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 چکیده

تایج یک مطالعه حاضر ن. ستا نشان داده ،یک ابزار کنترل جریان در کاربردهاي متفاوت عنوان هرودینامیک، قابلیت خود را بیهاي پلاسمایی آ محرك
) کیلوهرتز 10بیش از (بالا  بسامدو در ) کیلو ولت 8 بیش از(دهد که در آن از یک منبع تغذیه براي تولید جریان ولتاژ بالا  ئه میاطرح ابتکاري را ار

پیکربندي . شد کار بردههسپس این جریان براي یونیزه کردن هواي راکد در فشار اتمسفري در سطح یک قطعه محرك پلاسمایی ب. استفاده شد
یکی از الکترودها در معرض . طور نامتقارن چیده شدندهمحرك پلاسمایی مورد استفاده در این مطالعه بسیار ساده و شامل دو الکترود بود که ب

 ،وي سطح عایقشد، تخلیه پلاسمایی ر وقتی یک ولتاژ  متناوب بالا اعمال می. الکتریک قرار گرفت هواي محیط و دیگري در طرف دیگر ماده دي
مقدار جفت شدگی تکانه در تغییر اساسی جریان . شد درون هواي محیط جفت می هگردید و تکانه هدایت شده ب بالاي الکترود عایق شده ظاهر می

این . دش الکتریک کشیده می کرد که روي دو طرف لایه دي جفت شدگی تکانه یک جریان هواي القایی تولید می. هوا روي سطح محرك مؤثر بود
در این مطالعه سرعت . گردید داد و باعث اصلاح جریان هوا در لایه مرزي میمیسرعت هوا را در لایه مرزي از مقدار صفر افزایش  ،جفت شدگی

ثر بسامد و در این پژوهش ا. وسیله لوله پیتوت اندازه گرفتهتوان ب این سرعت القایی را می. شد جریان القایی در غیاب جریان هوا اندازه گیري 
) کیلوهرتز 5/7در این مطالعه فرکانس (بهینه  بسامدنتایج نشان داد که در یک . الکتریک بر میزان افزایش سرعت القایی بررسی شد جنس ماده دي

پلکسی الکتریک  متري بالاي ديمیلی 5/0نتایج همچنین نشان داد که سرعت القایی در ارتفاع . رسد سرعت جریان القایی به حداکثر مقدار خود می
الکتریک در میزان سرعت القایی نقش قابل توجهی ایفا  بنابراین ثابت دي. رسد ثانیه می بر متر 6متر برثانیه و در تفلون نزدیک به  5به  گلاس

لا، پاسخ سریع و افزایش ین بودن قیمت، پهناي باند بایک بودن اندازه، عدم نیاز به اجزاي متحرك، قابلیت اطمینان بالا، پاچوزن کم، کو. کند می
  .استمزایاي عمده قطعه کنترل جریان محرك پلاسما نسبت به قطعات کنترل جریان سنتی  جزوی یکچالاکی آئرودینام
  کنترل جریان الکتروهیدرودینامیکی، تخلیه سد دي الکتریک سطحی، محرك پلاسمایی، جریان هواي القایی: کلمات کلیدي

 
 

  مقدمه
از میان یک سیال و یا سیال از  هنگام عبور یک شیء

در نزدیک  1رو روي یک جسم، در اثر نیروهاي گران
تشکیل ) لایه مرزي(نازکی از سیال  سطح جسم، لایه

شود که سرعت آن از صفر تا مقدار آن در جریان  می
با توجه به مقدار عدد  .کند آزاد سیال تغییر می

. دتواند خطی یا آشفته باشرینولدز، لایه مرزي می

زمانی که لایه نازکی از سیال سطح جسمی را که از 
جدایی لایه مرزي  ،کند ترك کندرویش عبور می

یکی از علل عمده جدایش لایه مرزي . افتداتفاق می
که تکانه زمانی. وجود گرادیان فشار معکوس است

 یابد آن سیال در لایه مرزي به نقطه صفر کاهش می
این پدیده . شودوقت لایه مرزي از سطح جدا می

و باعث تلفات انرژي، کاهش  بوده نامطلوبعمدتاً 
تواند  شود که می و پایین آمدن کارایی سامانه می2برآ
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٦٠ 

