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علي فتحي و مهدي آهنگر   فناوري فضاييعلوم و پژوهشي  - علمي ةفصلنام /2
 )39شماره پياپي ( 1398تابستان  /2 ةشمار/  12دوره 

شامل دو  يكربنديپ كيكاربردها،  نيا يو اساس تمام هيپا. ندا گرفته
 ايها با نام آند  از آن يكيكه  باشد يالكترود با سطح مقطع نابرابر م

 ايبا نام كاتد  يگريولتاژ بالا و د هيكننده به منبع تغذ الكترود ساطع
ذكر  انيشا. باشد يولتاژ مخالف متصل م اي نيكننده به زم الكترود جمع

با توجه به هندسه  رود،دو الكت نيب ادشدهجيا لياست كه اختلاف پتانس
قرار داشته  ينيدر محدوده مع ديبا گر،يكديها از  آن يريو فاصله قرارگ

 يكيقوس الكتر جاديمحدوده موجب ا نياز ا تر شياعمال ولتاژ ب. باشد
 نيشده و اعمال ولتاژ كمتر از ا  3يقوس هيتخل ميو ورود به رژ
 .كرد واهدخ  4كيتار هيتخل ميپلاسما را وارد رژ انيمحدوده، جر

 يبرا معمولاً يمتداول كه به علت سادگ يكربنديپ كي
عملكرد آن  يساز نهيكرونا و به ةيتخل ةديحصول درك بهتر از پد

 نيدر ا. باشد يم لندريس -ميس يكربنديپ رد،يگ يمورد استفاده قرار م
كه اختلاف قابل  يرويدو الكترود با سطح مقطع دا يكربنديپ

از  نيمع يا در فاصله ،از لحاظ ابعاد سطح مقطع دارند يتوجه
تر كه به ولتاژ بالا  در سطح الكترود كوچك. رنديگ يقرار م گريكدي

شكست  يكياز شدت الكتر يكيالكتر دانياست، شدت م متصل شده
ها  الكترود آند، الكترون يكيدر نزد بيترت نيبد. است شتريب 5هوا
. كنند يهوا كسب م يها كردن مولكول زهيوني يلازم را برا يانرژ

 ].7[نام دارد   6شكست تاونسند نديفرا نيا

هوا در  يكيكرونا به شكست الكتر ةيتخل دهيپد ،يطور كل به
اگر ولتاژ . اشاره دارد زيالكترود كوچك با سطح مقطع ت كياطراف 
 يت، و اگر منفمثب يكرونا هيالكترود مثبت باشد تخل نيبه ا ياعمال

 تيهرچند فارغ از قطب. رخ خواهد داد يمنف يكرونا هيباشد تخل
كننده به سمت  در اطراف الكترود ساطع دشدهيتول يها ونيكرونا، 

 يها خود با مولكول ريو در مس رنديگ يكننده شتاب م الكترود جمع
 نيا ها، ونيبه واسطه انتقال مومنتوم از . كنند يهوا برخورد م يخنث

در  ختهيبرانگ هيناح كيو در مجموع  رنديگ يها شتاب م مولكول
كه در مراجع  آورند يدو الكترود به وجود م نيحال حركت را ب

 انيجر«و  »8يونيباد «، »7يكيباد الكتر« نيمختلف از آن با عناو
 .شده است ادي »9كيناميدروديالكتروه

ام صورت گرفت؛  هجدهكرونا در قرن  هيتخل دهيپد كشف
 نيآن در دست نبود تا ا زميو مكان كيزياز ف يالبته اطلاعات چندان

 نيا يتجرب ليتحل جينتا نياول 1961در سال ] 8[ نسونيكه راب
 m/s 4را تا  دشدهيتول انيسرعت جر يو. را منتشر كرد دهيپد

به  يكيالكتر يانرژ ليدكرد و متوجه شد كه بازده تب يريگ اندازه
_________________________________ 

3. Arc discharge 
4. Dark discharge 
5. Breakdown Electric Strength 
6. Townsend breakdown mechanism 
7. Electronic Wind 
8. Ionic Wind 
9. Electrohydrodynamic Flow 

پس از آن . باشد يم% 1كمتر از  يمورد بررس طيدر شرا يكيمكان
شد تا مقدار سرعت و راندمان  يسع يمختلف يدر مقالات تجرب

