاضان   می

یبثذ امب اص عشفی، میضان جشیبن تشاػت، وبَؾ می

یبثاذ. اماب   الىتشیىی ویض ثب تحشن یًوی افضایؾ مای 

سػذ وٍ افاضایؾ ضاشیت تحاشن    دس ول ثىظش می

 د.  ؿًضایؾ میضان تشاػت مییًوی مىجش ثٍ اف

 
. ًوَداس تغییشات ًیشٍی پیطشاى تشحسة تَاى دس 19ضکل

 حالت ّای دها ٍ سطَتت هتفاٍت
 

، ومااًداس ضااشیت تأثیشپاازیشی   20دس ؿااىل      

ویشيی پیـشان  ثشحؼات ویاشيی پیـاشان، وـابن     

ؿاًد، دس   دادٌ ؿذٌ اػت. َمبوغًس وٍ مـبَذٌ می

یؾ میاضان دماب ي   یه ویشيی پیـشان ثبثت، ثب افضا

یبثاذ.  ویض افضایؾ می ضشیت تبثیشیب سعًثت، میضان 

ثٍ عًس ولی می تًان گفت اثش دماب ي سعًثات، ثاب    

افضایؾ آوبن، ویشيی پیـاشان ي جشیابن الىتشیىای    

یبثذ ي ایه ثاٍ دلیال وام ؿاذن عاًل      افضایؾ می

میبوگیه ثیه رسات ي افضایؾ یگبلی   15پًیؾ آصاد

 ثخبس آة اػت.  

 
ای  تغییشات ضشیة تأثیش تشحسة وَداس هیلِ. 20ًضکل

 دها ٍ سطَتت هتفاٍت ًیشٍی پیطشاى دس

ومًداس ضشیت تأثیش  ویشيی پیـشان ثشحؼات        

وـاابن دادٌ ؿااذٌ اػاات،    21يلتاابط دس ؿااىل  

ؿًد، دس َمٍ ماًاسد ثاب    گًوٍ وٍ مـبَذٌ می َمبن

 ضشیت تبثیشویلً يلت، میضان  12افضایؾ يلتبط، تب 

یبثاذ. َمیىایه ثاب    غ وابَؾ مای  افضایؾ ي ػاپ 

ضاشیت  افضایؾ میضان دسكذ سعًثت ي دمب، میضان 

 یبثذ.ویض افضایؾ می تبثیش
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ًوَداس تغییشات ضشیة تأثیش ًیشٍی پیطشاى  .21ضکل 

 تشحسة ٍلتاط دس حالت ّای دها ٍ سطَتت هتفاٍت
 

بزرسی‌تأثیز‌قزار‌گرزفتي‌الکتزٍدّرب‌در‌‌‌‌-4-3

یگز‌درپیکزبٌذی‌ّبی‌هختلف‌ًسبت‌بِ‌یکذساٍیِ

 استَاًِ‌ٍ‌ایجبد‌ببد‌جبًبی-سین

دس ایااه ثخااؾ ثااٍ ثشسػاای تااأثیش لااشاس گااشفته   

الىتشيدَب دس صايیٍ َبی مختل  وؼجت ثٍ یىاذیگش   

اػااتًاوٍ -ی ػاایم ثااش تخلیااٍ وشيوااب دس پیىشثىااذ 

ؿامبتیىی اص   ، 22دس ؿاىل   پشداختٍ ؿاذٌ اػات.  

 مًلؼیت الىتشيدَب دس صايیٍ َبی مختل  وؼجت ثٍ

عاًس واٍ دس   ش وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. َمابن یىذیگ