بدین . شود 4آیرودینامیکی مقاطع 3منجر به واماندگی
مکان  تصحیح برکنترل جریان  راهبردهاي ترتیب

اثرات تولید شده توسط  کاهشجدایش لایه مرزي و 
ها و  شبیشتر تلا .]1[ تمرکز دارداین پدیده 

رودینامیکی و یتحقیقات در طراحی سطوح آ
این نکته تمرکز دارد که جدایی  هیدرودینامیکی بر

جریان را به تعویق انداخته و جریان موضعی را تا حد 
ها که در زمینه این روش. ممکن پیوسته نگه دارد

 هاي سیال در موقعیتی با خواصاداره و کنترل جریان
کنترل جریان  کند و کاربرد داردمیمطلوب، فعالیت 

شود و عمدتاً به دو نوع کنترل غیر فعال  اطلاق  می
 شود جریان و کنترل فعال جریان تقسیم بندي می

]2[.  
هاي غیرفعال جریان مانند نوارهاي لایه کنترل     

و  6افشانک 5هايمرزي، عناصر ناهمواري، شیپوره
در رژي خارجی نیاز ندارد، اغتشاشات سطحی به ان

حالی که کنترل فعال جریان همچون تحریک 
پالسی یا پیوسته، حرکت  7آکوستیکی، مکش و وزش

مزیت . ها به انرژي خارجی نیاز داردسطحی و محرك
ها است هاي فعال جریان قابل کنترل بودن آنکنترل
در . تواند در مواقع لزوم خاموش و روشن شودکه می

کنترل فعال جریان مورد علاقه یر، هاي اخسال
هدف اصلی استفاده  .پژوهشگران بسیاري بوده است

، به مقاطع آیرودینامیکیها در جریان حول از محرك
تعویق انداختن واماندگی با استفاده از تحریکات 

  .]2[ است 9یا تحریکات متغیر 8ثابت
هدف، اعمال تکانه اضافی به  در تحریکات ثابت،     

قب مانده درون لایه مرزي و درنتیجه تأخیر سیال ع
- و در تحریکات متغیر، یا به. در جدایش جریان است

هاي عبارتی تحریک دینامیکی، تکانه تناوبی به لایه
  ]. 2[ شودسیال درنزدیکی سطح ایرفویل افزوده می

- هاي پلاسمایی با اضافه کردن تکانه بهمحرك     
ي، جریان هوا را جاي جرم به جریان هواي لایه مرز

اساس کنترل جریان . کنند تصحیح می
، شارش توان از )EHD(10الکتروهیدرودینامیکی
 RFبه میدان الکتریکی )RF(11منبع تغذیه رادیویی

و نهایتاً به گاز خنثاي زمینه،  هاي پلاسماسپس یون
قطعات ]. 3[ است از طریق برخوردهاي لورنتسی

که ) DBD(12کالکتری کنترل جریان تخلیه سد دي

شوند  شناخته می» هاي پلاسماییمحرك«با عنوان 
ها و توانایی خاطر قابلیتسال گذشته به دهدر 

ورد شدت مشان در زمینه کنترل فعال جریان به بالقوه
الکترود  قطعات شامل دواین . اند استفاده قرار گرفته

الکتریک از هم جدا دي      است که توسط یک ماده 
عمولاً یکی از الکترودها در معرض هوا قرار م. شوند می

الکتریک کاملاً  گرفته و الکترود دیگر با ماده دي
به  ACکه یک ولتاژ بالاي زمانی. شود پوشانده می

شود هواي روي محرك یونیزه  الکترود روباز اعمال می
روي ناحیه الکترودي که با » پلاسما«شده و 

مزایاي . دشو الکتریک پوشانده شده تشکیل می دي
آنها  این قطعات عبارت است از الکترونیکی بودن

بدون داشتن اجزاي متحرك، توانایی پاسخ بسیار 
سریع، جرم بسیار کم، توان ورودي کم و توانایی 

هاي عددي ها در حل کنندهسازي آسان اثر آنشبیه
  ].4[جریان 

الکتریک بکار ها، ديیکی از اجزاي مهم محرك     
تلفات ]. 5[ شودهاست که دچار تلفات میرفته در آن

