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 چکیذٌ
ظَس دس ایي پظٍّؾ تِ تشسػی تاثیش سطَتت دس فشآیٌذ تخلیِ الکتشیکی تا اػتفادُ اص ػذ دی الکتشیک دس فـاس اتوؼفشی پشداختِ ؿذُ اػت. تِ هٌ

اػتفادُ ؿذُ اػت. ؿثیِ ػاصی سا تا دس ًظش گشفتي یک هذل یک تؼذی COMSOL MULTYPHYSICS  اص ًشم افضاس تشسػی فشآیٌذ هَسد ًظش

ٍ ٍلتاط پیک تا  1kHzاػتفادُ کشدین. فشکاًغ  Lxcat  ٍTanfonlineاًجام دادین ٍ تشای ؿٌاػایی ٍاکٌؾ ّای هَسد ًظش اص پایگاُ ّای اطلاػاتی 

ٍسٍدی تِ یکی اص الکتشٍدّا دس ًظش گشفتین ٍ الکتشٍد دیگش سا تِ صهیي هتصل کشدین. تاثیش دهای هحیط سا دس دٍ سا تِ ػٌَاى هٌثغ ٍلتاط  6KVپیک 

 50ٍ  20گشاد تش جشیاى الکتشیکی ٍ تَلیذ اصى هَسد تشسػی قشاس دادین. ّوچٌیي دس دهاّای هَسد ًظش دٍ ػطح سطَتت دسجِ ػاًتی 50ٍ  30دهای 

 قشاس دادین. ًتایج ؿثیِ ػاصی ًـاى هی دّذ تا افضایؾ دسصذ سطَتت جشیاى الکتشیکی ٍ چگالی اصى کاّؾ هی یاتذ.  دسصذ سا ًیض هَسد اسصیاتی

 

Investigation of the effect of humidity in the process of electrical discharge using a 

dielectric barrier at an atmospheric pressure 

 
Fouziyeh Shafeei

1
, Ali Mehri

2
, Hamed Soltani Ahmadi

3
, Farshad Sohbatzadeh

4
  

1,2
Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Noshirvani University of Technology, 

Babol, 47148-73113, Mazandaran, Iran 
3,4

Department of Atomic and Molecular Physics, Faculty of Basic Sciences, University of Mazandaran, 

Babolsar, 47416-95447, Mazandaran, Iran 

       

*corresponding e-mail: hamed.soltani@stu.umz.ac.ir and fouziyehshafeei@gmail.com
 

 
 

Abstract  
 

In this study, the effect of humidity on the process of electrical discharge using a dielectric barrier at an 

atmospheric pressure has been explored. COMSOL MULTIPHYSICS software was used to examine the 

process. We performed the simulation using a one-dimensional model and used the Lxcat and Tanfonline 

databases to identify the intended reactions. We considered the frequency of 1 kHz and the peak-to-peak voltage 

of 6KV as the input voltage source to one of the electrodes and connected the other electrode to the ground. We 

investigated the effect of ambient temperature at 30 and 50 °C on electric current and ozone production. We also 

evaluated the humidity levels of 20 and 50% at the intended temperatures. The simulation results show that the 

electric current decreases and the ozone density decreases with increasing moisture content. 

 

Keywords: Humidity effect, Dielectric Barrier Discharge (DBD), Comsol Multiphysics simulation. 
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 قذمٍ م
ی تؼیاس ط( یا تخلیِ خاهَؽ،تکٌَلDBDَ)کیالکتش یدتخلیِ ػذ 

اػت، دس ایي صهیٌِ  ؿذُ ؿٌاختِکِ تیؾ اص یک قشى  اػتٍػیؼی 

 ؿذُ گضاسؽ 1551دس ػال  1اٍلیي تحقیقات تجشتی تَػط صیوٌغ

ّا ؼذ توشکض خَد سا سٍی اصى طًشاتَست یّا ػالاػت، کِ دس 

اػات صیوٌغ دس ًظش اختش يیتش هْنتَاى آى سا هؼطَف کشد کِ هی

 اػتفادُ قاتلدس هقیاع صٌؼتی تضسگ  کیالکتش یػذ دتخلیِ  گشفت.