% 7/1و  ]m/s 10 ]9 از بيبه ترت ريمقاد نيداده شود كه ا شيافزا
 شيحاصل شد كه با افزا جهينت نيسرانجام ا. تجاوز نكردند] 10[

 شرانيپ يورين جهيسرعت و در نت توان يتعداد الكترودها م
 ].11[داد  شيرا افزا دشدهيتول

 ستميقرن ب يانيپا يها در سال يعدد يها از ظهور روش پس
 EHD انيكرونا و جر هيمطالعات تخل كم،يو  ستيقرن ب يو ابتدا
 يو بحث استفاده از آن در كاربردها افتي يتر شرفتهيجنبه پ
 انيجر يتاكنون برا زيهوافضا ن ةنيدر زم. شده مطرح شد اشاره

كنترل  يكيشده كه  فيتعر يمطالعات نهيدو زم كيناميدروديالكتروه
] 12[ انيجر شيانداختن جدا ريخأو به ت ها ليرفويدر اطراف ا انيجر
كرونا  هيتوسط تخل دشدهيتول شرانيپ يروياستفاده از ن يگريو د
در . باشد يم] 13[كوچك  يشرانشيپ يها توسعه سامانه يبرا

مد نظر  شرانيپ يروين ديتول يعنيدوم  نهيزم زيپژوهش حاضر ن
هاي قبلي نويسندگان مقاله  پژوهشكه در  نيو با توجه به ا تاس

 كيو  ميس كيشامل  يكربنديبه مطالعه پ] 15[و ] 14[ حاضر
 يكربنديپ قيتحق نيعنوان آند و كاتد پرداخته شد، در ا به لندريس

 .از دو الكترود مورد مطالعه قرار گرفته است شيشامل ب

 كيكرونا را در  هيكولاس و همكاران تخل 2010سال  در
 يلندريآند متصل به ولتاژ مثبت، دو كاتد س كيشامل  يكربنديپ

به صورت  يمتصل به ولتاژ منف يا و دو كاتد صفحه نيمتصل به زم
، m/s 10تا  انيسرعت جر شيآزما نيدر ا]. 9[مطالعه كردند  يتجرب

mبر واحد طول الكترود تا  انينرخ جر /s 041/0 شرانيپ يرويو ن 
 سهيدر مقا. شدند يريگ اندازه N/m 035/0بر واحد طول الكترود تا 

و % 200 باًيسرعت تقر يكربنديپ نيدر ا ،يدو الكترود يكربنديبا پ
استفاده از  نيهمچن. داشت شيافزا% 100حدودا  شرانيپ يروين

 كيدر كمپرسور  انيجر شيكنترل جدا يبرا EHDمحرك 
 .دش يمعرف ديجد يبه عنوان كاربرد نيشتوربوما

همچون  ،يپژوهش تجرب كيدر  زيو برت ن لموريگ
و دو  نياز دو كاتد متصل به زم] 9[ پژوهش كولاس و همكاران

تفاوت كه تعداد  نيدند؛ با اكر استفاده يكاتد متصل به ولتاژ منف
كاتدها هندسه  يو تمام افتي شيآندها به دو الكترود افزا

 يروين زانيم نيشتريپژوهش ب نيدر ا]. 16[داشتند  يلندريس
 يرويمقدار ن نيشتريو ب N/m 3/3بر واحد سطح،  شرانيپ
پس  نيهمچن. زده شد نيتخم N/m 15بر واحد حجم  شرانيپ

بر واحد حجم و  شرانيپ يروين ريبا مقاد ريمقاد نيا سهياز مقا
استفاده به عنوان  يبرا EHD يرانشگرها ،پهپادسطح چند 

 .داده شدند صيتشخ اسبكوچك من يپهپادها يشرانشيسامانه پ
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 يكيالكتر يو همكاران با هدف فهم بهتر رانشگرها ائويمور
سرعت و با طول عمر بالا  كم يشرانشيپ يها قابل استفاده در سامانه

 يمختلف را به صورت تجرب يكربنديلبه فضا، سه پ يها تيمورأدر م
كه شامل  ها يكربنديپ نيدر ا]. 17[مورد مطالعه قرار دادند 

تا  شرانيپ يروين زانيبودند، م يتروددو، سه و پنج الك يها هندسه
mN/m 120 حاصل شد كه فارغ از  جهينت نيو ا دش يريگ اندازه

به  دشدهيتول شرانيپ يرويآند و كاتدها، نسبت ن نيفاصله ب رييتغ
 يرويچرا كه ن است ترشيب يدر حالت سه الكترود يكيالكتر انيجر