الکتریک  الکتریک را با انتخاب درست ماده ديدي
الکتریک بیشتر هرچه ثابت دي. توان حداقل کرد می

تواند در واحد انرژي الکتروستاتیکی که می ،باشد
حجم ذخیره شود بیشتر است و گرمایشی که وقتی 

شوند می   برعکس  RFهاي الکتریکی میدان
مقادیر زیاد شدت . تواند رخ دهد بزرگتر است یم

  الکتریک نسبی مواد برحسب کیلوولت بر  شکست دي
الکتریک  دهد که سدهاي دي متر، نشان میمیلی

هاي حجیم و  الکتریک سبک و نازك، نسبت به دي
تر کم اتلاف بوده و گرماي کمتري تولید  ضخیم

 تاکنون مشخص نشده که این تلفات]. 3[ کنند می
هاي پلاسمایی در حد محرك  الکتریکی، در  توان دي

  . توان ورودي به پلاسماست یا از آن بیشتر است
گیري شده چگالی انرژي الکتروستاتیک انتگرال     

داده  6الکتریک با رابطه روي زمان و فضا در یک دي
  :]6[ شده است
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٦١ 

الکتریک در ننده توان ديکلی توصیف ک رابطه     
  :است 2مطابق رابطه  HVیک میدان الکتریکی 

  
)2(   tg

s
fAUP rrms 0

2 2


     
مساحت الکترود برحسب مترمربع،  A ،2در رابطه    
s  ،ضخامت الکترود برحسب مترf  بسامد برحسب

 الکتریک برحسب وات،توان تلف شده دي Pهرتز، 
tg (δ) یک، الکترضریب اتلاف ماده ديUrms  ولتاژ

الکتریک برحسب ولت دي ریشه میانگین مربع دوسر
,0و  r ترتیب نفوذپذیري فضاي آزاد و نسبی ه ب

  ].6[ الکتریک برحسب فاراد برمتر استماده دي

از آنجا که      
s

UE که در آن ،E  میدان
ولت بر متر است، براي توان تلف الکتریکی برحسب 

  :داریم را 3رابطه  الکتریکدي         شده در
  
)3(     )(2 32

0
 WmEtgfP rV   

  
اتلاف توان با بسامد متناسب است  3رابطه  طبق     
  :نوشت را 4رابطه  توان در حالت کلی می که
  
)4(  )( 32  WmVfBPV  
  

  . ثابت تناسب است B ،4در رابطه  که
  

  وسایل مورد نیازبراي آزمایش
  منبع تغذیه - 1
الکتریک بین الکترودها، خاطر وجود یک سد ديهب

بنابراین . به آنها الزامی است ACولتاژ بالاي اعمال 
مهمترین مرحله تولید پلاسما منبع تغذیه است که 

اي طراحی شود تا قابلیت تولید ولتاژي  گونهباید به
از یک کیلو  هاي بالاتردر بسامد kV 5/1 بیش از

هاي تولید چنین یکی از روش. هرتز را داشته باشد
قیمتی است گرانهاي پاورترون سیگنالی استفاده از

شوند و باید  که به ترانسفورمرهاي سنگینی متصل می
علت بالابودن ه ب. ها را در روغن نگهداري کردآن

تصمیم به تولید یک مدل  هزینه این منابع تغذیه،

که براي  اي منبع تغذیه. تر و ارزانتر گرفته شد دهسا
الکتریک در این کار دي ایجاد تخلیه پلاسماي سد

استفاده شده است با استفاده از طرح پیشنهادي 
براي اولین بار در آزمایشگاه ] 7[ 13درپایان نامه یاداف

پلاسماي پژوهشکده لیزر و پلاسما طراحی و ساخته 
- ع شامل سه مجموعه سیماین منباجزاي عمده . شد

هاي صوتی و یک پیچ احتراق خودرو، تقویت کننده
 1مدار منبع تغذیه در شکل  طرح. است DCباتري 

این مجموعه قادر است ولتاژي . است نشان داده شده
را با بسامدي تا چند ده کیلوهرتز به  kV 8 بالغ بر

ایین این علاوه بر هزینه پ. سیستم تحویل دهد
، عیب، نگهداري و رفع و نقل آسانسامانه، حمل 