ّای ػادُ اص ساکتَس یشیپز اعیهقهْن،  یّا یظگیٍّؼتٌذ. اص 

آصهایـگاّی کَچک تِ تاػیات تضسگ ٍ صٌؼتی تا تَاى ٍسٍدی 

دس دػتشع  صشفِ تِ هقشٍىهگاٍات اػت. هٌاتغ تغزیِ قذستوٌذ ٍ 

 [1] .(DC, AC, pulsed high voltageهاًٌذ ) اػت

ٍ هحذٍدُ فـاس  10MHzتا  1KHzاهٌِ فشکاًغ تشجیحی تیي د

 یکاستشدّا اػت. 500KPa تا 10KPa (1atm) تیيهطلَب 

، کٌتشل آلَدگی، پشداصؽ ػطح، طًشاتَسّااص  اًذ ػثاستصٌؼتی 

پلاػوای تضسگ هؼطح  ؾیًوا صفحِ تا تَاى تالا، CO2 یضسّایل

اػت  یشحشاستیغیک پلاػوای  کیالکتش یدتخلیِ ػذ  [2]ًام تشد. 

ٍ دس َّا  کٌذ یههختلف ػول  یگاصّاکِ دس فـاس ّای هتفاٍت تا 

 100μm( تا ؿؼاع تا ّا سؿتِکاًال ) کشٍیهاص تؼذاد صیادی  هؼوَلاً

 هؼوَلاً الکتشٍدّاسٍی  کیالکتش یدجٌغ   [3].ؿًَذ یهایجاد 

 یّا پَؿؾلؼاب ًاصک یا  يیچٌ ّنؿیـِ، کَاستض، ػشاهیک ٍ 

تا یک  ؼِیدس هقا [4] .شًذیگ یهقشاس  هَسداػتفادُپلیوشی ًیض 

فشآیٌذ تخلیِ فـاس پاییي، تخلیِ فـاس اتوؼفشی دس َّا تؼضی اص 

جٌثـی تالا،  یتااًشط ّا الکتشٍى هؼایة هاًٌذ چگالی پاییي

 کیٌتیػٍ  VUVگؼیل ًَسی، جزب فَتَى  هؤثشفشًٍـاًذى 

 ؿذُ پشداصؽؿیویایی پیچیذُ دس ٌّگام اًتـاس رسات تش سٍی ػطح 

دس َّا تِ داهٌِ ٍ  کیالکتش یدػذ ؿشایط پلاػوا تخلیِ  سا داسد.

ٍ  کیالکتش ید، ًَع الکتشٍدّا، فاصلِ کاسسفتِ تِفشکاًغ ٍلتاط 

ػذ  ِیدٍ دِّ گزؿتِ، تخل یط [4]تؼتگی داسد.  الکتشٍدّاجٌغ 

، یشحشاستیغ یًوًَِ هؼوَل اص پلاػوا کی ،(DBD) کیالکتش ید

اص  یاسیتش پلاػوا دس تؼ یهثتٌ ییایویساکتَس ؿ کی ػٌَاى تِ

 قشاسگشفتِ هَسداػتفادُ یکیَلَطیٍ ت یطیهح ؼتیص یکاستشدّا

                                                           
1
.Werner von Siemens 

دٍ  يیت ِیتخل شیدس هؼ کیالکتش یدهادُ  کی تاٍجَد DBDاػت. 

 [5] .ؿَد یههختلف هـخص  واتیدس تٌظ لکتشٍدا

 َا ريشمًاد ي 
سطَتت ٍ دهاای هحایط دس فشآیٌاذ     شیتأثدس ایي پظٍّؾ تِ تشسػی 

دس فـااس اتوؼافشی    کیا الکتش یدتخلیِ الکتشیکی تا اػتفادُ اص ػذ 

افاضاس   ًاشم اص  هاَسدًظش تشسػای فشآیٌاذ    هٌظَس تِاػت.  ؿذُ پشداختِ

COMSOL MULTYPHYSICS ُاػت. ؿذُ اػتفاد 

اًجاام دادیان.    یتؼاذ  کیا سا تا دس ًظش گشفتي یک هذل  یػاصِ یؿث

هٌثاغ ٍلتااط    ػٌاَاى  تِسا  6KVٍ ٍلتاط پیک تا پیک  1kHzفشکاًغ 

ٍسٍدی تِ یکی اص الکتشٍدّا دس ًظش گشفتین ٍ الکتشٍد دیگاش سا تاِ   

 50ٍ  30دهاای هحایط سا دس دٍ دهاای     شیتاأث صهیي هتصل کشدین. 