متوجه شدند كه  نيها همچن آن. ابدي يحالت كاهش م نيپسا در ا
 ،يشامل دو كاتد با ولتاژ منف يپنج الكترود يكربنديپ كياستفاده از 
حالت توان  نيچرا كه در ا دهد يرا كاهش م شرانيپ يرويراندمان ن

 .ابدي يم شيافزا چشمگيري زانيبه م يمصرف

را به منظور  يعدد يپژوهش 2018و همكاران در سال  رمضان
و  يحرارت تيريمد يبرا كيناميدروديدمنده الكتروه كي يساز نهيبه
پژوهش  نيدر ا]. 18[متداول انجام دادند  يكيمكان يها فن ينيگزيجا
استفاده شد و با اعمال  يا و دو كاتـد صفحه يآند سوزن كياز 

 m/s 5/3تا حدود  يدر خروج سرعت kV 10كمتـر از  ييولتاژها
و  يدمنده چرخش نيچند سهيبا مقا نيهمچن. داده شد شيافزا

 EHD يها دمنده يمشخص شد كه به طور كل كيناميدروديالكتروه
عبور  را از خود يبالاتر انينرخ جر يچرخش يها نسبت به دمنده

 كه از آن شياگرچه پ. دارند يتريشو راندمان انتقال حرارت ب دهند يم
 يحرارت تيريمد يبه عنوان ابزارها يتجار اسيها را در مق بتوان آن

 .رديانجام گ يشتريمطالعات ب دياستفاده كرد، با

 يبرا] 17[مراجع ذكرشده، پژوهش موريائو  ياز بررس پس
صورت  ليدل نيانتخاب به ا نيا. پژوهش انتخاب شد نيدر ا يساز هيشب

] 17[گرفته در پژوهش موريائو  صورت شيو اساس آزما هيگرفت كه پا
پژوهش  سندگانينوقبلي كه در مقالات  است] 19[ قبلي ويپژوهش 

 اولاً نيبنابرا]. 15[و ] 14[ شد يساز هيشب يحاضر به صورت عدد
پژوهش در  نيا يعدد يساز هيشب يبرا ازيمورد ن يكيزيف يپارامترها

حالات دو  يعدد جينتا سهيامكان مقا  اًيو ثان باشند، يدسترس م
 ن،يعلاوه بر ا. ديآ يصورت فراهم م نيدر ا يو سه الكترود يالكترود
هستند كه  يپژوهش، موارد نيدر ا شده يبررس يعملكرد يپارامترها

. بالايي دارند اهميت يكيناميدروديرانشگر الكتروه كيتوسعه  يبرا
 يها و الگو ذكر است كه در پژوهش موريائو رفتار مشخصه شايان

 نيبه هم. قرار نگرفته است يمورد بررس كيناميدروديالكتروه انيجر
به كار  يسه الكترود شيبار آزما نينخست يدر پژوهش حاضر، برا ليدل
 يساز هيشب يبه صورت عدد  پژوهش تجربي مذكور،شده در  فتهگر

 يعملكرد يشده است و تلاش شده تا علاوه بر مطالعه پارامترها
مورد مطالعه قرار  اليس انيالگو و رفتار جر ك،يناميدروديالكتروه انيجر
  . شود سهيمقا يدو الكترود يكربنديبا پ نيو همچن رديگ

  مشخصات مسئله
مشخصات مسئله شامل هندسه مسئله و شبكه محاسباتي، معادلات 

مرزي و اوليه و روش حل عددي است كه در ادامه حاكم، شرايط 
  .شود هريك شرح داده مي

  محاسباتي ةهندسه مسئله و شبك
در ] 17[پژوهش موريائو  دركار گرفته شده  شماتيك هندسه به
و مدل دو بعدي توسعه داده شده الكترودي،   قسمت پيكربندي سه

به نمايش ) 2(و شكل  )1(شكل  سازي آن به ترتيب در براي شبيه
و شعاع  µm5/12 در اين پيكربندي شعاع آند . اند گذاشته شده

و فاصله دو  mm 30آند از كاتدها  ةباشد، فاصل مي mm6 كاتدها 
همچنين آند به . در نظر گرفته شده است mm 16 كاتد از يكديگر

 .باشند منبع تغذيه با ولتاژ بالا و كاتدها به زمين متصل مي

  
	]17[هندسه مسئله  شماتيك - 1شكل  	

  
  افزار كامسول مدل دوبعدي مسئله در نرم - 2شكل 

 هيدر اطراف الكترودها خصوصا ناح ديشد يها انيگراد ليبه دل
با  ييها همراه بود و شبكه ييها شبكه با چالش ديدو كاتد، تول نيب



ي و مهدي آهنگر

 Uاي هوا، 
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ر آن ثابت 

در  يزاسيون
تحت اين . 