 و پارامترهايآن  جایگزین کردن ساده اجزاء
 هاي عمده اینمزیت ازآن  قبول قابل کارکردي

   .است دستگاه
  

  
  طرح مدار منبع تغذیه -1شکل 

  
  هاي صوتیتقویت کننده - 2

واتی براي تقویت ولتاژ  300هاي صوتی تقویت کننده
اینجا یک فانکشن که در  ورودي از یک مولد سیگنال

 Hz تواند سه شکل موج در بسامدمی ژنراتور است و
این تقویت . رود کار میبه ،تولید کند MHz 1تا  1

است و یک  Sierra PLUS 502مدل  کننده
توان یک خروجی دو کاناله دارد که از هر کانال می

سازي پهناي پالس مدار مدوله. را تغذیه کرد سیم پیچ
)PWM (فات الکتریکی براي حداقل کردن تل که

استفاده شده با کاهش قابل  درون هر تقویت کننده
ملاحظه مصرف توان، آنها را از نظر زیست محیطی 

  . سازد سودمند می
  
  پیچ هاي احتراق خودروسیم - 3

هاي هاي احتراق خودرو نیز به همانند مبدل پیچسیم
- یت کنندهبالا براي تقویت خروجی ولتاژ از تقو ولتاژ
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٦٢ 

ولتاژ شکل موج  .شوند گرفته می کارهاي صوتی به
یک حسگر که به دستگاه نوسان  وسیله به خروجی

  .شود شده اندازه گیري می نگار وصل
  
 DCباتري  - 4

که در  DCولتی  12در این آزمایش ازباتري
رود براي روشن کردن تقویت  کار میبه   ها  اتومبیل
ها با میزان باتري این. صوتی استفاده شد کننده

مشخص  ،توانند تحویل دهندآمپرساعتی که می
گیري شده  شوندکه به معنی بار تخلیه اندازه می

این میزان براي باتري مورد . برحسب آمپر است
چون ممکن . آمپر ساعت است 65استفاده در اینجا 

است بعد از مدتی کارکردن، باتري تخلیه شود 
ن باتري از یک دستگاه بنابراین، براي باردار کرد

   .شودمی بارگذار استفاده
  

  چیدمان آزمایش
 )الف و ب( 2نحوه اتصال اجزاء منبع تغذیه در شکل 

منبع تغذیه شامل سه قسمت . نشان داده شده است
، DCقسمت اول فانکشن ژنراتور و باتري : است

- قسمت سوم سیم و صوتی قسمت دوم تقویت کننده
  .پیچ مبدل احتراق خودرو

به تقویت فانکشن ژنراتور در ابتدا یک سیگنال از       
       روشن  DCولتی  12صوتی که با یک باتري  کننده

دو  چون تقویت کننده. شود فرستاده می ،شودمی
را  پیچسیمتوان یک کانال دارد از هر کانال آن می

علت استفاده از یک  جا بهتغذیه کرد ولی در این
استفاده کردیم و  ت پل تقویت کنندهاز حال پیچسیم

پیچ مبدل خودرو یک سیگنال ولتاژ در نهایت، سیم
لازم براي محرك ها  RFکند که ولتاژ بالا تولید می

  .وجود آوردرا روي صفحه پلاسما به
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  نحوه اتصال اجزاء منبع تغذیه -2شکل 
شود قطعه محرك می ملاحظه) لفا - 3( شکلدر 
یک ) DBD(الکتریک  سماي تخلیه سد ديپلا

این محرك شامل دو . پیکربندي نامتقارن دارد
الکترود تخت است که روي دو طرف یک صفحه دي 

یکی از . است سطح چسبانده شدهطور همالکتریک به
شکل موج ( ACالکترودها توسط یک ولتاژ بالاي 

تحریک شده و الکترود دیگر اتصال زمین ) سینوسی
کمی بالاتر از آستانه ولتاژ اشتعال، یک ورقه . شود می

شود،  الکتریک ظاهر می طرف دي پلاسما روي دو
وجود ذرات باردار در پلاسما و برخوردهاي آنها با 

هاي هاي هوا، باعث انتقال تکانه به مولکولمولکول
دو  هوا شده در نتیجه یک باد الکتریکی روي هر

