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   چکیده
 ، دو رژیم مختلفحاضر درتحقیقدر یک دهه اخیر، استفاده از عملگرهای پلاسمای کرونا جهت کنترل جریان سیال مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. 

 استوکس ویران معادلات و الکترواستاتیکی معادلات، دین منظورب است.سازی قرار گرفته در مورد شبیهلنسی-در پیکربندی سیمکرونای مثبت و منفی  تخلیه

سنجی قرار گرفته سازی با نتایج آزمایشگاهی دیگران مورد صحتدر ابتدا، نتایج شبیه .اندشده حل افزار کامسولبا استفاده از نرم محدود المان روش به

 یمطالعه موردتوان مصرفی نیروی پیشران و  دما، میزان سرعت، قبیل از مثبت ومنفیکرونای تخلیه از ناشی هوای عبوری مشخصات جریان سپسو 

 ،این بر لاوهع .یابدمی افزایش سیال جریان سرعت و پیشران نیروی میزان آند، بر اعمالی ولتاژ افزایش با که دهندمی نشان تایجن .است قرارگرفته عددی

 کرونای مثبت از کرونای منفی کمتر است. در  و تغییرات سرعت جریان دمای بیشینهو  مصرفیتوان الکتریکی 
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Abstract  
In the last decade, the use of corona plasma actuators for control fluid flow has received more attention. In this 

research, two different positive and negative corona discharge have been simulated in the wire-cylinder 

configuration. For this purpose, the electrostatic and the Navier-Stokes equations are solved in finite element 

method using Comsol software. First, the simulation results are validated with the others experimental results, 

then the characteristics of the air flow due to positive and negative corona discharge, such as speed, temperature, 

thrust and power consumption are studied. The results show that by increasing voltage applied to the anode, the 

amount of thrust and fluid flow velocity increases. In addition, the power consumption and maximum temperature 

of the positive corona are lower than the negative corona. While the rate of velocity changes in the positive corona 

is greater than the negative corona. 
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 مقدمه
کنتـرل جریـان یکـی از مهمتـرین مسـائل اساسـی در علـم 

باشـد کـه از دیربـاز مـورد توجـه و علاقـه آیرودینامیـک مـی

دانشمندان علم آیرودینامیک قرار گرفته است. هدف اصـلی از کنترل 

یکی از  مـرزی است.جریان حول اجسام، کنتـرل جـدایش در لایـه 

. در این باشدهای پلاسما میاستفاده از عملگرهای کنترل جریان راه

پایه تخلیه ، عملگرهایی هستند که بر عملگر پلاسمای کرونا، بین

 بین ولتاژ اختلاف در این نوع عملگر،. باشندالکتریکی کرونا می
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 ندهد، رخ الکتریکی که قوس جایی تا متفاوت ضخامت با دوالکترود