ؿًد، مشوض الىتشيد ػیم صمابوی   ؿىل مـبَذٌ می

وٍ دس یه ساػتب ثاب مشواض الىتاشيد اػاتًاوٍ لاشاس      

دس حمیمات،   وىذ.گیشد، صايیٍ كفش دسجٍ ایجبد می

تیییااش صايیااٍ ثاایه دي الىتااشيد ي يجااًد میااذان   

الىتشیىی ي اختلاف پتبوؼیل ثیه الىتشيدَب، مىجش 

ىتاشيد  ثب جبثٍ جبیی ال ؿًد.ایجبد ثبد جبوجی میثٍ 

  ٍ  21ي  15، 8َابی  ػیم دس ساػتبی ػماًدی صايیا

دسجٍ ایجبد ؿذٌ اػات. ػاپغ ممابدیش مختلفای     

وظیش جشیبن الىتشیىای، ویاشيی پیـاشان، ضاشیت     

تأثیش ویاشيی پیـاشان، ػاشػت ثابد یاًوی، دمابی       

ثشای تمبمی حابلات ماًسد ثشسػای     …الىتشيوی ي

 ػت.لشاس گشفتٍ ا

 
ضواتیکی اص  هَقعیت الکتشٍدّا دس صاٍیِ ّای  .22ضکل

 هختلف ًسثت تِ یکذیگش
 

ثشای ممبیؼٍ تأثیش صايیٍ لشاسگیاشی الىتشيدَاب        

وؼجت ثٍ یىذیگش ، تمبمی پبسامتشَب ثبثات دس وظاش   

گشفتٍ ؿذٌ  ي تىُب مًلؼیت الىتشيدَاب وؼاجت ثاٍ    

 یىذیگش سا تیییش دادٌ ؿذٌ اػات.  دس ایاه حبلات،   

دسجٍ ولًیه ثشای محایظ اعاشاف    15/293دمبی 

تب  10دس وظش گشفتٍ ؿذٌ اػت ي  يلتبط مؼتمیم اص 

 ویلًيلت سا اػمبل ؿذٌ اػت. 20

، ومًداس تیییشات ویاشيی پیـاشان   23دس ؿىل      

وؼجت ثٍ يلتبط  اػمبلی دس صايیٍ َبی مختل  ثایه  

دي الىتشيد وؼاجت ثاٍ یىاذیگش وـابن دادٌ ؿاذٌ      

ؿًد، دس يلتبطَابی  وٍ ملاحظٍ می اػت. َمبوغًس

ویلًيلاات  مماابدیش ویااشيی   12ي  10تااش )پاابییه

پیـشان ثٍ َم وضدیه َؼاتىذ اماب سفتاٍ سفتاٍ ثاب      

افضایؾ يلتبط، ممذاس ایه ویشي دس صايیٍ كفش دسجاٍ  
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افضایؾ یبفت ي اختلاف صیبدی ثب صيایبی دیگش پیذا 

وشدٌ اػت. ایه مًضاًع، ثاٍ دلیال وحاًٌ تًصیاغ      

ػاغحی ي یگابلی پلاػامب دس اعاشاف     تجمغ ثابس  

الىتشيد ػیم خًاَذ ثًد. دس اداماٍ ثیـاتش دس ایاه    

 ؿًد. مًسد تًضیر دادٌ می
 

 
ًوَداس تغییشات ًیشٍی پیطشاى ًسثت تِ ٍلتاط . 23ضکل 

 اعوالی دس صٍایای هختلف تیي دٍ الکتشٍد
 

، ومًداس تیییشات جشیبن الىتشیىی 24دس ؿىل     

ٍ َابی مختلا  ثایه دي    وؼجت ثاٍ يلتابط دس صايیا   

الىتااشيد  وـاابن دادٌ ؿااذٌ اػاات. َماابوغًس وااٍ  

ویلًيلات، ممابدیش    10ؿًد، دس يلتابط   ملاحظٍ می

جشیبن الىتشیىی خیلی ثٍ َام وضدیاه َؼاتىذ ي    

اخاتلاف ثایه صيایابی     ،سفتٍ سفتٍ ثب افضایؾ يلتابط 

مختل  افاضایؾ مای یبثاذ. جشیابن الىتشیىای دس      

. 2خاابسجی. مىجااغ  DC.جشیاابن 1ایىجااب وبؿاای اص 

وبؿی اص ثشخًسد ياثؼتٍ ثٍ صمبن گًواٍ   ACجشیبن 

َبی ثبسداس اص الىتشيد ػیم ثٍ اػتًاوٍ اػت. ثٍ وظش 

سػذ دس صايیٍ كفش دسجٍ، ثیـتشیه گًوٍ َابی   می

وىىاذ،   ثبسداس اص الىتشيد ػیم ثٍ اػتًاوٍ ثشخًسد می

لاازا جشیاابن الىتشیىاای پبلؼاای ثیـااتشی ایجاابد   

 ؿًد. می

 
س تغییشات جشیاى الکتشیکی ًسثت تِ ٍلتاط ًوَدا. 24ضکل 

 دس صاٍیِ ّای هختلف تیي دٍ الکتشٍد
 

ومًداس تیییشات ویاشيی پیـاشان  سا   ، 25 ىلؿ     

ثٍ تشتیت وؼجت تًان الىتشیىی ملشفی دس صيایبی 

مختل  ثیه دي الىتاشيد وـابن دادٌ ؿاذٌ اػات.     