   ).ب– 3شکل( شود سمت دي الکتریک تولید می
  
  
  
  

  )الف(
  

 ACولتاژ بالاي  
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  )ب(

الکتریک؛ نماي  ك پلاسماي ديقطعه محر)الف( - 3شکل 
تصویر از پلاسماي )ب(از جهت باد الکتریکی القایی،  طرح

  روي یک ورقه پلی کربنات DBDتولید شده توسط 

  
  گیري سرعت جریان القاییروش اندازه

یکی براي بررسی عملکرد محرك باید سرعت باد الکتر
براي . گیري کردتولید شده توسط پلاسما را اندازه

گیري سرعت مطالعه پارامتري روي محرك، اندازه
جریان القایی در قسمت بالاي سر محرك انجام 

با  هاگیري در ابتدا براي انجام این نوع اندازه. شود می
ساخته شده از شیشه استفاده از یک حسگر فشار کل 

نوع کوفرپروفساتز وصل  14که به یک میکروفشارسنج
- اختلاف فشار ایجاد شده روي سطح اندازه ،است

این سامانه اندازه گیري شبیه به . شود گیري می
است اما چون لوله پیتوت فلزي  15سامانه لوله پیتوت

است و درصورت نزدیک شدن به تخلیه پلاسما امکان 
جاي آن یک لوله مویین هجرقه زدن وجود دارد ب

رود که توسط یک لوله لاستیکی  میکار اي به شیشه
اي  لوله شیشه. به میکروفشارسنج وصل شده است

گیرد و فشار  مستقیماً در جهت مقابل جریان قرار می
براي . دهد سامانه را برحسب اینچ آب می) TP(کل 

دست آوردن فشار سرعت، اندازه گیري فشار به
هت این فشار در ج. سامانه الزامی است) SP(ایستایی 

آید بدین منظور فشار  دست میهعمود بر جریان ب
اي دیگري که در  وسیله لوله شیشهایستایی را به

جهت عمود بر صفحه قرار گرفته و به سر دیگر 
بنابراین . خوانیم میکروفشارسنج وصل است می

دهد اختلاف  مقداري که میکروفشارسنج نشان می
به . ستفشار کل و ایستایی و برابر با فشار سرعت ا

دقت در به توان حسگر را می XYZکمک دستگاه 
طور دستی حرکت محرك بهراستاي سه محور روي 

در لبه  Xهاي عمودي در مقادیر مختلف یلپروف. داد
توان  حسگر را می. شوند گیري میالکترود فعال اندازه

در راستاي سه محور بالاي سر  mm 01/0با دقت 

  جریان القایی را محرك حرکت داد و پروفیل سرعت
  .دست آوردبه

سرعت  5 با گذاشتن مقدار سرعت فشار در رابطه     
بدست ) فوت بردقیقه( fpmجریان برحسب 

  .]8[آید می
  

)5(  
2

1096








VV aP   

  
واقعی گاز  چگالیa، 5در رابطه 

/3برحسب ftlbm )و در ) پوند جرم بر فوت مکعب
/3شرایط محل آزمایش  ftlbm 0638/0 با  .ستا

دست آمده ضرب مقدار نهایی سرعت جریان القایی به
مقدار سرعت برحسب  0051/0از این رابطه درضریب 

دست آمد و نمودارهاي ارتفاع از سطح متر برثانیه به
  .برحسب سرعت رسم شد

  
  هاارائه داده ها وگیرياندازه

بتدا براي مطمئن شدن از وجود جریان هواي در ا
ثانویه و پیدا کردن جهت این جریان یک آزمایش 
دود ترتیب داده شد تا آشکارسازي جهت جریان 

با استفاده از یک هویه داغ که به سرش . انجام شود
. مقداري یونولیت چسبانده شده بود دود تولید شد

که زمانی ابتدا در غیاب پلاسما اثر دود مشاهده شد تا
طور که همان    حالت به حالت تعادل برسد، در این

رفت یک حرکت یکنواخت و به سمت بالا  انتظار می
سپس محرك روشن و هویه در حال . وجود داشت

مشاهده  و دود، پشت سر الکترود فعال قرار داده شد
سمت جلو و کمی شدت پراکنده و بهکه دود بهگردید 