 یهَسدتشسػا گشاد تاش جشیااى الکتشیکای ٍ تَلیاذ اصى     دسجِ ػاًتی

 50ٍ  20دٍ ػطح سطَتت  هَسدًظش. ّوچٌیي دس دهاّای نیقشاسداد

. ٌّذػِ ٍ هؾ تٌاذی ػیؼاتن   نیقشاسداددسصذ سا ًیض هَسد اسصیاتی 

هاؾ تٌاذی    یّاا  الوااى  1اػت. جذٍل  ؿذُ دادًُـاى  1دس ؿکل 

 تَلیذ ٍ ًاتَدی یّا ٍاکٌؾًیض  2. جذٍل دّذ یهسا ًـاى  یتؼذ کی

 ،ًیتاشٍطى  یگاصّاا دسصاذ تشکیاة    3. جاذٍل  دّذ یهاصى سا ًـاى 

سا دس ؿشایط هختلاف دهاایی ٍ سطاَتتی ًـااى      تخاسآباکؼیظى ٍ 

 .دّذ یه

 

 

 

 

 

 

 

 ػیؼتن تٌذی هؾ ٍ ٌّذػِ (1ؿکل

 .دّذ یه ًـاى سا ػیؼتن یهؾ تٌذ یّا الواى(  1 جذٍل
Value Description 
0.09 Maximum element size 

1.8E-4 Minimum element size 
0.2 Curvature factor 

Extremely fine Predefined size 
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 .دّذ یه ًـاى سا اصى دس شگزاسیتأث یّا ٍاکٌؾ( 2جذٍل
Number Reaction

 
Collision 

Type
1 

Reaction 

Rate
2 

R1 O+O+O2 O3+O2 Reaction 199.7 

R2 O+N2+O2 O3+N2 Reaction 199.7 

R3 O+O3 O2+O2 Reaction 4700 

R4 N+O3 O3+N2 Reaction 120 

R5 NO+O3 NO+O2 Reaction 1.2   4 

R6 NO2+O3 NO3+O2 Reaction 21 

R7 N2s
3+O3 NO+NO+O Reaction 4.8   6 

R8 OH+O3 HO2+O2 Reaction 4   4 

R9 HO2+O3 O2+O2+OH Reaction 1.2   3 

R10 H+O3 OH+O2 Reaction 1.2   6 

R11 H+O3 HO2+O Reaction 1   7 

 ٍ کاّؾ اصى ًقؾ داسًذ. ذیکِ دس تَل یٌیػٌگ یّا گًَِ ٍاکٌؾ .1

  ٍاحاذ آى  دٌّذُ ٍاکٌؾدٍ گًَِ  یتشا .2

     
ػاِ گًَاِ    یٍ تاشا  

  ٍاحذ آى دٌّذُ ٍاکٌؾ

      
  

 اػت. N2 ختِی. ّذف گًَِ تشاًگ3
حالات دهاا ٍ    4دس  تخاسآباکؼیظى ٍ  ،( دسصذ حضَس ًیتشٍطى3جذٍل

 سطَتت

درصد 
H2O(%) 

درصد 
O2(%) 

 درصد

N2(%) 

 رطوبتدما و 

0.6 21.7 77.7 T=300K,HR=20% 

2.6 20.7 76.3 T=300K,HR=95% 
1.9 21.05 77.05 T=320K,HR=20% 
9 17.5 74.5 T=320K,HR=95% 

 شذٌ فیتعرمعادلات 
سا  یػااص ِ یؿثدس ایي  کاسسفتِ تِدس ایي قؼوت تؼذادی اص هؼادلات 

دس  دادُ سخ یّاا  ٍاکاٌؾ ػاطح تاِ    یویشات ؿییتغکٌین. تشسػی هی

ِ  یتاشا  یهاشص  طیالکتشٍدّا( اؿاسُ داسد کِ ؿشاػطَح )  یّاا گًَا

چگاالی ٍ   .[6]کٌاذ ًااتَدی سا تشسػای های   ٍ  ذیهختلف ٍ ًشخ تَل

اًشطی هیاًگیي الکتاشٍى تاا حال جفات هؼاادلات ػاَش ٍ پخاؾ        

 ؿًَذ.هحاػثِ هی

(1) 
. ( . )e

e e e

n
R u n

t


   

 

(2) ( . ) .
e

e e e en D n     
 

ِ غیاش الاػاتیک دس    یتشخَسدّاا ًشخ اًشطی ًاؿای اص   ٍ  3 ی هؼادلا

 اػت. ؿذُ دادًُـاى  4 ی هؼادلِچگالی اًشطی الکتشٍى دس 

(3) ( ) / qen genR S Q Q    

(4) 
. . ( . )e

n
E R u n

t


  