ؿًد ثاب افاضایؾ میاضان    گًوٍ وٍ مـبَذٌ میَمبن

شیىی ملشفی، میضان ویشيی پیـشان ویاض  تًان الىت

یبثذ. َمیىیه، ثب افضایؾ میاضان صايیاٍ   افضایؾ می

حملٍ، دس میضان تًان ملشفی ثبثت، میضان ویاشيی  

تاًان  یبثذ. َمیىیه میپیـشان تًلیذی وبَؾ می

وتیجٍ گشفت، وٍ ثب افضایؾ میضان ثابد جابوجی، دس   

تًان ملشفی ثبثت، میضان ویشيی پیـاشان وابَؾ   

 یبثذ.  می

 
ًوَداس تغییشات ًیشٍی پیطشاى  ًسثت تِ تَاى . 25ضکل

 الکتشیکی هصشفی دس صٍایای هختلف تیي دٍ الکتشٍدّا

 

، تیییااااشات تااااًان الىتشیىاااای 26ؿااااىل      
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ملاااشفی سا وؼاااجت ثاااٍ يلتااابط دس صيایااابی     

دَاااذ. مختلااا  ثااایه دي الىتاااشيد وـااابن مااای

ؿااًد، دس يلتاابط  َماابن عااًس وااٍ مـاابَذٌ ماای  

، مماااابدیش تااااًان الىتشیىاااای  ویلًيلاااات 10

ملااشفی، خیلاای ثااٍ َاام وضدیااه َؼااتىذ ي      

سفتااٍ ثااب افااضایؾ يلتاابط اخااتلاف ثاایه      سفتااٍ

یبثااااذ، صيایاااابی مختلاااا  افااااضایؾ ماااای   

گاااشدد، ثاااب افاااضایؾ َمیىااایه مـااابَذٌ مااای

میاااضان صايیاااٍ حملاااٍ ي دس حمیمااات افاااضایؾ  

ثااابد جااابوجی، دس یاااه يلتااابط ثبثااات، میاااضان  

 .یبثذتًان الىتشیىی ملشفی وبَؾ می
 

 
ًوَداس تغییشات تَاى الکتشیکی هصشفی  ًسثت . 26ضکل

 تِ ٍلتاط دس صٍایای هختلف تیي دٍ الکتشٍدّا
 

، ومًداس تیییشات ضشیت تأثیش ویشيی 27ؿىل      

پیـشان وؼجت ثٍ يلتبط دس صيایبی مختل  ثیه دي 

دَذ. مغبثك ثب ایه مىحىی، الىتشيد وـبن می

ویلًيلت ي دس  10ثیـتشیه ضشیت تأثیش دس يلتبط 

دسجٍ ثذػت آمذٌ اػت. امب  8صايیٍ لشاسگیشی  

عًس ولی، ضشیت تأثیش دس صايیٍ كفش دسجٍ ثیه ثٍ

الىتشيدَب ثیـتشیه ممبدیش ضشیت تبثیش سا دس ثیه 

يلتبطَبی مختل  داسد. ومتشیه ضشیت تأثیش سا َم 

ویلًيلت وـبن  20دسجٍ ي دس يلتبط  21دس صايیٍ 

د، ؿًًوٍ وٍ مـبَذٌ میگاػت. َمبن دادٌ ؿذٌ

دس كًست ػذ  تًلیذ ثبد جبوجی ي دس حمیمت، 

عًس مؼمًل، الىتشيدَب، ثٍوذاؿته صايیٍ ثیه

ساوذمبن ثیـتشی وؼجت ثٍ حبلت صايیٍ حملٍ 

 ؿًد.تًلیذ می

 
ًوَداس تغییشات ضشیة تأثیش ًیشٍی پیطشاى .27ضکل

 ًسثت تِ ٍلتاط دس صٍایای هختلف تیي دٍ الکتشٍدّا
 

، ومااًداس تیییااشات ػااشػت ثاابد    28ؿااىل      

َابی  الىتشیىی ایجبد ؿذٌ، وؼجت ثٍ يلتبط دس صايیٍ

مختل  ثیه دي الىتاشيد وـابن دادٌ ؿاذٌ اػات.     