بار هویه مولد  این. شود به سمت پایین کشیده می
البته با فاصله چون (دود جلوي محرك قرار داده شد 

با نزدیک شدن به تخلیه امکان جرقه زدن وجود 
و اثري از دود دیده نشد زیرا دود در جهت باد ) داشت

در نتیجه . قرار گرفته و پراکنده و محو شده بود
هاي صورت گرفته انتظار سازيطور که از شبیههمان

رفت جریان القایی از طرف الکترود فعال به  یم
در ادامه به بررسی اثر عوامل . الکترود زیرین است 
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هاي مختلف ونتایج حاصل از تغییرات آنها بر داده
  .پردازیممی        آزمایش

  
  بررسی اثر بسامد  - 1

براي بررسی اثر بسامد تحریک روي مقدار سرعت 
نات به ضخامت کربجریان القایی از یک صفحه پلی

mm 2 هاي مسی به جاي دي الکتریک و ورقبه
جاي به mm 1/0با ضخامت   mm 5پهناي 

بین الکترود فعال و  mm3  الکترودها و شکاف
شکل موج ولتاژ . الکترود اتصال زمین استفاده شد

سینوسی بوده و با صرفنظر از افت و   ACاعمالی
در . ض کردرا تقریباً ثابت فرتوان آنخیزهاي آن می

جز بسامد ثابت ها تمام پارامترها بهاین رشته آزمایش
هاي سرعت با استفاده از لوله  گیرياندازه       بود و 

از لبه الکترود فعال و ) X(پیتوت در فواصل مختلف 
سر محرك انجام شد و مختلف بالاي) Y( در ارتفاعات

اطلاعات مربوط به فشار و از طریق آن سرعت جریان 
  .ست آمدبد

  

  
  
  

  
اثر بسامد تحریک روي سرعت جریان القایی  - 1نمودار 

  هاي مختلف ازلبه الکترود xبه ازاي mm 1 ارتفاعدر 
  بررسی اثر ماده دي الکتریک - 2

در این قسمت براي بررسی اثر جنس ماده دي 
روي میزان سرعت جریان القایی دو نوع  الکتریک

و ) PMMA( ماده دي الکتریک، پلکسی گلاس
- میلی 2( هاي یکسانضخامت    با) PTFE( تفلون

  .کار برده شده استبه) متر
  

  
تغییرات سرعت جریان نسبت به مکان از لبه  - 2نمودار 

  KHz 5/7 الکترود فعال به ازاي بسامد بهینه
  

  
اثر بسامد تحریک روي سرعت جریان القایی - 3نمودار 

  هاي مختلفxبه ازاي  Y=2mmدر 
  

ن یک پیکربندي ثابت از الکترودها روي با چیدما     
 صفحات دي الکتریک و اعمال ولتاژ و بسامد ثابت،

- در این. هاي سرعت جریان انجام شداندازه گیري
، پهناي الکترود mm 5  حالت پهناي الکترود فعال

و شکاف بین الکترود فعال و  cm 1اتصال زمین 
دست آمده انتخاب شد و طبق نتایج به mm 2زمین 

و ولتاژ در  kHz 3/8       از اثر بسامد، بسامد روي
هدف از اجراي . ثابت نگه داشته شد kV 7حدود 

دست آوردن نمودارهاي آزمایش در این قسمت به
. سر محرك پلاسمایی بود سرعت جریان القایی بالاي
ترتیب به ازاي فواصل بدین منظور سرعت به

مختلفی از  مشخصی از لبه الکترود فعال در ارتفاعات
شرایط جوي . گیري شدسطح محرك اندازه

 ها عبارت بود از درجهآزمایشگاه حین اجراي آزمایش
گراد؛ رطوبت نسبی سانتی    درجه  7/28 حرارت

  .میلی بار  836و فشار مطلق  درصد 3/34
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لا
براي ماده دي نمودار سرعت جریان  - 4نمودار قایی 

  )PMMA(الکتریک پلکسی گلاس
  

  
نمودار سرعت جریان القایی براي ماده دي   - 5ار نمود

 (PTFE)الکتریک تفلون 

  
  هابحث و تحلیل داده

در این مقاله رفتار سرعت جریان القایی نسبت به 
هاي تجربی مربوطه داده. تغییر بسامد بررسی شده