     

 

 یًَی تِ ؿکل صیش اػت: یّا گًَِپیَػتگی تشای  ی هؼادلِ

(5 )
.( ) .(

n
n n n )i

i i i i i i iu q S
t

µ D     


 
 

ػاشػت   ⃗⃗ ؛ؿااس الکتاشٍى   e⃗ ؛چگالی الکتاشٍى  neدس ایي هؼادلات 

 ؛ضشیة پخؾ الکتشٍى e⃗⃗⃗  ؛ًشخ تَلیذ الکتشٍى Re ؛ّا گًَِهیاًگیي 

هٌثاغ اصالی         ؛ًشخ اًشطی تشخَسدّاای غیاش الاػاتیک         

چگاالی   ni ؛هٌثاغ تَلیاذ یاَى     Si؛چگالی اًشطی الکتاشٍى      ؛گشها

 اتلاف تَاى اػت. Sen ؛پتاًؼیل الکتشٍاػتاتیکی φ؛یًَی

 یریگ جٍیوتي بحث 
 5.5تا  4ؿکل صیش تغییشات جشیاى تخلیِ الکتشیکی سا دس ٍلتاطّای 

 .دّذ یهًـاى  تخاسآبکیلٍَلت تِ اصای دسصذّای هختلف 

 
 

 

 

 

 

 طیهختلف دس ؿشا یسا دس ٍلتاطّا ِیتخل اىیجش شاتییتغ( 2ؿکل

 .دّذ یهًـاى  هَسدًظشدها ٍ سطَتت 

هختلف سا  یّا سطَتتاصى دس  ذیتَل یدٍتؼذ غیتَص شیصؿکل 

 یدٍ الکتشٍد ٍ هحَس ػوَد يیفاصلِ ت یهحَس افق .دّذ یهًـاى 

کِ هلاحظِ  طَس ّواى .کـذ یه شیدٍسُ تٌاٍب سا تِ تصَ 4صهاى 

تیـتشیي هقذاس اصى دس دٍسُ چْاسم تٌاٍب ٍ ًضدیک تِ  ؿَد یه

اػت. ّوچٌیي تیـتشیي هقذاس  ذؿذُیتَل ّا کیالکتش یددیَاسُ 

% ٍ کوتشیي هقذاس ًیض دس 20ٍ سطَتت  300Kتَلیذ اصى دس دهای 

 اػت. دادُ سخ% 95ٍ سطَتت  320K دهای
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 4دٍسُ تٌاٍب دس  4تَلیذ اصى تِ اصای  یدٍتؼذ( تَصیغ 3ؿکل

 ػطح سطَتت هختلف

حالت سطَتت هختلف  4سا دس  V-Iؿکل صیش هٌحٌی هـخصِ 

 .دّذ یهًـاى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تِ  تخاسآبحالت هختلف حضَس  4دس  V-I( هٌحٌی هـخصِ 4ؿکل

 Vapp=6KVاصای 

 تخاسآبتا افضایؾ دسصذ  ؿَد یههلاحظِ  4کِ دس ؿکل  طَس ّواى

جشیااى افاضایؾ هیاتاذ.     تخااسآب جشیاى کاّؾ ٍ تا کاّؾ دسصذ 

دسصاذ تیـاتشیي     20ٍ سطَتات  300Kتٌاتشایي دس حالات دهاای   

  اػت. ؿذُ هحاػثِ آهپش یلیه 0.01جشیاى کِ پیک هقذاس آى حذٍد 

دسصذ کِ تیـاتشیي   95ٍ سطَتت  320Kّوچٌیي دس حالت دهای 

حالت سا داسد جشیاى کوتشیي هقذاس ٍ پیک آى  4دس  تخاسآبدسصذ 

 اػت. آهذُ دػت تِ آهپش یلیه 0.07حذٍد 

 یریگ جٍیوت
تا افاضایؾ دسصاذ سطَتات جشیااى      دّذ یهًـاى  یػاصِ یؿثًتایج 

ًـااى   یػااص ِ یؿاث . ًتاایج  اتاذ ی یهالکتشیکی ٍ چگالی اصى کاّؾ 

تشاتش ؿذى دسصذ سطَتت هحیط جشیاى الکتشیکی دس  15تا  دّذ یه

ِ ی کاّؾتشاتش  14تشاتش ٍ چگالی گًَِ اصى دس حذٍد  1.5حذٍد   افتا

 اػت.  
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