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 چکیده
عنوان یک فناوری نوین در عرصه هوافضا ظهور یافته است. یک نمونه از عملگرهای های پلاسمایی بهاستفاده از محرک در دودهه گذشته،

-ساطع عنوانبهیک الکترود دارای ولتاژ بالا با شعاع انحنای کوچک  لهیوسبهدر آن، تخلیه کرونا باشد که پلاسما، عملگرهای پلاسمای کرونا می

در این  گردد.شود و منجر به تولید باد یونی میکننده که در فاصله معینی از یکدیگر قرار دارند، ایجاد میجمع عنوانبهگر کننده و الکترود دی

نتایج حاصل پرداخته شده است. در کرونای مثبت و منفی گیری نیروی پیشران تحقیق، به بررسی تجربی تاثیر دو آرایش بهینه شده برای اندازه

 در ولتاژ میزان با مستقیم طورو میزان نیروی پیشران به شودنیروی پیشران  ایجاد باعث تواندیم عملگر کرونا که دهدمی از تحقیق نشان

نیروی پیشران، توان  بیشتر رشد باعث ولتاژ شیو افزا باشدیمصورت تقریباً خطی با نیروی پیشران به ولتاژ تغییرات بین رابطه است. ارتباط

. در هر دو آرایش، میزان نیروی پیشران و توان الکتریکی مصرفی در کرونای منفی از کرونای مثبت بیشتر دشویمالکتریکی  مصرفی و جریان

تعداد عملگرهای پلاسما در آرایش اول از آرایش دوم بیشتر است، این امر منجر به افزایش نیروی توان نتیجه گرفت، در نهایت میاست. 

   .شودتریکی در آرایش اول نسبت به آرایش دوم میپیشران و میزان توان الک

 ، باد یونیعملگر پلاسمای کرونا، بررسی تجربی، نیروی پیشرانش های کلیدی:واژه
 

 

Experimental Investigation of the Effect of Different Arrangements of 

the Corona Plasma Actuator on Thrust Produced on the Flat Plate 
 

 

 

Abstract  
In the last two decades, the use of plasma actuators has emerged as a new technology in the aerospace 

field. An example of plasma actuator is corona plasma actuators, in which corona discharge is created by 

a high-voltage electrode with a small radius of curvature as an emitter and another electrode as a 

collector, which are located at a certain distance from each other and leads to the production of ion wind. 

In this research, the effect of two optimized arrangements for measuring the driving force in positive and 

negative corona has been investigated experimentally. The results show that the corona actuator can 

create thrust and the amount of thrust is directly related to the amount of voltage. The relationship 

between voltage changes and thrust is almost linear and the increase in voltage causes more growth in 

thrust, electric power, and electric current. In both arrangements, the amount of thrust and electrical 

power in the negative corona is more than the positive corona. Finally, it can be concluded that as the 

number of plasma actuators in the first arrangement is more than the second arrangement, this leads to an 

increase in the thrust and the amount of electric power in the first arrangement compared to the second 

arrangement.  
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 مقدمه

استفاده از تکنولوژی برتر جهت کاهش صدای هواپیما، 

محیطی، افزایش های زیستافزایش اختفاء، کاهش آلودگی

-راندمان در مصرف انرژی جزء اهداف اصلی صنعت هوایی می

باشد. یکی از اقسام پیشران که بعد از جنگ جهانی دوم همواره 

پلاسما است.  هایموردتوجه بشر بوده است، استفاده از پیشران

نسبت فرد پیشران پلاسمایی، های منحصربهیکی از ویژگی

بالای آن نسبت به موتورهای  به توان مصرفی نیروی پیشران

یک نمونه از باشد. های متحرک میجت و عدم داشتن بخش

-عملگر پلاسمای کرونا میهای پلاسمایی، استفاده از پیشران

ق مستقیم مابین دو باشد که از تخلیه الکتریکی جریان بر

در هوا، باعث تولید ذرات باردار شده و ذرات  رمتقارنیغ الکترود

باردار تحت تأثیر میدان الکتریکی بین دو الکترود، به سمت 

باد یونی و باعث تولید  جهیدرنتحرکت کرده و  تربزرگالکترود 

گیری باد د. چگونگی شکلگردپیشران بر روی سطح مینیروی 

ا، به میزان زیادی بسته به هندسه مسئله ازجمله یونی و پلاسم

ها از نحوه استقرار الکترودها، ضخامت الکترودها و فاصله آن

یکدیگر، شدت و نوع میدان الکتریکی اعمالی به دو الکترود و ... 

 دارد. 