در . قابل مشاهده است 3تا  1صورت نمودارهاي به
ایش بسامد، شود که با افزدیده می این نمودارها

سرعت جریان القایی افزایش یافته و به یک بیشینه 
در . یابد رسیده و با افزایش بیشتر بسامد کاهش می

دست آمده در ههاي بها با جواب مقایسه این داده
 گیریم که در ولتاژهاي کمتر ازنتیجه می] 6[مرجع 

kV 5 -4 سرعت، تابع یکنواختی از بسامد است و با ،
اما به ازاي ولتاژهاي . زیاد می شودافزایش بسامد 

- بالاتر یک رفتار غیریکنواخت از خود نشان داده و به
وضوح یک بیشینه معین دارد که با رسیدن به این 
مقدار با افزایش بیشتر بسامد، سرعت کاهش یافته تا 

دقیقاً همان رفتاري  این. رسد که به صفر میجایی
  . استشده ها مشاهده است که در این آزمایش

تواند سهم مهمی در این مسئله  دو پدیده می     
شود، شیب اول، وقتی بسامد زیاد می. داشته باشند

شود که احتمالاً یونیزاسیون ولتاژ اعمالی هم زیاد می
ثانیاً متوسط بار منتقل شده . دهدمی         را افزایش

با بسامد افزایش یافته و برخوردهاي بیشتري بین 
به ازاي افزایش    . گیردزها صورت مییونها و گا

رسد بسامد، سرعت جریان القایی به حد بیشینه می
که در موارد مورد بررسی در اینجا بسامد حدود 

kHz 5/7 در زمان اشتعال تخلیه، سطح . است             
. شودمی تخلیه الکتریک باردار شده و بلافاصلهدي

هاي بالاتر از احتمال دارد سطح باردار براي بسامد
یک حد آستانه، زمان لازم براي رها شدن کامل را 

و این احتمالاً همان علتی است که . نداشته باشد
هاي بزرگ پرانرژي تخلیه مقداري ناپایداري و فیلامان

هاي  در سطح دي الکتریک به ازاي چنین بسامد
kHzf(بالایی  94  (9[ افتداتفاق می.[  

طور توضیح داده این] 6[ مسئله در مرجعاین      
شده است که با افزایش بسامد، تخلیه از بسامد 

و  روددام اندازي یون، فراتر می به           بحرانی
ها را نیز کند تا الکترونمی  که تخلیه شروع همین

دام اندازد، تخلیه قطبیده شده و منجر ها بهمانند یون
  .شودي میابه ناپایداري رشته رشته

       هاي مربوط به بررسی اثر ماده در مورد آزمایش     
الکتریک روي سرعت جریان القایی، به دو مورد دي

هاي دست آوردن پروفایلیکی به: پرداخته شده است
سرعت جریان القایی و دیگري بررسی اثر جنس ماده 

الکتریک روي حداکثر میزان سرعت جریان  دي
  .القایی
هاي یلالکتریک مختلف پروفي دو ماده ديبرا     

دست آمده به Xهاي مختلف ازاي مکانسرعت به
مشاهده  5و  4طورکه از نمودارهاي همان        .است
هاي  شود حداکثر سرعت جریان القایی در ارتفاع می

mm 5/0   Y=مقایسه نتایج . دهد از سطح رخ می
دهد  ان مینش] 10[دست آمده با کار انجام شده در به

 mm و =mm 10 X       که حداکثر سرعت در
5/0 Y=نتایجی مشابه نیز درمراجع . آیددست میبه
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 ]11[ دست آمده که در مرجعبه] 12[ و ]11[
 mm 5/0      حداکثر سرعت جریان در ارتفاع حدود

  گیري شدهاز سطح اما با پیکربندي متفاوت اندازه
هاي ر پروفایلدست آمده دبه تفاوت نتایج .است

دست هبا نمودارهاي سرعت ب 5و  4سرعت نمودار 
این است که در آن مورد حداکثر ] 11[آمده در 

 سرعت جریان القایی به ازاي ولتاژهایی در حدود 
kV20 علت نیاز به چنین ولتاژ بالایی را . دهد رخ می

