
         

 

 (PEP2021)هشتمین کنفرانس مهندسی و فیزیک پلاسما 

 0211 ماهتیر 32و  32دانشگاه مازندران 
 

 

و نیروی  استوانه در تولید باد یونی-بررسی تجربی تخلیه کرونا مثبت و منفی با پیکربندی سیم

 پیشران ناشی از آن

  5فرشاد صحبت زاده و 2روح الله خوشخو ، 2سعید میرزانژاد،  3رضا ابراهیم نژاد درزی، 0حامد سلطانی احمدی
 hamed.soltani@stu.umz.ac.irمازندران،بابلسر  ه،دانشگاهیعلوم پا ،دانشکدهیمولکول یاتم کیزیگروه ف 1

 r.darzi26@gmail.comمازندران،بابلسر  ه،دانشگاهیعلوم پا ،دانشکدهیمولکول یاتم کیزیگروه ف 3
 saeed@umz.ac.irمازندران،بابلسر ه،دانشگاهیعلوم پا ،دانشکدهیمولکول یاتم کیزیگروه ف 2

 r.khoshkhoo@aut.ac.irتهران  ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،مجتمع مکانیک و هوافضا2
 F.Sohbat@umz.ac.irمازندران،بابلسر  ه،دانشگاهیعلوم پا ،دانشکدهیمولکول یاتم کیزیگروه ف 5

hamed.soltani@stu.umz.ac.irand  F.Sohbat@umz.ac.ir 

 

 استوانه، باد یونی،  نیروی پیشران -بررسی تجربی، تخلیه کرونا، چینش سیمکلید واژه: 

   چکیده

استوانه به بررسی باد یونی تولید شده و نیروی تراست ناشی از آن در پولاریته های مثبت و -در این پژوهش با استفاده از یک سیستم تخلیه کرونا سیم

نفی متصل میکنیم. م منفی پرداخته شده است. به این صورت که الکترود استوانه به زمین و الکترود سیم یکبار به پولاریته مثبت و بار دیگر به پولاریته

استفاده میکنیم. با استفاده از نیروسنج میلی نیوتونی و لوله پیتو استاتیک به ترتیب نیروی پیشران و سرعت باد  DCبرای ایجاد تخلیه کرونا از منبع ولتاژ 

این  دیونی محاسبه شده است. نتایج نشان می دهد با توجه به تفاوتی که در شکل گیری تخلیه کرونا مثبت و منفی و فیزیک حاکم بر آنان وجود دار

هم باد  تخلیه کرونا با استفاده از پولاریته مثبت همچنینامترهای موثر در تولید نیروی پیشران و باد یونی نیز مشاهده شده است. تفاوت ها در سایر پار

که نتایج  تبونی بیشتری را ایجاد میکند و هم ضریب تاثیر بیشتری نسبت به پولاریته منفی به خصوص در ولتاژهای بالاتر خواهد داشت. لازم به ذکر اس

 درصد اندازه گیری شده است. 57درجه سانتی گراد و رطوبت  22بدست آمده در شرایط دمای 
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Abstract  
In this research, ion wind generated by a wire-cylinder corona discharge system and the resulting thrust force 

from positive and negative polarities are investigated. The cylindrical electrode was connected to the ground and 

the wire electrode was connected once to the positive polarity, then to the negative polarity. We use a DC voltage 

source to create a corona discharge. The propulsive force and ionic wind velocity were measured using a power 

meter and a static Pitot tube, respectively. The results show that due to the difference in the formation of positive 

and negative corona discharge and the physics governing them, these differences have been observed in other 
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parameters affecting the production of propulsion and ion wind. Moreover, corona discharge with a positive 

polarity creates more Ionic wind and has a greater thrust effectiveness than negative polarity, especially at higher 

voltages. It should be noted that the results were measured at a temperature of 22 ° C and humidity of 75%. 
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 قدمه م
 تا متفاوت ضخامتهای با الکترود دو بین ولتاژ اختلاف افزایش با

 اطراف در الکتریکی میدان ندهد، رخ الکتریکی قوس که جایی

این  اطراف گازهای آن تبع به که مییابد افزایش با شعاع کمتر الکترود

. بنابراین [1]میآید بوجود کرونا تخلیه پدیده و شده یونیزه الکترود

اختلاف شعاع بین دو الکترود در ایجاد تخلیه کرونا از اهمیت ویژه 

 خطوط و قوی فشار سیستمهای در کرونا تخلیهای برخوردار است. 