تخلیه کرونا یک تخلیه الکتریکنی موضنعی اسنت کنه بنه      

ا شنعاع انحننای   همراه یونیزاسیون هوا در مجاورت الکترودی بن 

دهد. برای تخلیه کروننا معمنولاً از دو   کوچک و ولتاژ بالا رخ می

ا شعاع انحننای  الکترود، یکی با شعاع انحنای کوچک و دیگری ب

شنود. شنعاع انحننای    و صفحه اسنتفاده منی   بزرگ مانند سوزن

کنننده تغیینرات شندید پتانسنیل الکتریکنی در      کوچک تضمین

صورت شدن هوای مجاور الکترود به اطراف الکترود است. یونیزه

بنه شنعاع    ،دهد. بدین ترتیبظاهری قطر الکترود را افزایش می

شننده و پیشننروی فرآیننند یونیزاسننیون انحنننای الکتننرود افننزوده

شود. در خارج اینن ناحینه، ذرات بناردار خنود را بنه      متوقف می

شوند. ذرات بناردار در مسنیر   الکترود مقابل رسانده و خنثی می

های خنثنی هنوا   ت خود به سمت الکترود مقابل با مولکولحرک

هوا را به نام باد برخورد کرده و با تبادل ممنتوم، جریانی از توده

کنند. ولتاژ اعمالی به الکتنرود بنا شنعاع انحننای     کرونا ایجاد می

اگر الکترود نازک دارای  .باشدکننده نوع کرونا میکوچک تعیین

ه کروننا مثبنت و اگنر منفنی باشند،      پتانسیل مثبت باشد، تخلین 

شماتیکی از تخلینه کروننا در   . دوشتخلیه کرونا منفی نامیده می

 .]2[است شدهدادهنشان  1شکل 

 
 [1شماتیک تخلیه کرونا]-1شکل 

جریننان الکتروهینندرودینامیک در سننال   اولننین مشنناهده

[. وی متوجننه تولینند 1توسننه هنناکزبی صننورت گرفننت  2041

عت کم هنگام اعمال ولتاژ بنین دو الکتنرود   جریان هوایی با سر

نامینده   "بناد الکتریکنی  "شد که بعدها این پدیده توسه نیوتن 

در اواخر قرن نوزدهم، چتوک بنرای نخسنتین بنار بناد      [.3شد 

 2120در سنال  [. 0کمّنی مطالعنه کنرد     صنورت بهالکتریکی را 

تخلینه کروننا و تغیینر پارامترهنای      هارنی مشخصات الکتریکنی 

 دشنده یتولدینامیکی جریان را برای بررسی مینزان نینروی   آیرو

 [.2پدیده بررسی نمود توسه این 

برون و همکنناران بنه بررسنی اصننول   سنان ، 2144در سنال  

[. در سنال  4ر عملگر پلاسمای کرونا پرداختنند  فیزیکی حاکم ب

عملگر پلاسمای کرونا توسه  نهیدرزم، کارهای تحقیقاتی 2140

نجنام گرفنت کنه در اینن تحقیقنات      و همکناران ا  کریستنسون

بردی متوجه شدند که میزان تولید پلاسما بنا مقندار ولتناژ کنار    

 [.0 باشدیمبرای عملگر متناسب 

بوندار و باستین در پنژوهش خنود بنا اسنتفاده از سنرعت      

درصد  2/0ان رانشگر را تا توانستند میزان راندم m/s24ورودی 

فاده از نیننروی . در ایننن پننژوهش پیشنننهاد اسننتبهبننود بخشننند

و  هنا بنالن الکتروهیدرودینامیک در سیستم پیشنرانش کنترلنی   

هواپیماهننای کوچننک بننا در نتننر گننرفتن انننرژی خورشننیدی و 

تولید ولتاژ لازم  منتوربه) 2تبدیل انرژی فتوولتائیک یهاسامانه

اننرژی لازم نینز مطنرح     نیتنأم برای شروع تخلیه کرونا( جهت 

 .[0 شد

، با حمایت و پشتیبانی 1441سال  در ویلسون و همکاران

کروننا جهنت تولیند    ناسا، به بررسی استفاده از عملگر پلاسمای 

 سیستم پیشران هواپیمنا اقندام نمودنند.    عنواننیروی تراست به

نیوتن بر هر کیلوولت را از  2 آنها توانستند میزان نیروی پیشران
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 رتبنا ، 1423در سال  [.1آورند  به دستعملگر پلاسمای کرونا 

