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   چکیده
مورد بررسی و سیلندر -سیمپیکربندی  عملگر پلاسمای کرونا با، رضتحقیق حا باشد.عملگرهای پلاسمای کرونا می یک روش ایجاد پلاسما، استفاده از

بر میزان نیروی ی کرونا جریان هوا روی تخلیهسازی مورد اعتباسنجی قرار گرفته و سپس تاثیر در ابتدا، نتایج شبیه است.صورت گرفته سازی شبیه

نتایج به دست آمده حاکی از آن است که با افزایش ولتاژ، میزان نیروی  .مورد بررسی قرار گرفته استپیشران تولیدی و تغییرات سرعت جریان هوا 

را افزایش داده که  ن هواجریا ماکزیمم سرعتمیزان به سیستم،  هوااضافه کردن جریان همچنین،  ماند.و سپس ثابت باقی میافزایش  در ابتدا پیشران

 .باشدناشی از تاثیر پلاسما بر جریان هوا می
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Abstract  
A method for plasma formation is designed using the corona plasma actuators. In present study, the corona plasma 

actuator with a wire-cylinder configuration is investigated and simulated. In the present study, the corona 

discharge configuration has been validated, and then, the effect of airflow on corona discharge on the amount of 

thrust and airflow velocity changes is surveyed. The results show that, by increasing voltage, at first, the amount 

of thrust is increased and then it is remained constant. Also, by adding airflow velocity to the system increases 

the maximum airflow velocity due to the effect of plasma on airflow.  
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 مقدمه
همواره  در دو دهه گذشتهکه  های کنترل جریان،سامانهیکی از اقسام 

در  های پلاسما است.عملگراست، استفاده از مورد توجه بشر بوده

توانند جهت کنترل جریان مورد میبین انواع عملگرهای پلاسما که 

استفاده قرار گیرند، عملگر پلاسمای کرونا دارای اهمبت بسیاری از 

 امروزه، الکتروآیرودینامیک به عنوان یکباشد. نظر تولید باد یونی می

، بدون و یا کنترل جریان تولید نیروی پیشران روش جایگزین برای 

قطعات متحرک، تقریبا بی صدا و بدون نیاز به سوخت و احتراق، 

های متفاوت این عملگر از دو الکترود با شعاع [.1]پیشنهاد شده است

ی کرونا تشکیل شده است. میدان الکتریکی در به منظور ایجاد تخلیه

تواند به حدی متمرکز شود، که هوای مجاور رسانا می ینزدیکی ماده

ی جزئی انرژی تواند منجر به تخلیهرا یونیزه کند. این مسئله می

گویند. تخلیه کرونا در جریان هوا الکتریکی شود که به آن کرونا می

تواند جهت گردد و میگرفته که منجر به تولید باد یونی میصورت 

 [.2[ه مورد توجه قرار گیردبهبود عملکرد وسایل پرند
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الکترود، شامل  5پیکربندی متشکل از و همکاران در یک  کولاس 