ؿًد، ثاب افاضایؾ صايیاٍ    عًس وٍ ملاحظٍ میَمبن

ثیه دي الىتشيد، ػاشػت ثابد ایجابد ؿاذٌ وابَؾ      

یبثذ. َمیىیه ثب افضایؾ يلتابط، مماذاس ػاشػت     می

یبثاذ. ثیـاتشیه مماذاس     یىی افاضایؾ مای  ثبد الىتش

ویلًيلت ي صايیٍ حملاٍ كافش    18ػشػت دس يلتبط 

متشثشثبویٍ وـبن دادٌ ؿاذٌ اػات.    3دسجٍ، حذيد 

دَاذ، واٍ ثاب افاضایؾ صايیاٍ      ایه ومًداس وـبن می

حملٍ، میضان ػشػت افمی ثیه الىتشيدَاب وابَؾ   

 ؿًد.یبفتٍ ي دس حمیمت ثبد جبوجی تًلیذ می

 
داس تغییشات سشعت تاد الکتشیکی ًسثت تِ ًوَ. 28ضکل

 ٍلتاط دس صٍایای هختلف تیي دٍ الکتشٍدّا
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، وماًداس تیییاشات دي ثؼاذی یگابلی     29ؿىل     

دس اعشاف الىتشيد ػیم وـابن دادٌ ؿاذٌ    الىتشين

اػت. مغبثك ثب ایه ؿىل َم تًصیغ یگابلی ي َام   

َبی مختل  ثیه الىتشيد ػایم  ممبدیش آن دس صايیٍ

گًواٍ واٍ   وٍ متفبيت خًاَاذ اػات. َمابن   ي اػتًا

ؿًد، ثب افضایؾ صايیاٍ، میاضان تًصیاغ    مـبَذٌ می

دس اعاشاف الىتاشيد ػایم وابَؾ      الىتشين یگبلی

   یبثذ.می

 

 

 

 
ًوَداس تغییشات دٍ تعذی چگالی پلاسوا دس  .29ضکل

 اطشاف الکتشٍد سین

مىحىی تًصیغ ديثؼاذی دمابی   ، 30دس ؿىل        

ایابی مختلا  دس اعاشاف الىتاشيد     الىتشيوی دس صي

 14ػاایم وـاابن دادٌ ؿااذٌ اػاات. میااضان يلتاابط، 

عاًس واٍ   ویلًيلت دس وظش گشفتٍ ؿذٌ اػت. َمبن

ؿًد، ثیـتشیه دمبی الىتشيوی مشثاًط   مـبَذٌ می

ثبؿاذ ي ثاب افاضایؾ صايیاٍ،      ثٍ صايیٍ كفش دسجٍ می

 یبثذ.میضان دمبی الىتشين وبَؾ می

 

 

 

 
ع دٍ تعذی دهای الکتشًٍی دس هٌحٌی تَصی. 30ضکل 

 صٍایای هختلف دس اطشاف الکتشٍد سین
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 گیزیًتیجِ‌-5

دس پااظيَؾ حبضااش، ػااؼی ؿااذ وااٍ ثااب اوجااب     

اػتًاوٍ -پیىشثىذی ػیم ديثؼذی ثشای ػبصی ؿجیٍ

افضاس وبمؼاًل، ثاٍ ثشسػای تاأثیش     ثب اػتفبدٌ اص وش 

فـبس، سعًثت، دمب ي تأثیش لشاسگیشی الىتشيدَاب دس  

مختلا  وؼاجت ثاٍ یىاذیگش دس تخلیاٍ       َبی صايیٍ

ثاش  الىتشیىی وشيوب ي دس حمیمت ثشسػی ثبد جبوجی 

ـااشان، تااًان ملااشفی، ضااشیت یمیااضان ویااشيی پ

تاب   8پشداختٍ ؿذٌ اػت. میضان يلتابط اص   اثشثخـی

ي جشیابن َاًا، ػابوه     ویلًيلت متییاش ثاًدٌ   18

وٍ ثٍ عًس خلاكٍ، وتبیج صیاش ثاٍ    فشم ؿذٌ اػت

 دػت آمذ:

‌تأثیز‌فطبر‌بزرسی‌‌-

ثیش فـااابس محااایظ، أثشسػااای تاااثاااٍ مىظاااًس 

دس وظاش گشفتاٍ   تاًس   760ي  400 ،100فـابسَبی 

ؿذٌ اػت. وتبیج حبكل اص ایه ثشسػی ثٍ ؿشح صیش 

 اػت:

  ثب وبَؾ فـبس، يلتبط ؿىؼت گبص وبَؾ مای-

یبثااذ ي دس يلتبطَاابی پاابییه، وشيوااب تـااىیل  

 یبثذ.خًاَذ ؿذ ي جشیبن الىتشیىی افضایؾ می

  ؿاذن تؼاذاد رسات ثابسداس    فـابس ي وام  وبَؾ

مًجًد دس محیظ، ثشخًسدَاب وابَؾ یبفتاٍ ي    

تًان ثاٍ ویاشيی پیـاشان ثابلاتشی دػات      ومی

یبفت. ثىبثشایه دس يلتبط یىؼبن ثب وبَؾ فـبس، 

جشیبن الىتشیىی ي ویاشيی پیـاشان ثیـاتشی    

 يجًد داسد.