هنای مختلفنی از عملگنر پلاسنمای کروننا را      و همکارش، شکل

تا بیشترین  قراردادند موردبررسیپیشران  یسامانهجهت ایجاد 

بنارت  [. 24نماید میزان تراست را بر واحد ولتاژ الکتریکی تولید 

، مینزان تراسنت بنر واحند حجنم را      1422در سال  و همکارش

رقابنت بنا سیسنتم    قابنل توانستند به میزان معقولی برسانند که 

 پیشننران متعننارف باشنند و موفننق بننه طراحننی و سنناخت یننک 

 [.22ستفاده از پیشران یونی شدند با ا 1بالارونده

الکترود  2کولاس و همکاران در یک پیکربندی متشکل از 

شامل یک آند متصل به ولتاژ مثبت، دو کاتد متصل به زمنین و  

سنازی  کرونا را بهیننه منفی، رژیم تخلیه دو کاتد متصل به ولتاژ 

اندازه گرفتند و بنا اسنتفاده از    m/s 24  کردند. آنها سرعت را تا

 324نینروی الکتروهیندرودینامیک را تنا     سنرعت،  یهنا لیپروف

 .[21 بر واحد طول الکترود محاسبه نمودندنیوتن میلی

 پژوهشننی مشننابه ،1420در سننال کیوسننیس و همکنناران 

ر اینن پنژوهش بنه مطالعنه     بنا اینن تفناوت کنه د     انجام دادنند  

هندسی الکترودها توجه بیشتری نشان  یهامشخصهپارامتریک 

بین الکترودها  تغییر شعاع آند و کاتد و فاصله داده شد. تأثیرات

ژوهش مذکور بررسی شد و ینک  بر نیروی پیشران تولیدی در پ

خطی بین جرینان الکتریکنی و نینروی پیشنران تولیندی       رابطه

ت ایجادشده ناشی از تخلیه کروننا در اینن   مشاهده گردید. سرع

 .[23 اندازه گیری شد m/s 00/1پژوهش تا میزان 

پارامترهنای  همچنین گیلمور و برت سعی کردند با تغیینر  

چگنالی نینروی پیشنران را بنرای ینک       هندسی، مقدار بیشنینه 

رانشگر الکتروهیدرودینامیکی به صنورت تجربنی انندازه گینری     

مقادیر نیروی پیشران بر واحند سنطح را   آنها موفق شدند  کنند.

 N/m³22و نیروی پیشنران بنر واحند حجنم را تنا       N/m²3/3تا

 .[20 محاسبه نمایند

، پننراود و همکنناران در فرانسننه توانسننتند 1420در سننال 

کروننا بنر روی    اثرات آیرودینامیکی استفاده از عملگر پلاسنمای 

 قنرار  موردبررسنی سرنشنین فنوق سنبک    سطح هواپیمای بدون

دهند و متوجه شدند که با توجه به تغیینرات اعمنالی در شنکل    

 عملگر پلاسمای کرونا و مدار الکتریکی آن، استفاده از آن بنرای 

[. در همان سال، پریولت و 22صرفه می باشد هواپیما مقرون به

همکاران در آمریکا توانستند یک مدل ولتناژ بنالا بنا وزن کنم و     

پیمای بدون سرنشین ایجاد ابعاد کوچک جهت نصب برروی هوا

، دانشننمندان بننرای اولننین بننار در 1420[. در سننال 24نمایننند 

دانشگاه کالیفرنیا در آمریکا توانستند یک میکروربنات پرننده بنا    

 استفاده عملگرهنای الکتروهیندرودینامیک و بندون اسنتفاده از    

 [.20اجزای متحرک به پرواز در آورند 

در فضنای آزاد قنرار    در کلیه تحقیقنات قبلنی، الکترودهنا   

داشتند، اما در این تحقیق، الکترودها بر روی صنفحه تخنت در   

بنا بررسنی تجربنی شنکل، انندازه و       نتر گفته شد و سعی شند، 

میزان ضخامت الکترودها، بهترین عملگر پلاسمای کروننا بنرای   

 به دو صنورت  تولید تراست انتخاب و بر روی سطح صفحه تخت

ن طریق بتوان بیشترین مینزان نینروی   ایتا به ود،آرایش داده ش

در ادامنه، نتنایج   ود. را بر روی صفحه تخت محاسبه نمن  پیشران

تجربی حاصل از این دو آرایش برای دو کرونای مثبنت و منفنی   

 دست آمده و با یکدیگر مقایسه شده است.به

 

 روش تحقیق
تحقیق، دو آرایش مختلف در این 

بر روی سطح از عملگر پلاسمای کرونا 

است. در  شدهاستفادهصفحه تخت 

عملگر پلاسما  چهارآرایش اول، از 

 و یکدیگر از متردو سانتی در فاصله
. اندقرارگرفتهروی هم صورت روبهعملگرهای پلاسمای کرونا به

عملگر پلاسما  سه در آرایش دوم، از

از متر دو و نیم سانتیدر فاصله 

و عملگرهای پلاسمای کرونا یکدیگر 

در هر  .اندقرارگرفتههم پشت سر 

دو آرایش، صفحه تخت با استفاده از 

طور کامل به ی کروناعملگر پلاسما

میزان نیروی پوشانیده شد. سپس 

پیشران با استفاده از یک دستگاه 

-نیروی پیشران اندازه یریگاندازه
جهت جلوگیری از آسیب به  گیری شد.