شاید بتوان به شرایط اولیه ربط داد، به این صورت که 
 هرتز 700تا  300بسامد از ] 10[ در شرایط کاري

ها انجام شده در این مطالعه است ولی بسامد آزمایش
بنابراین می توان نتیجه . کیلوهرتز است 8در حد 

توان  گرفت با افزایش بسامد، ولتاژهاي کاري را می
ها میزان حداکثر یکی دیگر از تفاوت. کاهش داد

] 10[ مرجع سرعت جریان القایی است که در مورد
است ولی در نمودارهاي سرعت  m/s 5/3نزدیک به 

. رسیده است m/s 6دست آمده در این مطالعه به به
الکتریک مورد  توان به ضخامت ماده دي این را می

الکتریک استفاده مربوط دانست که ضخامت ماده دي
متر است میلی 4حدود  ]10[مورد استفاده در مرجع

یک مورد استفاده الکترو بیشتر از ضخامت ماده دي
. انجام شده در اینجاست هايآزمایش        در

توان نتیجه گرفت که با افزایش ضخامت بنابراین می
الکتریک نیاز به ولتاژ اعمالی بیشتري وجود دي

خواهد داشت تا به سرعت جریان القایی بالاتري 
  .دست یابیم

ازاي نتایج مطالعه حاضر نشان داد که به      
حداکثر سرعت هواي القایی در برابر،  يورودهاي  توان
گلاس بیش از پلکسی (PTFE)الکتریک تفلون  دي

(PMMA) با توجه به اینکه شرایط . باشد می
الکتریک مشابه  آزمایش و طرح هندسی هر دو دي

براي  2بوده است لذا از مقایسه و حل معادله 
توان نتیجه گرفت  هاي مورد آزمایش می الکتریک دي

نفوذپذیري الکتریکی اوت ضریب اتلاف انرژي و که تف
سبب این  εrtg(δ)یعنی الکتریک  نسبی ماده دي

 εrtg(δ)با توجه به اینکه مقدار . شود اختلاف می
فاراد بر متر و  04/2×10-2مساوي  گلاسبراي پلکسی

باشد،  فاراد بر متر می 2/4×10-5براي تفلون مساوي 
ه ضریب اتلاف دهد تفلون ک این مقایسه نشان می

کمتري دارد میزان کمتري از توان ورودي را تلف 
کند بنابراین مقدار توان بیشتري براي تبدیل به  می

. توان مکانیکی در دسترس محرك خواهد بود
محاسبات توان مکانیکی از روي پروفیل سرعت براي 

با . کند این دو ماده نیز همین نکته را تأیید می
ها الکتریک شده توسط دي محاسبه تقریبی توان تلف

 5×10-4 ولت، =URMS 8000و با فرض 2 رابطهاز 
A=  ،2×10- 3         مترمربعS= ،3/8×103 مترf= 

متر، مقدار توان  فاراد بر =ε0 85/8×10-12 هرتز و
 و براي تفلون وات =15/0P براي پلکسی گلاس

31/0 P= با همین محاسبه . آید دست میهب واتمیلی
- هکه تفلون مقدار توان کمتري را ب شود مشخص می

  .کند صورت گرما تلف می
  

  نتیجه گیري
  :این مطالعه نشان داد که

  با افزایش بسامد، سرعت جریان القایی افزایش
با افزایش . رسد یابد و به بیشینه خود میمی

سرعت جریان القایی کاهش بیشتر بسامد 
 .یابد می

 ت در الکتریک، مقدار سرع براي هر دو ماده دي
الکتریک  متري از سطح ديمیلی 5/0فاصله 

 .بیشترین مقدار خود را دارد
  حداکثر سرعت برابر،  يورودهاي  توانازاي به

 (PTFE)الکتریک تفلون  هواي القایی در دي
 .باشد می (PMMA)بیش از پلکسی گلاس 

 هایی که ضریب  الکتریک درصورت استفاده از دي
توان  تري میطور مؤثرهاتلاف کمتري دارند ب

توان ورودي محرك را تبدیل به توان تولید 
  . جریان القایی کرد

  

  :پی نوشت
-Viscous1  

2- Lift 
- Stall3 
-Airfoil4 
- Nozzle5 
- Spray6 
- Blowing7 
- Steady8 
-Unsteady9  
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