یک آند متصل به ولتاژ مثبت و دو کاتد متصل به زمین و دو کاتد 

آنها  .سازی کردندی کرونا را بهینهمتصل به ولتاژ منفی، رژیم تخلیه

را تا  EHDنیروی واندازه گرفتند  m/s 10سرعت باد یونی را تا 

mN350   توان مصرفی ،بر واحد طول الکترود محاسبهw/m210 

به ثبت  mN/w7 /1در نتیجه مقدار راندمان ،اندازه گیری 

ی الکتروهیدرودینامیک را در موریا و همکاران پدیده   [.3]داندنرس

 در .صفحه به صورت تجربی مطالعه کردند-یک پیکربندی سوزن

ی کرونا ی جریان الکتریکی حاصل از تخلیهاین پژوهش جامع، رابطه

ی ی بین الکترودها، تاثیر افزایش فاصلهبا ابعاد کاتد و فاصله

الکترودها بر راندمان رانشگر و تفاوت میزان نیروی پیشران حاصل 

از اعمال ولتاژهای مثبت و منفی مورد بررسی قرار گرفت و با افزایش 

اندازه  mN/m90، میزان نیروی پیشران حاصل تا kV24ولتاژ تا 

 .[4]گیری شد

طی تحقیقات صورت گرفته توسط فتحی و آهنگر در رابطه با   

سیلندر، از آند با شعاع -ی کرونا در پیکربندی سیمتخلیه

 ایندر .متر استفاده شدمیلی 6میکرومتر و کاتدی با شعاع 5/12

سرعت،  لیکرونا از قب هیاز تخل یناش انیمشخصات جر ،قیتحق

مورد  بازدهو  انیخطوط جر ،یکیالکتر انی، دما، جرنیروی پیشران

 شیکه با افزا دهندینشان م جیقرار گرفته است. نتا یعدد یمطالعه

و  شیافزاالکتریکی،  انیو جر شرانیپ یرویبر آند، ن یولتاژ اعمال

  [.5]ابدییکاهش م ،شرانیپ یرویراندمان ن

-سیم بر روی یک نمونه از پیکربندی های گیلمور و برتپژوهش

ی بیشتر ها دریافتند که در فاصلهآن بود.سری  استوانه به صورت 

کاهش ، بین الکترودها، نسبت نیروی پیشران به توان مصرفی

 .[6]یابدمی

دست آمده از تحقیقات گذشته در این تحقیق، با توجه به نتایج به

برهمکنش سازی عددی و با توجه به استفاده از شبیهسعی شده تا با 

سرعت جریان  ، نرخ تغییراتجریان هوا و محرک کرونا بریکدیگر

تولیدی در سرعت جریان های پایین مورد هوا و میزان نیروی پیشران 

بررسی قرار گیرد، تا قابلیت این عملگر به عنوان سامانه پیشران 

 ارزیابی شود.

 مسئله مشخصات

 محاسباتی شبکه و مسئله هندسه −

جهت سیلندر استفاده شده است. -از پیکربندی سیم ،در این تحقیق

کرونا، از تخلیه کرونا مثبت استفاده شده است.  سازیانجام شبیه

ترتیب میلیمتر و قطر الکترودها به 30هم  الکترود از ی دوفاصله

موردنظر در شماتیکی از هندسه  باشد.میلیمتر می12 و میکرومتر25

 5494دارای تفاده نیزشبکه مورد اس نشان داده شده است. 1شکل

 .مشاهده استقابل 2باشد، که در شکل میالمان 

 
 سازیشبیهی مورد استفاده برای هندسه -1 شکل

 
  مورد استفاده شبکه -2شکل

 حاکم معادلات −

 معادلات همزمان گرفتن درنظر نیازمند کرونا تخلیه عددی سازیشبیه

جریان به صورت  .باشدمی استوکس-ویران و الکترواستاتیک

 هایجریان درناپذیر درنظر گرفته شده است. دوبعدی، تراکم

 رابطه ازطریق بارالکتریکی چگالی و الکتریکی میدان پلاسما،

 :شوندمی مرتبط یکدیگر به( 1)پواسون

(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 µ𝑝این معادله،  رد

هاست. پیوستگی چگالی بار ضریب نفوذپذیری یون 𝐷جریان و 

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

-عادلهم، پیرامون الکترودها  تراکم ناپذیردرجریان به صورت  بافرض

 آید:دست میبه  (4)ی 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 درنظر همچنین با