امواج  به علتدستگاه 

ربوطه در الکترومغناطیس، دستگاه م

 است.  شدهدادهیک قفس فارادی قرار 

 

 تجهیزات آزمون

 یبرا موردنیازو ابزار  زاتیتجه یبخش، مجموعه نیدر ا

 است. شدهارائه خلاصه طوربه برداریداده ستمیس ها وآزمون

 

 مدل صفحه تخت

 2گلس با ضخامت ، از جنس پلکسیموردبررسیمدل 

متر مربع ساخته شد، یسانت 34×34و دارای ابعاد  مترمیلی

جداشونده طراحی شد  صورتبههمچنین قسمت بالای صفحه 
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تر تعویض کرد. در های عملگرهای پلاسما را راحتتا بتوان مدل

زیر تصاویری از مدل صفحه تخت با عملگرهای پلاسمای کرونا 

 است. شدهدادهنمایش  2 در شکلو بدون آن 

 
 الف( صفحه تخت بدون عملگر پلاسما

 
با عملگرهای پلاسمای کرونای  مورداستفادهب( صفحه تخت 

 شدهنصب

 برای تست مورداستفادهمدل صفحه تخت -2شکل 

 

 تجهیزات تولید و نظارت پلاسمای سرد غیرتعادلی

برای ایجاد یک تخلیه کرونا، باید از یک منبع تغذیه ولتاژ 

ه هم بالا با جریان الکتریکی مستقیم استفاده کرد. منابعی ک

قابلیت تولید پولاریته مثبت و هم پولاریته منفی را داشته 

صورت دو دستگاه جدا مثبت و منفی با باشند. این منابع که به

هرتز و ولتاژ  44-24ولت، تک فاز،  104-244ولتاژ ورودی 

کیلوولت و همچنین توان دستگاه  -32+ کیلوولت، 32خروجی 

اژ خروجی با دقت دهم باشد که دارای نمایشگر ولتوات می 32

ولت( و نمایشگر جریان خروجی با دقت هزارم  244کیلوولت)

با  پلاسمایی عملگر یمصرفتوان  زانیم باشد.آمپر میمیلی

منتور طراحی و  نیبه هم، که واسه یکیاستفاده از مدار الکتر

شکل  .استی شده ریگ، اندازهشدههیتعب هیمنبع تغذ خروجیدر 

مربوط به  ب( 3نبع تغذیه مثبت و شکل مربوط به م الف( 3

 باشد.منبع تغذیه منفی می

 حداقلو در واقع به  سازگاری الکترومغناطیس برای ایجاد

ناشی از  رساندن تأثیرات ناخواسته و تداخلات الکترومغناطیس

و تجهیزات  ابزارسایر  یولتاژ بالا رو یهیمنبع تغذعملکرد 

از ، برداریگیری و دادهمخصوصاً تجهیزات اندازه الکتریکی

. است شدهاستفادهالکتریکی  محافظدارای پوشش  یهاکابل

 یریگاندازه یاو ابزاره هیمنبع تغذ نیحداکثر فاصله ب نیهمچن

 . گرفته استقرار مدنتر  ،در تست

 
 منبع تغذیه ولتاژ بالا مثبت الف(

 
 منبع تغذیه ولتاژ بالا منفی ب(

 .رداستفادهمومنابع تغذیه  -3شکل 

 

 عملگرهای پلاسمای کرونا

های تخلیه کرونا با فویل آلومینیومی با عملگر آرایه

بر روی صفحه تخت ساخته شدند. پس  متریلیم 0/4ضخامت 

در نتر گرفته مختلف  از بررسی و مطالعه مقالات، دو آرایش

حداکثر تعداد بررسی بیشترین میزان تراست، شد. به دلیل 

رونا روی قسمت تخت صفحه نصب شد، تا سطح عملگر تخلیه ک

پوشش تخلیه کرونا بیشترین صفحه تخت تا حد ممکن دارای 

 4شده در شکل هایی از دو آرایش متفاوت ساختهشود. عکس

فویل آلومینیومی  0باشند. در آرایش اول تعداد مشاهده میقابل

سیم فولادی با رشته  0متر سانتی 2/2( با پهنای جمع کننده)

ها، جهت نصب شد که فاصله بین آنمتر میلی 14/4قطر 

 1ها بر یکدیگر، های الکتریکی آنمیدان کنشبرهمجلوگیری از 

صورت ها بهمتر در نتر گرفته شد که محل قرارگیری آنسانتی

فویل آلومینیومی با  3سیم است. در آرایش دوم، تعداد -صفحه

مدل نصب گردید سیم فولادی روی  3متر و سانتی2/2پهنای 
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 2/1متر و فاصله تا عملگر بعدی سانتی 1ها که فاصله بین آن

صورت ها بهگرفته شد و محل قرارگیری آن در نترمتر سانتی

ی بین صفحه و فاصله متفاوت است تا میزان تأثیر فاصله-سیم

 ها نیز موردبررسی قرار گیرد.ها در تستعملگر

 
 متردو سانتیما پلاس یالف( فاصله بین عملگرها

 
 متردو و نیم سانتیپلاسما  یب( فاصله بین عملگرها

 ی از نحوه قرارگیری عملگر پلاسماهای مختلفچیدمان-4شکل 

 