 اما میگردد؛ محسوب خطرناک و نامطلوب پدیدهای قدرت انتقال

 ذرات کردن باردار طریق از میتواند کنترل شده کرونای تخلیه یک

 جریانی آند، از دورتر خنثی ذرات به آنها مومنتم انتقال و آند اطراف

  (EHD) الکتروهیدرودینامیکی جریان آن به که کند ایجاد را

.  اولین دارد مختلف صنایع در بسیاری کاربردهای امروزه و میگویند

توسط هاکزبی صورت گرفت.  1571در سال  EHDمشاهده جریان 

وی متوجه تولید جریان هوایی با سرعت کم هنگام اعمال ولتاژ بین 

هارنی مشخصات الکتریکی تخلیه  1175در سال  .[2]دو الکترود شد

کرونا و تغییر پارامترهای آیرودینامیکی جریان را برای بررسی میزان 

. بحث دیگری [3]مودنیروی تولید شده توسط این پدیده بررسی ن

مطرح شد استفاده از تخلیه کرونا برای توسعه  27که در اواخر قرن 

رانشگرها در حوزه مهندسی هوا فضا است. از جمله مزایای این 

فاقد بخش  ،وزن سبک ،رانشگرها می توان به سهولت در ساخت

متحرک بودن و قادر به فعالیت در گستره وسیعی از فشار ها اشاره 

طرفی معایبی مانند راندمان پایین نیز برای این رانشگرها در کرد. از 

 کیو همکارانش در  نیمونرول 2715در سال   نظر گرفته می شود.

 یابر یکینامیدرودیالکتروه یرویتحت عنوان ن یپژوهش تجرب

 شرانیپ یروینسبت ن قیکردند به شکل دق یسع ،یاتمسفر شرانیپ

 یررسکرونا ب هتخلی استوانه– میس یکربندیپ کی یبر توان برا

ژو و همکارانش پژوهشی را تحت عنوان  2712در سال . [4]کنند

پرواز پرنده با استفاده از پیشرانه حالت جامد به چاپ رساندند که 

در آن برای نخستین بار با استفاده از یک تخلیه کرونا و ایجاد نیروی 

EHD  لازم یک پرنده را به پرواز در آوردند. آن ها در سیستم خود

برای  2712در سال   .[5]کیلو ولت استفاده کردند 07از ولتاژ 

نخستین بار درو و همکارانش یک میکروربات را با استفاده از نیروی 

ه و بدون نیاز ب پیشران حاصل از تخلیه کرونا با حسگر پردازنده

آوردند. آن ها ربات مورد نظر را به صورت بخش متحرک به پرواز در

کاملا کنترل شده به پرواز در آوردند و ویژگیهای مختلف آن را 

 .[6]بررسی کردند

 معادلاتو  مواد و روش ها
استوانه از -برای پیکربندی سیستم تخلیه کرونا سیم 1مطابق با شکل 

سانتی متر و  27یک الکترود استوانه ای از جنس آلومینیوم به طول 

میلیمتر استفاده شده است و این الکترود به زمین  17ضخامت داخلی 

سانتی متر  27اتصال دارد. الکترود سیم نیز از یک سیم مسی به طول 

مثبت و بار دیگر  DCمیلیمتر که یکبار به منبع ولتاژ  7.1و ضخامت 

در هر  2منفی متصل شده است. مطابق با شکل  DCبه منبع ولتاژ 

حالت تخلیه کرونا متفاوتی در اطراف الکترود سیم تشکیل می شود. 

کیلوولت در نظر گرفته شده  12تا  2رنج ولتاژ در هر حالت بین 

نتی متر در نظر گرفته شده است که سا 3است. فاصله بین الکترودها 

این مقدار با توجه بررسی های انجام شده فاصله بهینه ای برای 

رسیدن به بیشترین مقدار باد یونی و نیروی پیشران است. مطابق با 

نحوه قرار گیری لوله پیتو برای اندازه گیری سرعت و نیروی  1شکل 

شده  ان مشخصسنج میلی نیوتونی برای اندازه گیری نیروی پیشر

 مدل  میکرومانومتر از استفاده بااست. برای اندازه گیری سرعت 

MP110 شرکت ساخت KIMO است، پاسکال یک آن دقت که 

گیری شده است. همچنین برای  اندازه استاتیک و کل فشار اختلاف
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 0.02±با دقت  SI-603اندازه گیری نیرو نیز از نیروسنج مدل 

میلی نیوتون استفاده شده است. را بطه زیر نحوه محاسبه سرعت را 

 با استفاده از لوله پیتو و میکرومانومتر نشان می دهد:

V(m/s)=K× √∆𝑃(𝑝𝑎) × √
574.2𝜃+156842.77

𝑃0
      (1) 