 آن بعط به که کندایجاد می آند الکترود اطراف در الکتریکی میدان

 . آیدمی وجوده کرونا ب تخلیه پدیده و شده یونیزه آند اطراف هوای

 وجود به با ،دهدکه فرایند تخلیه کرونا را نشان می 1شکل مطابق

 هایمولکول آند، الکترود دراطراف قوی الکتریکی میدان یک آمدن

ورد برخکنند. می حرکت کاتد الکترود سمت وبه شده هوایونیزه

 را یانیجر و شده مومنتم انتقال باعث خنثی هایمولکول با هایون

 .[1]آوردمی به وجود دوالکترود بین

به دو  دهژ اعمالی به الکترود تخلیه کننتخلیه کرونا بسته به نوع ولتا

تاژ منفی یک ول، کرونای منفیدر  شوند.گروه مثبت و منفی تقسیم می

فی به ویون های من هانشود. الکترواعمال می تخلیه کننده به الکترود

های مثبت به سمت الکترود د ویونکننسمت صفحه زمین حرکت می

جهت جابجایی  و اعمالی ولتاژ، مثبتکرونایدر کنند.حرکت می

  .خلاف کرونای منفی استها بریون

 
 [1]کرونا تخلیه شماتیک.1شکل

 ذرات کردن باردار طریق از تواندشده میکنترل کرونای تخلیه کی

 ریانیج آند، دورتراز خنثی ذرات به آنها مومنتم انتقال و آند اطراف

 .گویندمی (EHD) تروهیدرودینامیکیالک جریان که کندمی ایجاد را

 هاکزبی توسط 1709 سال در EHDجریان  یمشاهده ولینا

 بار نخستین برای چتوک نوزدهم، قرن اواخر در. [2]گرفتصورت 

 1957 سال در .[3]کرد مطالعه کمّی صورت به را الکتریکی باد

 کروناوتغییرپارامترهای الکتریکی تخلیه مشخصات هارنی

 طتوس شده تولید میزان نیروی بررسی برای را جریان آیرودینامیکی

 برای مرجعی تبدیل به نتایج وی که نمود بررسی پدیده این

 .[4]گردید آینده هایپژوهش

 افزارنرم از بار اولین برای همکاران و لارسن جول ، 2008 درسال

 استفاده الکتروهیدرودینامیک جریان عددی سازیشبیه برای کامسول

 [5].کردند مقایسه تجربی نتایج با آن راسپس و

 آن الکتروهیدرودینامیک، پدیده بهتر درک برای همکاران و موریاو

 کردند مطالعه تجربی صورت بهسیلندر-سیم پیکربندی یک در را

 و ابعادکاتد با الکتریکی جریان یرابطه پژوهش، این در[6].

 از حاصل پیشران نیروی میزان تفاوتدو الکترود و  بین یفاصله

 به [6]مرجع بررسی شد، گرچه منفی و مثبت ولتاژهای اعمال

 تخلیه رژیم در وهندسی عملکردی پارامترهای اثرات جامع صورت

 جریان رفتارالگوی اما. است داده قرار تجربی یمطالعه مورد را کرونا

  .اندنگرفته قرار بررسی مورد الکتروهیدرودینامیک

 دو بین پلاسمای جریان بر حاکم فیزیک بهتر درک برایبنابراین 

 صورت به [6]مرجع در شده گرفته بکار آزمایش نمونه الکترود،

 ینا در .است گرفته قرار بررسیمورد  و شده سازیشبیه عددی

 عملکردی پارامترهای برمطالعه علاوه تا شده تلاش سازیشبیه

 جریان رفتار و الگو دوالکترود، بین الکتروهیدرودینامیک جریان

کرونای مثبت و منفی مورد  تخلیه رژیم الکتریکی هایمشخصه سیال،

  بررسی و مقایسه قرار گیرد.

 مسئله مشخصات

 محاسباتی شبکه و مسئله هندسه 

 2شکل در شماتیک صورتبه  [6]مرجع در شده بکارگرفته هندسه

 قطر ومتریلیم25م ی دوالکترود ازهفاصلهکه  است ابل مشاهدهق

 .متراستمیلی12و ترممیکرو25 ترتیببه رودهاالکتهریک از 

 
 مسئله ی. هندسه2شکل

نشان  3درشکل ،باشدمی ومثلثی سازمانبی ازنوع که تولیدشده شبکه

 بوده محاسباتی سلول1890دارای  تولیدی یشبکه است. شده داده
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 در الکترودها سطح روی ((Distributionیعتوز گزینه اعمال با و

 در باقی و ریزتر و بیشتر سلولها تعداد کاتد و آند اطراف در افزار،نرم

 .است شده گرفته نظر در درشتتر سلولها ابعاد حل یدامنه

 
 .شبکه بندی3شکل

 حاکم معادلات 

 تمعادلا همزمان گرفتن درنظر نیازمند کرونا تخلیه عددی سازیشبیه

 پلاسما، هایجریان در .باشدمی استوکس-ویران و الکترواستاتیک

 هب( 1)پواسون رابطه ازطریق بارالکتریکی چگالی و الکتریکی میدان

 :شوندمی مرتبط یکدیگر

(1) ∇. 𝐸 = −𝛻2𝑉 =    
𝑞

𝜀0

 