 گیری نیروی پیشراناندازهدستگاه 

محنرک   لهیوسن بنه گیری نیروی پیشنران تولیدشنده   اندازه

بنرای   باشند. پلاسمایی، پارامتر مهمی در ارزیابی عملکرد آن می

بنا    (EK-3200i)گیری نیروی پیشران ترازوی دیجیتنال اندازه

مشناهده   5دقت صدم گرم بنرای محاسنبه نینرو کنه در شنکل      

شده اسنت. بنه دلینل ولتناژ و فرکنانس بنالای       شود، استفادهمی

عملکنننردی محنننرک پلاسنننمایی، همنننواره تنننابش امنننواج    

انتقنال   یهنا میسالکترومغناطیس از سیستم محرک پلاسمایی، 

منتنور جلنوگیری از اینن آثنار بنر روی      دهند. بنه  ولتاژ روی می

 است. شدهدادهترازوی دیجیتالی آن را درون قفس فارادی قرار 

 𝑚𝑁/𝑚 0.2±روش  این با پیشران نیروی گیریاندازه دقت .

 :شودمی محاسبه معادله زیر از الکتریکی توان مقادیر است.

(2) P = V×I 

  I، شدهمصرفهنده نیروی الکتریکی دنشان  P،در رابطه فوق

 .است میزان ولتاژ V و الکتریکی جریان دهندهنشان

 
 (EK-3200i)ترازوی دیجیتال -5شکل 

 

 تکرارپذیری نتایج آزمایشگاهی

جهت بررسی تکرارپذیری نتایج آزمایشگاهی هر آزمنایش،  

قرار گرفته است تا  موردبررسیچندین بار صورت گرفته و نتایج 

ت و صحت نتایج اطمینان حاصنل گنردد. سنپس، مقنادیر     از دق

گیری شده است تا ینک  گیری شده جهت ارزیابی میانگیناندازه

ای از نتنایج نینروی پیشنران و    مقدار معرف به دست آید. نموننه 

آمنده بنرای کروننای مثبنت بنه      دستمیزان جریان الکتریکی به

شنات  تمنامی آزمای  اسنت.  شنده دادهنشنان   1 ترتیب در جندول 

 مرتبه تکرار شده است.دو  هر آزمایش حداقل شده در بالا،انجام

 
 با ولتاژ مثبت  آمدهدستبهاز مقادیر  اینمونه-1جدول 

 الف( آرایش اول

 kV 20 22 24 20 20)ولتاژ )

 4230/4 4201/4 440/4 4103/4 221/4 (mN)تراست

 14/4 12/4 32/4 0/4 41/4 (mA)جریان

 آرایش دومب( 

 kV 20 22 24 20 20)ژ )ولتا

 4234/4 4202/4 440/4 4104/4 220/4 (mN)تراست

 14/4 13/4 10/4 30/4 40/4 (mA)جریان

 

 و بحث یجنتا

دو آرایننش اول و دوم، بننا دو منبننع تغذیننه بننرق مسننتقیم 

شد. نمودارهای نیروی پیشنران، جرینان    مثبت و منفی آزمایش

ژ در ادامنه ارائنه   الکتریکی و میزان توان مصنرفی برحسنب ولتنا   

 موردبررسنی کیلوولنت   20تنا   23، ولتاژ از  محدوده. شده است.
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کیلوولت، تخلینه کروننا صنورت     23زیرا در کمتر از  قرار گرفت.

 پذیرد.نمی

 گیری نیروی پیشراننتایج مربوط به اندازه

 در شرایط کرونا مثبت و منفی آرایش اول

ار گرفنت.  اول منورد تسنت و آزمنایش قنر     آرایشدر ابتدا، 

 اول، بنا  آراینش  شود، درمشاهده می 6که در شکل  گونههمان

نیروی پیشران هسنتیم. خنه آبنی     افزایش شاهد ولتاژ، افزایش

دهننده کروننای   دهنده کرونای مثبت و خه نارنجی نشنان نشان

 قبل تا ،شودمی شکل مشاهده در که طورهمان باشد.منفی می

 با ،ازآنپسو  شودینم هدهمشا نیروی پیشران تشکیل کرونا، از

 نینروی پیشنرانش   افنزایش  شاهد کرونا تشکیل و ولتاژ افزایش

 در در کرونا مثبت ابتدا شودمیطور که مشاهده همان .هستیم

 20شود و با افزایش آن تنا  ،کرونا تشکیل می کیلوولت 22 ولتاژ

پیشران هستیم. بنا وصنل کنردن     کیلوولت شاهد افزایش نیروی

ه منبع تغذیه ولتاژ بالای منفی، کرونا زودتر تشکیل اول ب آرایش

کیلوولت شاهد نیروی پیشنران   20کرونا منفی از  و درگردد می

هستیم که با افزایش میزان ولتناژ، مینزان نینروی پیشنران نینز      

گردد، میزان طور که در شکل مشاهده مییابد. همانافزایش می

نای مثبنت بیشنتر   نیروی پیشران حاصل از کرونای منفی از کرو

هنر دو  میزان نیروی پیشران بنر حسنب ولتناژ،    همچنین  است.