     دس يلتبطَبی وم، میاضان یگابلی رسات ثابسداس

شآیىذَبیی وظیش یًویضاػیًن ثًدٌ ي فخیلی وم 

ومتشی اص دَذ ي مب ؿبَذ یگبلی ومتش سخ می

 رسات ثبسداس خًاَیم ثًد.

     ،ثب افضایؾ میضان فـبس، دسیاه يلتابط یىؼابن

یبثاذ ي دلیال   میضان ػشػت جشیبن افضایؾ می

آن ایجبد یًویضاػیًن ثیـتش ي افاضایؾ میاضان   

 ثبؿذ.  یگبلی رسات می

 ًان ملشفی ثاب تًجاٍ   ثب افضایؾ فـبس، میضان ت

ثااٍ تًلیااذ ویااشيی پیـااشان ثیـااتش، افااضایؾ  

َمیه دلیال، تمشیجابً ضاشیت تاأثیش     یبثذ. ثٍ می

ویشيی پیـشان دس َمٍ فـبسَب، تمشیجبً دس یاه  

 محذيدٌ اػت.

‌بزرسی‌تأثیز‌دهب‌ٍ‌رطَبت‌

 ثیش دمااب ي سعًثاات، أثشسػاای تاا  ثااٍ مىظااًس 

دسجااٍ ولااًیه ي میااضان   293ي  323دماابی

دس وظاش گشفتاٍ ؿاذٌ    دسكذ  95ي  20سعًثت

اػت. وتبیج حبكل اص ایه ثشسػی ثٍ ؿشح صیاش  

 اػت:

  سعًثاات، میااضان جشیاابنثااب افااضایؾ دمااب ي-

افاضایؾ   الىتشیىی ملشفی دس یه يلتبط ثبثات 

 یبثذ.می

       ثب افاضایؾ يلتابط، میاضان تأثیشپازیشی ویاشيی

امب دس ؿًد. پیـشان اص دمب ي سعًثت ثیـتش می

سعًثات ي  ضایؾ میاضان  یه يلتبط ثبثت، ثاب افا  

تًان الىتشیىی، جشیبن الىتشیىی ي  دمب، میضان

 .  یبثذافضایؾ می ویشيی پیـشان

‌ساٍیِ‌- ‌در ‌الکتزٍدّب ‌گزفتي ‌قزار ‌تأثیز بزرسی

‌ًسبت‌بِ‌یکذیگزّبی‌هختلف‌

جبیی ، جبثٍثیش ثبد جبوجیأثشسػی ت ثٍ مىظًس

 15، 8َبی الىتشيد ػیم دس ساػتبی ػمًدی صايیٍ

. وتبیج حبكل اص ایه ایجبد ؿذٌ اػتدسجٍ  21ي 

 ثشسػی ثٍ ؿشح صیش اػت:

 جشیبن الىتشیىی ي ممبدیش ویشيی پیـشان ،

 10دس يلتبطَبی پبییه تش ) تًان الىتشیىی

  امب سفتٍ، ویلًيلت  ثٍ َم وضدیه َؼتىذ

ممذاس ایه ویشي دس صايیٍ سفتٍ ثب افضایؾ يلتبط، 

ب كفش دسجٍ افضایؾ یبفت ي اختلاف صیبدی ث

 صيایبی دیگش پیذا وشدٌ اػت.  
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 دس صايیٍ كفش دسجٍ ثیه  ،ثٍ عًس ولی

 الىتشيدَب، ضشیت تأثیش ثیـتشیه ممبدیش سا دس

 يلتبطَبی مختل  داسد. 

  ػاشػت ثابد    ،ثب افضایؾ صايیٍ ثیه دي الىتاشيد

ثیـاتشیه مماذاس   یبثاذ.   مای ایجبد ؿذٌ وبَؾ 

ویلًيلات ي صايیاٍ كافش     18ػشػت دس يلتابط  

ٍ متش ثاش ثبویاٍ    3ذيد دسجٍ ح  دػات آماذٌ  ثا

 اػت.
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