 ثابت گذردهی هوا 𝜀0ی چگالی بار الکتریکی و نشان دهنده 𝑞که 

    قابل محاسبه است:(2) باشد. همچنین چگالی جریان از رابطه یمی

(2) 𝑗 = µ𝑝𝐸𝑞 + 𝑈𝑞 − 𝐷𝛻𝑞 

سرعت  𝑈های هوا، ضریب تحریک پذیری یون µ𝑝دراین معادله، 

هاست. پیوستگی چگالی بار ضریب نفوذپذیری یون 𝐷جریان و 

 :گرددتضمین می (3)ی الکتریکی با درنظر گرفتن معادله
(3) ∇. 𝑗 = 0 

ی لهعادم ،پیرامون الکترودها تراکم ناپذیردرجریان به صورت  بافرض

 آید:دست میبه  (4)پیوستگی به صورت معادله

(4) ∇. 𝑈 = 0         

 آید:( به دست می5ی )( رابطه4و) (3) ،( 2باترکیب معادلات )

(5) ∇. (µ𝑝𝐸𝑞 − 𝐷𝛻𝑞 ) + 𝑈. 𝛻𝑞 = 0 

میدان  گرفتن نیروی حجمی ناشی از نظر در با همچنین

 :ودبخواهد ( 6) یی ممنتوم به صورت رابطهالکترواستاتیکی، معادله

(6) ρ𝑈. 𝛻𝑈 = 𝛻𝑃 + µ𝛻2𝑈 + 𝑞𝐸 

لزجت دینامیکی  µفشار هوا و  𝑃چگالی هوا ،  ρکه دراین رابطه، 

 درنهایت برای باشد.نشانگرنیروی کولمب می 𝑞𝐸ضمنا باشد.هوا می

ی انرژی به صورت دمای جریان، معادلهی کرونا بربررسی تاثیرتخلیه

 شود:نوشته می( 7)یای به شکل رابطهرابطه

(7) 
ρ𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+   ρ𝐶𝑝 𝑢. 𝛻𝑇 = −𝛻. (𝐾𝛻𝑇) + 𝐸𝑗  

ضریب انتقال  𝐾ی هواو ظرفیت گرمایی ویژه 𝐶𝑝این معادله در

ت اهمی ناشی بیانگر حرار 𝐸𝑗باشد. همچنین عبارت حرارت هوا می

 الکترود است.افت ولتاژ بین دو از

 شرایط مرزی و اولیه 

 شود،می انجام اتمسفریک شرایط در سازیشبیه اینکه به توجهبا

 اعمال خارجی مرزهای تمامی برروی 𝑝 = 1 atm ثابت فشار

 هایاتم چگالی که شودمی فرض خارجی مرزهای در است. شده

 بار چگالی و پتانسیل مقدار و است باردار ذرات از بیشتر خنثی

نیز  کاتد برروی الکترود .است صفربرابر  آنها روی بر الکتریکی

 باشد.می صفر اعمالی برابر ولتاژ الکتریکی و چگالی بار

 روش حل عددی 

      نسخه  کامسول افزارنرم از استفاده با حاکم معادلات عددی حل

 محدود المان روش رابه مسائل افزارنرم این است. شده انجام 5.5

  باشد.می مناسب پلاسما هایجریان یمطالعه برای و کرده حل

 نتیجه گیری
 جریانو  پیشران پارامتر نیروی دو ، عددی مدل صحت بررسی برای

 آنها یبیشینه وخطای اندشده مقایسه [6]نتایج مرجع با الکتریکی

جهت اختصارنویسی، مقایسه نتایج فقط برای  .است شده محاسبه

 کرونای منفی بیان گردیده است.
 دهدا نشان ولتاژ  حسب بر پیشران نیروی تغییرات نمودار ،4شکل در

 عمالیا ولتاژ افزایش با پیشران نیروی که شودمی مشاهده .است شده

 درصد 6/6برای کرونای مثبت  خطا میزان بیشترین یابد.می افزایش

 خوب تطابق از حاکی که است درصد 18/7 کرونای منفیو برای

 .است تجربی مقادیر با عددی نتایج

داده  نشان برحسب ولتاژ تغییرات جریان الکتریکی نمودار، 5درشکل

 .یابدمی افزایش الکتریکی نیز جریان ولتاژ، افزایش اب است. شده
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و  درصد 14/5 حدود برای کرونای مثبت در خطابیشترین میزان 