 باشند.صورت تقریباً خطی مینمودار به

 

 
 اول ولتاژ در آرایش برحسبنیروی پیشران  نمودار -6 شکل

 

 در شرایط کرونا مثبت و منفی آرایش دوم

دوم منورد تسنت و آزمنایش قنرار      آراینش در مرحله بعد، 

 آراینش  شنود، در مشاهده منی  7گونه که در شکل گرفت. همان

نیروی پیشران هستیم. خنه   افزایش شاهد ولتاژ افزایش دوم، با

دهننده  دهنده کروننای مثبنت و خنه ننارنجی نشنان     آبی نشان

 ،شودمی شکل مشاهده در که طورهمانباشد. کرونای منفی می

و  شنود ینمن  مشناهده  نینروی پیشنران   تشکیل کرونا، از قبل تا

نینروی   افزایش شاهد کرونا، تشکیل و ولتاژ افزایش با ،ازآنسپ

در کروننا   شنود منی طنور کنه مشناهده    همان .هستیم پیشرانش

شنود و بنا   کرونا تشنکیل منی   ،کیلوولت 22 ولتاژ در مثبت ابتدا

پیشننران  کیلوولننت شنناهد افننزایش نیننروی 20افننزایش آن تننا 

لتناژ بنالای   دوم به منبع تغذینه و هستیم. با وصل کردن آرایش 

 20کروننا منفنی از    و درگنردد  منفی، کرونا زودتر تشنکیل منی  

کیلوولت شاهد نیروی پیشران هسنتیم کنه بنا افنزایش مینزان      

طور که در یابد. همانولتاژ، میزان نیروی پیشران نیز افزایش می

گردد، میزان نیروی پیشران حاصل از کرونای شکل مشاهده می

 است. منفی از کرونای مثبت بیشتر

 
 دوم ژ در آرایشولتا برحسبنیروی پیشران  نمودار-7شکل 

 

نمودار نینروی پیشنران برحسنب    ب( و  الف( 8در شکل 

 در کرونا مثبت و منفی با اول و دوم ایهآرایش به مربوط ولتاژ

افنزایش   کنه  است این توجهجالب نکته .اندشده مقایسه یکدیگر

 در میزان نینروی پیشنران   بسزایی تأثیر ،ر دو آرایشهولتاژ در 

گوننه کنه   همنان دارد. پلاسنما کروننا    عملگرهای توسه تولیدی

میزان شود، در کرونای منفی، مدل اول و دوم به یکمشاهده می

کننند. در نمنودار مربنوط بنه کروننای      تولید نیروی پیشران می

میزان تولید نیروی پیشران در آراینش   گردد،مثبت مشاهده می

 بیشتر است.کمی دوم  ایشاول نسبت به آر

 

sayan
Typewritten text
 / 149



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر               ی کرونا                      عملگر پلاسماهای مختلف آرایش ریتأثبررسی تجربی  

 2041بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و پنجم سال                                             بر روی صفحه تخت دشدهیتولبر میزان نیروی پیشران  
                                                                                                                                             

 

 

 
 الف(کرونا مثبت

 
 ب(کرونا منفی

ولتاژ در  برحسبنمودار مقایسه تغییرات نیروی پیشران  -8 شکل

 دوم( آرایشل( و نمودار قرمز)آرایش اول و دوم.نمودار آبی)آرایش او

 

 نتایج جریان الکتریکی

 در شرایط کرونا مثبت و منفیآرایش اول 

اول  کتریکی، در ابتدا، آرایشجریان الجهت بررسی میزان 

 الکتریکنی ، نمنودار جرینان   9موردبررسی قرار گرفت. در شنکل  

خنه آبنی   اسنت.   شدهدادهاول نشان برحسب ولتاژ برای آرایش 

دهننده کروننای   دهنده کرونای مثبت و خه نارنجی نشنان نشان

 تنا  ،شنود می مشاهده 9شکل  در که طورهمانباشد. منفی می

 شنود ینمن  مشناهده  نیروی پیشران کرونا، چون  شکیلت از قبل

 و ولتناژ  افنزایش  بنا  ازآن،و پنس  الکتریکی هنم ننداریم   انیجر

 طورهمان .هستیمالکتریکی  جریان افزایش شاهد کرونا تشکیل

، با افزایش ولتاژ، میزان جریان الکتریکی نیز شودمیکه مشاهده 

 ولتناژ  در ایابند. همچننین، در کروننا مثبنت ابتند     افنزایش منی  

کیلوولت، با شروع تخلینه کروننا، جرینان الکتریکنی بنین دو      22

کیلوولنت شناهد    20شود و با افزایش ولتاژ تا الکترود برقرار می

ی هنا دسنتگاه جریان الکتریکی هستیم که با استفاده از   افزایش

کیلوولنت   20اسنت. در کروننا منفنی، از     مشناهده قابلولتاژ بالا 

 گردد.کی بین دو الکترود برقرار میتولید جریان الکتری

 
 اول ولتاژ در آرایش برحسبنمودار تغییرات جریان  -9شکل

 