 :خواهد بود( 6) یی ممنتوم به صورت رابطهالکترواستاتیکی، معادله

(6) ρ𝑈. 𝛻𝑈 = 𝛻𝑃 + µ𝛻2𝑈 + 𝑞𝐸 

لزجت دینامیکی  µفشار هوا و  𝑃چگالی هوا،  ρه دراین رابطه، ک 

 ،درنهایت باشد.نیروی کولمب می نشانگر 𝑞𝐸ضمنا  باشد.هوا می

ی انرژی به دمای جریان، معادله ی کرونا برتخلیه بررسی تاثیر برای

 شود :نوشته می( 7)یای به شکل رابطهصورت رابطه

(7) ρ𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+   ρ𝐶𝑝 𝑢. 𝛻𝑇 = −𝛻. (𝐾𝛻𝑇) + 𝐸𝑗  

ضریب انتقال  𝐾و  ی هواظرفیت گرمایی ویژه 𝐶𝑝این معادله در

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

 الکترود است.ازافت ولتاژ بین دو

 شرایط مرزي و اولیه −

 𝑝 = 1 atm ثابت فشار و  انجام اتمسفریک شرایط در سازیشبیه

 مرزهای در است. هشد اعمال خارجی مرزهای تمامی برروی

 باردار ذرات از بیشتر خنثی هایاتم چگالی که شودمی فرض خارجی

 صفربرابر  آنها روی بر الکتریکی بار چگالی و پتانسیل مقدار و بوده

اعمالی  ولتاژ الکتریکی و نیز چگالی بار کاتد برروی الکترود .است

 باشد.می صفر برابر

 روش حل عددي −

      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 گیري
سه پارامتر نیروی پیشران و جریان  عددی، مدل صحت جهت انجام

سازی با نتایج آزمایشگاهی ناشی از شبیهالکتریکی و ضریب تاثیر 

سازی نیروی پیشران نتایج شبیهقرار گرفت.  مقایسهمورد  [4]مرجع 

-داده شده است. هماننشان  3برحسب مقادیر ولتاژ اعمالی در شکل 

سازی با دقت خوبی با باشد، نتایج شبیهور که قابل مشاهده میط

 9/8بیشترین میزان خطا در حدود  نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارند.

ی کرونا با افزایش نیروی پیشران تولیدشده براثر تخلیه درصد است.

 یابد. افزایش می، ولتاژ اعمالی
سازی عددی الکتریکی حاصل از شبیهغییرات جریان ی تمقایسه

 4در شکل [ 4]گیری شده در مرجع برحسب ولتاژ با مقادیر اندازه

با افزایش ولتاژ، میزان جریان الکتریکی نیز افزایش  است. شدهارائه 

سازی با نتایج اختلاف مابین نتایج حاصل از شبیهبیشینه  .یابدمی

 باشد.درصد می 7/6تجربی برابر 
الکتریکی، پارامتر عملکردی راندمان نیروی پیشران ی عملگرهادر 

شود که نتایج مربوط به آن در آزمایشگاه ی زیر تعریف میطبق رابطه

مقایسه گردیده است. ضریب  5سازی صورت گرفته در شکل و شبیه

 گردد:اثربخشی از رابطه زیر محاسبه می
(8) θ =

𝐹𝐸𝐻𝐷

𝑃
  =

𝑑

𝜇𝑉
 

توان مصرفی  𝑃بیانگر نیروی الکتروهیدرودینامیکی و  𝐹𝐸𝐻𝐷که 

اگرچه با افزایش ولتاژ اعمالی، نیروی پیشران افزایش یافته،  باشد.می

دست بهخطا بیشینه  یابد.میاما بازده یا ضریب اثربخشی، کاهش 

، تحقیقسازی انجام شده در این نتایج تجربی و شبیه آمده از مقایسه

 .باشددرصد می10

 

 ولتاژ نمودار تغییرات نیروی پیشران بر حسب  -3شکل 
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 مقایسه تغییرات جریان با ولتاژ در آزمایشگاه و شبیه سازی -4شکل 