همچون  جریان الکتریکی نیز .است درصد 08/6برای کرونای منفی 

 کند.نیروی پیشران به صورت سهمی برحسب ولتاژ تغییر می

 
 برحسب ولتاژ منفینمودارتغییرات نیروی پیشران کرونای  .4شکل

 
 کرونای منفی برحسب ولتاژریان الکتریکیجنمودارتغییرات  .5شکل

 الگوی توزیع پتانسیل الکتریکی و میدان الکتریکی 

 شرایط ازرسیدن به الکتریکی پس پتانسیل توزیع الگوی، 6شکلدر

 بیشینه آند درسطح الکتریکی مقدارپتانسیل .شودمی مشاهده پایا

. برسد صفر به تا یابدمی کاهش کاتدسمت  به باحرکت و است

 اند،شده واقع فیزیکی نهایتدر بی بیرونی اینکه مرزهای به باتوجه

 کند.می میل صفر به نیز این مرزها در پتانسیل مقدار

 
 توزیع پتانسیل الکتریکی .6شکل

 بررسی اثرتخلیه کرونا بردمای سیال 

 و میاه حرارت با ترتیب به ولتاژ و دما مستقیم یرابطه به باتوجه

 اب که گرفت نتیجه توانمی ،(2)یبراساس رابطه میدان الکتریکی 

 که این موضوع در دارد روندی صعودی دما اعمالی، ولتاژ افزایش

 چون که نظرداشت در باید حال این . بانشان داده شده است 7شکل 

 پلاسمایی هایجریان یخانواده درالکتروهیدرودینامیک  جریان

 اعمالی ولتاژ ی افزایشواسطه به دما افزایش دارد، قرار سرد رژیم

 باشد.نمی گیرچشم هاجریان از نوع این در

 
 نمودار دمای بیشینه کرونای مثبت و منفی برحسب ولتاژ .7شکل

 بررسی توان الکتریکی مصرفی نسبت به ولتاژ 

جریان طبق رابطه توان الکتریکی مصرفی ازحاصل ضرب ولتاژ در

 آید:به دست می( 8)

(8)   𝑃 = 𝑉 × 𝐼 = 𝐶 × 𝑉2 (𝑉 − 𝑉0 ) 
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توان  بیشترین نیروی پیشران به کمترین سازی بهتروتولیدرای بهینهب

در  شودمی دهمشاه 8شکل که در طورانمه .است نیازالکتریکی 

 .مثبت توان الکتریکی مصرفی کمتری موردنیاز است کرونای

 
 سبحکرونای مثبت و منفی برتوان الکتریکی مصرفی نمودار . 8شکل

 ولتاژ

 بررسی تغییرات سرعت در تخلیه کرونا 

جریان   ر( د9)یطبق رابطه ولتاژ با سرعت یرابطه

 :باشدمی خطی ایالکتروهیدرودینامیک رابطه

(9) I =  C ×  V(V −  V0) 

ک یتغییرات سرعت در ، شودمشاهده می 9 شکل در همانطور که

 باشد.بیشتر از مثبت می ونای منفیولتاژ یکسان برای کر

تغییرات سرعت کرونای مثبت و منفی برحسب ولتاژ .9شکل  

 جمع بندی
 از ناشی الکتروهیدرودینامیک جریان مشخصاتاین تحقیق،  در

-سیم ندیپیکرب با الکترود دو بین ی مثبت و منفیکروناتخلیه رژیم

 موردافزار کامسول با استفاده از نرم  عددی صورت به سیلندر،

 جریانالگوی و الکتریکی هایمشخصه بررسی با. گرفت قرار مطالعه

 :شد حاصل زیر نتایج ،سیال

 حرکت با و است بیشینه آند درسطح الکتریکی مقدارپتانسیل 

 .برسد صفر به تا یابدمی کاهش سمت کاتد به

 ،مثبت توان الکتریکی کرونای در تولید نیروی پیشران یکسان

 .داردموردنیاز  نسبت به کرونای منفی مصرفی کمتری

  یشتر کرونای منفی ب دردر یک میزان ولتاژ، دمای بیشینه تولیدی

 از کرونای مثبت است.

 در یک  جریان ناشی از تخلیه کرونای مثبت تغییرات سرعت

 باشد.میونای منفی کراز کمتر ولتاژ یکسان 
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