 در شرایط کرونا مثبت و منفیآرایش دوم 

ن الکتریکنی، در مرحلنه دوم،   جهت بررسنی مینزان جرینا   

دهننده  خنه آبنی نشنان    .قنرار گرفنت   دوم موردبررسنی آرایش 

باشد. ه کرونای منفی میدهندکرونای مثبت و خه نارنجی نشان

 تشنکیل  از قبنل  تنا  شودمی مشاهده 11شکل  در که طورهمان

، جریان الکتریکنی  شودینم مشاهده نیروی پیشران کرونا، چون

 و ولتناژ  افنزایش  بنا  ازآن،و پنس  بین دو الکترود برقرار نیسنت 

 هسنتیم.  جریان الکتریکنی  افزایش تخلیه کرونا، شاهد تشکیل

 22، در کروننا مثبنت از ولتناژ    شنود منی ه که مشناهد  طورهمان

بنا شنروع تخلینه      کیلوولنت  20 ولتاژ در کیلوولت و منفی ابتدا

و بنا افنزایش    میشنو یمن  روروبنه کرونا با ایجاد جریان الکتریکی 

کیلوولت شاهد افزایش جریان الکتریکی هستیم ولی  20ولتاژ تا 

 ت.در کرونا مثبت، روند صعودی بیشتر از کرونای منفی اس

 
 دوم ولتاژ در آرایش برحسبالکتریکی جریان نمودار -11شکل 
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اول،  هنای آراینش  به ، جریان الکتریکی مربوط11در شکل 

 نکتنه  .اندشده مقایسه یکدیگر با دوم در کرونای مثبت و منفی

اول، نسبت بنه   آرایشافزایش ولتاژ در  که است این توجهجالب

 عملگرهنای  توسه تولیدی نایدر جر بسزایی دوم تأثیر آرایش

 الکتریکنی  جرینان  افنزایش  بنه  منجنر  دارد و پلاسنمای کروننا  

ان با توجه به کرونای منفی، مینز  .گرددمیکرونا  از آمدهدستبه

و همچنین در  اول بیشتر است تولید جریان الکتریکی در آرایش

 نسبت بنه آراینش   تریاول روند صعودی کرونا مثبت هم آرایش

 .دوم داشته است

 
 الف(کرونا مثبت

 
 ب(کرونا منفی

ولتاژ در آرایش  برحسبجریان الکتریکی نمودار مقایسه -11 شکل

 دوم( اول و دوم.نمودار آبی)آرایش اول( و نمودار قرمز)آرایش

 

 ی توان الکتریکیهاشیآزمانتایج 

 در شرایط کرونا مثبت و منفیآرایش اول 

ی، در ابتدا، الکتریکی مصرف جهت بررسی میزان توان

 12شکل  در که طورهمانموردبررسی قرار گرفت.  اول آرایش

نیروی  تشکیل تخلیه کرونا، چون از قبل تا ،شودمی مشاهده

، افزایش جریان الکتریکی نداریم و شودینم مشاهده پیشران

 ولتاژ افزایش با ،ازآنپسو  درنتیجه توان مصرفی نیز صفر است 

 طورهمانهستیم.  نیروی پیشران یشافزا شاهد کرونا تشکیل و

کیلوولت، 22 ولتاژ در در کرونا مثبت ابتدا شودمیکه مشاهده 

شود و با محاسبه میبا شروع تخلیه کرونا با توان الکتریکی قابل

الکتریکی  انوت مقدارکیلوولت شاهد افزایش  20افزایش آن تا 

-می کیلوولت20کرونا منفی، ولتاژ شروع،  و درمصرفی هستیم 

باشد. هر دو نمودار مرتبه به میزان توان مصرفی برحسب ولتاژ، 

دهنده این است که، با صورت تقریباً خطی بوده و نشانبه

 یابد. افزایش ولتاژ، میزان جریان الکتریکی نیز افزایش می

 

 
 اول ولتاژ در آرایش برحسبتوان مصرفی  نمودار تغییرات -12شکل

 

 ونا مثبت و منفیدر شرایط کرآرایش دوم 

محاسنبه مینزان تنوان مصنرفی، از      در مرحله بعند، بنرای  

 مشناهده  13شنکل   در کنه  طورهماندوم استفاده شد.  آرایش

وجنود   نینروی پیشنران   تشکیل کرونا، چنون  از قبل تا ،شودمی

پنس تنوان مصنرفی     .ندارد، افزایش جریان الکتریکی هم نداریم

 کروننا  تشنکیل  و ولتناژ  افنزایش  بنا  ازآن،و پس برابر صفر است

نیروی پیشران و درنتیجه افنزایش تنوان مصنرفی     افزایش شاهد

 ابتندا  ،، در کرونا مثبتشودمیکه مشاهده  طورهمان باشیم.می

کیلوولت، با شروع کرونا با افزایش تنوان الکتریکنی    22 ولتاژ در

کیلوولنت شناهد مقندار     20و با افزایش آن تنا   میشویم روروبه

 20بیشننتر هسننتیم و در کرونننا منفننی در ولتنناژ  تنوان مصننرفی 

گونه کنه مشناهده   کیلوولت شاهد توان الکتریکی هستیم. همان

شود، در کرونا منفی رونند صنعودی بیشنتر از کروننا مثبنت      می

 است.
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 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر               ی کرونا                      عملگر پلاسماهای مختلف آرایش ریتأثبررسی تجربی  