 
 و شبیه سازیه تغییرات ضریب اثربخشی با ولتاژ، تجربی مقایس-5شکل

 تاثیر جریان سیال بر نیروي پیشران درتخلیه کرونا −

نیروی پیشران و نمایش آن در های انجام شده درمورد بررسی

حاکی از افزایش نیروی پیشران در هنگام افزایش  ،6 شکل

سرعت جریان هوا است. اما نیروی پیشران، در ابتدا روند 

 کندمقدار، روند ثابتی پیدا می بیشینهبه افزایشی و پس از رسیدن 

  باشد.میتولیدی فضایی  حاکی از ثابت بودن مقدار بار

 

 

 

 

 
 نمودار تغییرات نیروی پیشران با سرعت در چند ولتاژ متفاوت.  -6شکل

 بررسی رفتار و الگوي جریان سیال پلاسما −

افزایش سرعت برروی کاتد به دلیل افزایش نیروی کولمب بین دو 

ی موجود در مسیر جریان الکترود ناشی از پلاسما و همچنین هندسه

مشخص شده است، با افزایش  7شکل  طور که درهمان .باشدمی

سرعت قبل از رسیدن به سطح کاتد تغییرات کمی نسبت به  ،ولتاژ

هم داشته، روی سطح کاتد بیشترین اختلاف سرعت و پس از کاتد 

یکسان شده و بیشترین تفاوت سرعت درنزدیکی و  ها تقریباًسرعت

متر برثانیه کمترین  10 ،سرعت ورودی درباشد. روی سطح کاتد می

 53/22کیلو ولت و برابر با  8 سرعت روی سطح کاتد مربوط به ولتاژ

کیلوولت و برابر با 18متر برثانیه و بیشترین مقدار مربوط به ولتاژ 

باشد. با دانستن شرایط یکسان مسئله درمورد متر برثانیه می 55/24

عت ناشی از سرعت ورودی و هندسه، تنها دلیل این تفاوت بین سر

باشد. پس ی کرونا میاختلاف ولتاژها که مربوط به پلاسما و تخلیه

توان ی کرونا میتوان نتیجه گرفت، که با ایجاد شرایط تخلیهمی

بیشترین تاثیر  برای فاصله و ولتاژ. جهت تعیین سرعت را افزایش داد

 .های بیشتری است، نیازمند پژوهشبر روی سرعت

 
متربرثانیه2الف(جریان ورودی  

 
 متربرثانیه7(جریان ورودیب
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متربرثانیه10(جریان ورودیج  

 تغییر پروفیل سرعت با ولتاژ. -7شکل

 جمع بندي
 از ناشی الکتروهیدرودینامیک جریان مشخصات، حاضر پژوهش در

 سیلندر،-سیم پیکربندی با الکترود دو بین کرونای مثبت تخلیه رژیم

 هایمشخصه بررسی با گرفت. قرار موردمطالعه عددی صورت به

 :شودمی حاصل زیر نتایج ،سیال جریانالگوی و الکتریکی

کیلوولت(، با افزایش 18تا  8)ولتاژ بین  دریک ولتاژ ثابت •

سرعت جریان هوا، میدان الکتریکی افزایش و دریک سرعت 

الکتریکی افزایش جریان  هوای، با افزایش ولتاژ، مقدار میدان 

 یابد.می

های انجام شده درمورد نیروی پیشران حاکی از افزایش بررسی •

نیروی پیشران در هنگام حضور جریان هوا بوده، ولی میزان 

افزایش تا ثابت شدن مقدار بار فضایی در اطراف الکترودها 

کند. بیشترین مقدار ادامه خواهد داشت و پس از آن تغییر نمی

 18متر برثانیه و در ولتاژ 10مربوط به سرعت  نیروی پیشران

 باشد. کیلوولت می

ها، منجر به بیشتر شدن مقدار افزایش ولتاژ در هریک از سرعت •

بیشترین اختلاف وسرعت جریان هوا برروی سطح کاتد شد

 18ولتاژ در سرعت در حالت وجود پلاسما و عدم وجود آن، ، 

 باشد.متر برثانیه می2متر برثانیه و حدود  10و 7وسرعت ورودی
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