 لوله ضریب 𝑘 پاسکال، حسب بر بارومتریک فشار 0𝑃 بالا رابطه در

 بر دما 𝜃 است، یک آن مقدار نظر مورد آزمایش برای که است پیتو

 از شده خوانده فشار اختلاف Δ𝑃 و سانتیگراد درجه حسب

نیز نحوه محاسبه  2رابطه  .میباشد پاسکال برحسب میکرومانومتر

 ضریب تاثیر را نشان می دهد:

θ =
𝑇

𝑃
       (2) 

 Pنیروی تراست ایجاد شده ناشی از تخلیه کرونا و  Tدر رابطه بالا 

توان الکتریکی مصرفی را نشان می دهد که با توجه به اینکه ما از 

و ولتاژ مستقیم استفاده کردیم توان الکتریکی مصرفی  DCیک منبع 

 از حاصل ضرب ولتاژ در جریان الکتریکی بدست میاید: 

P=V× 𝐼       (3) 

 
 شماتیک کلی سیستم و اندازه گیری ها (1شکل

 
 (مثبت اطراف الکترود سیم B(منفی  A( نحوه تشکیل کرونا 2شکل

 

 بحث 
کیلوولت را  12تا  2شکل زیر تغییرات نیروی پیشران در ولتاژهای 

درجه سانتی  22برای پولاریته های مثبت و منفی نشان می دهد. دما 

درصد بر محیط حاکم است. همانطور که منحنی  57گراد و رطوبت 

ا پولاریته مثبت مقادیر نیرو رپولاریته منفی زودتر از نشان می دهد 

ثبت کرده است ولی به مرور مقادیر نیرو در حالت پولاریته مثبت 

افزایش یافته و مقادیر بیشتری را نسبت به پولاریته منفی نشان می 

 دهند.

 
 تغییرات نیروی تراست برحسب ولتاژ در دو پولاریته (3شکل

کرونا را در تغییرات سککرعت ایجاد شککده بوسککیله تخلیه  0شکککل 

حالت پولاریته منفی نشان می دهد. بیشترین مقدار سرعت در ولتاژ 

میلیمتر نسبت به الکترود استوانه محاسبه  1کیلوولت و فاصله  -12

 در اینجا نقطه صفر مرکز استوانه در نظر گرفته می شود. شده است.
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تغییرات سرعت باد در ولتاژهای منفی مختلف و در فواصل  (0شکل

 اوت نسبت به الکترود استوانهمتف

 نمودار و شرایط بالا را برای پولاریته مثبت نشان می دهد. 7شکل 

همانطور که در شکل مشخص است بیشترین مقدار سرعت در ولتاژ 

میلیمتری نسبت به الکترود استوانه  3کیلوولت و در فاصله  12

 بدست آمده است.

 
مثبت مختلف و در فواصل تغییرات سرعت باد در ولتاژهای  (7شکل

 متفاوت نسبت به الکترود استوانه

ضریب بهره پولاریته های مثبت و منفی را در  2طبق رابطه  6شکل 

تولید نیروی تراست در شرایط محیطی یکسان و به ازای ولتاژهای 

 مختلف نشان می دهد.

 
( منحنی تغییرات ضریب تاثیر در ولتاژهای متفاوت به ازای 6شکل

 پولاریته های مثبت و منفی

همانطور که در منحنی بالا مشخص شده است با افزایش ولتاژ رفته 

رفته ضریب تاثیر در حالت پولاریته مثبت نسبت به منفی افزایش 

 بیشتری میابد.

  یریگجهینت
نتایج نشککان می دهد رابطه مسککتقیم بین افزایش باد یونی و افزایش 

نیروی پیشککران وجود دارد. به عبارتی با افزایش باد یونی که نشککان 

دهنده انتقال ممنتوم بیشکککتر بین ذرات و گونه های باردار اسکککت 

ست که باد  شود. لازم به ذکر ا شتری نیز تولید می  شران بی نیروی پب

ند. یونی و نیروی پیشکککر کدیگر هسکککت مل ی مل و عکس الع ان ع

همچنین نتایج نشکککان می دهد فیزیک حاکم بر کرونا مثبت و منفی 

متفاوت اسککت که این امر منجر به بالاتر بودن ضککریب بهره کرونا 

شرایط محیطی دمای  شده  57درجه و رطوبت  22مثبت در  درصد 

فی ناست. بررسی ها نشان می دهد در حالت کرونا منفی ابر یونی م

و فرآیند چسکککبندگی فرآیندهای بالب در تولید باد یونی و نیروی 

شند اما در حالت کرونا مثبت ابر یونی مثبت و فرآیند  شران می با پی

 بالب هستند.یونیزاسیون 
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