 2041بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و پنجم سال                                             بر روی صفحه تخت دشدهیتولبر میزان نیروی پیشران  
                                                                                                                                             

 

 

 

 
 دوم ولتاژ در آرایش برحسبنمودار تغییرات توان مصرفی -13شکل

 

 بنه  بنوط مر ، میزان توان الکتریکی مصنرفی  14در شکل 

 مقایسنه  یکندیگر  بنا  اول و دوم در کرونا مثبت و منفی  آرایش

دهننده کروننای مثبنت و خنه ننارنجی      خه آبی نشان .اندشده

 اسنت  این توجهجالب نکته باشد.دهنده کرونای منفی مینشان

 در ییبسنزا  ی اول و دوم،  تنأثیر هنا آراینش افزایش ولتاژ در  که

 به منجر دارد و ای کروناپلاسم عملگرهای توسه تولیدی توان

نکتنه   .شنود منی تخلینه کروننا    از آمنده دسنت به نیروی افزایش

توجه این است که باوجود افزایش میزان نینروی پیشنران   جالب

در مدل دوم در تخلیه کرونای هر دو مندل، در مندل اول تنوان    

شود، که طبیعی است چون تعداد الکتریکی بیشتری مصرف می

 نیز بیشتر است.عملگرهای آرایش اول 

 
 الف(کرونا مثبت

 

 
 ب(کرونا منفی

ولتاژ در  برحسبنمودار مقایسه تغییرات توان الکتریکی -14شکل 

 دوم( اول و دوم.نمودار آبی)آرایش اول( و نمودار قرمز)آرایش آرایش

 

 گیرینتیجه

  عملگرهنای  تنأثیر  آزمایشگاهی بررسی به ،تحقیق این در

 بنر  هنا آن تأثیر همچنین الکترودها و ایشآر دو در تخلیه کرونا

 در آنچنه  به توجه است. با شدهپرداختهآیرودینامیکی  نیروهای

 شند و همچننین نتنایج    بررسنی  هالیتحل و هاشیآزما مقالات،

 اینن  بر دلالت آیرودینامیکی آزمایشگاهی یهاآزمودن از حاصل

 روی ینک بناد ینونی    آمندن  به وجنود باعث  که کرونا دارد نکته

تشنکیل   کروننا  آن بنا  کنه تاژی ول به نسبت شود،می مدل سطح

 .شود زیاد یا کم تواندیم باد  این شودمی

نتنایج   از آمنده دسنت به آیرودینامیکی نیروهای به توجه با

 ایجاد باعث تواندیم کرونا عملگرهای که گرفت نتیجه توانمی

  لتناژ و میزان با مستقیم طورکه به شودمی نیز نیروی پیشران 

 با نیروی پیشران  ولتاژ تغییرات بین رابطه است. ارتباط در آن

 رشند  باعنث  ولتناژ  شیو افنزا  باشند یمتقریباً خطی   صورتبه

 یهنا شیآزمنا همچننین در    .گنردد یمن  نیروی پیشنران  بیشتر

مشناهده گردیند کنه پنس از تشنکیل       ،شدهآیرودینامیکی انجام

 و جرینان مصنرفی  ان پیشنران، تنو   ینینرو ی رین گو اندازهکرونا 

ی افنزایش نینرو   شناهد  کروننا،  پس از تشنکیل کامنل   الکتریکی

 نیو همچنننپیشننران و تننوان مصننرفی برحسننب ولتنناژ هسننتیم 

مختلنف نینز   ی ولتاژهنا  و مختلنف  یهنا شین بین آرا یاسهیمقا

و تنوان   میزان نینروی پیشنران  در هر دو آرایش،  بررسی گردید.

وننای مثبنت بیشنتر    الکتریکی مصرفی در کروننای منفنی از کر  

چون تعداد عملگرهای پلاسنما در آراینش اول از آراینش    است. 

رسند منجنر بنه افنزایش نینروی      دوم بیشتر است، به نتنر منی  
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  اشراقیباباصفری، خوشخو،                                                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر        

 2041بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و پنجمسال        

 

 

پیشران و میزان توان الکتریکی در آرایش اول نسبت به آراینش  

 شود.دوم می

 

 هانوشتپی
Photovoltaic 2 
lifter 1 
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