توان با   مي
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 اين مقدار، 

___ 
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علي فتحي

ها يون 10پذيري ك
.باشد ها مي  يون

ر سهم حركت يو
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عمال شرايط مرز
لي را مدلسازي نم
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نوان شرط مرزي
 و با توجه به تاثي
گالي بار الكتريك

بيوجود تعداد تقر
بار ياز چگال ن
يها وني يچگال ر
يمقدار چگال ني

11ض كاپتسوف

طبق اين فرض .د
تناسب با اختلاف
شروع كرونا مقدار

ي يونيز كه ناحيه
. صرف نظر كرد
در سطح آند را
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    ∙ ∇ = 0
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در مرزها به عن pضور هوا به عنوان
 نظر گرفته شده

ان الكتريكي، چگ
  .ض شده است
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باشد، از يك رو ي
ستفاده شده است

شود و س زده مي
__________

ength 

، معادله اينر
ضر D جريان و 
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ر اين پژوهش
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12 از معادله پيك

                   
شع اين رابطه 
هوا م 13 شكست

ي صريحي بر دله
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استفاده

)6(     
در ا
الكتريكي
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سطح آند
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ي ]14[ك كاتده
يا شبكه تيدر نها

ها د تعداد سلول ش
شود يمشاهده م )

انيص مطالعه جر

دلي، بايد معادلات
صورت كوپل حل
 رژيم تخليه كرو

∙  .شود   مي = −
د. باشند ك هوا مي

دن جريان آرام
معرف q. باشد مي

 الكتريكي است
ه پيوستگي جريان

 از طريق رابط

علاوه بر اين. شد
=  . است +

∙ = 0 

∙ = −

  وري فضايي
 )39شماره پياپي (

حالت تك يزم برا
د. شدند يحل م ي

شيمال شرط افزا
)3( كه در شكل

امسول و مخصوص

  بندي مسئله بكه

ونا به صورت تعاد
استوكس به ص-

ام است و هنوز
+صورت زير نوشته +

لزجت ديناميك 
صورت كوپل شد
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  .شوند

باش ردهي هوا مي
قابل محاسبه) 4(

     −
=  

فناوعلوم و پژوهشي  - مي
( 1398تابستان  /2 ةشمار

به شبكه لاز ك
يي منجر به واگرا

و اعم يبات محاس
شد ديكترودها تول
افزار كا فاده از نرم

  .ه است

شب - 3شكل 

  م
 عددي تخليه كرو
-و معادلات نوير
ين كه جريان آر
ادله مومنتوم به ص

 

 ،p  فشار هوا و
رو است كه در ص
روديناميك، مقدار

نشا Eريكي و 
ض جريان آرام و تر

  :باشد مي) 2

تريكي و چگالي
ش مي مرتبط كديگر

ثابت گذ بطه 
(كتريكي از رابطه 
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3(  /5 
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نمودار )5( شكل
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نمودار  - 5شكل 
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 ده

در صورتي كه.
آم  با مقدار بدست

 غير اين صورت ح
ددا تكرار خواهد

  .ده استش

  ف بر روي آند
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، شرط ات]17[و 
برابر صفرن آ ليس
ي درجه 15/293 

عب در نظر گرفته
مو يها مرز يرا

 شرايط مرزي -1ل 

الكتر  قال بار

= 0 q = 0   = 0 q = 0 = 0 q = 0   nst q = Co = 0 q = 0 

پلاسما در يك رانشگر الك

پاسيدن به حالت 
 الكتريكي محاسب
ابر باشد، حل پايا
 شده و الگوريتم
 مذكور، در شكل

فلوچارت ا  - 4شكل 

پژوهش موريائو 
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بر متر مكع لوگرم
بر طيشرا )1(ول 
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ش
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است كه دما
ليك 3/1برابر 

در جدو
نشان داده شد
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ورودي،ج
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مرز آز
atm	1خروج
عدم لغز
عدم لغز
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45/0 ،ياژ اعمال

  دوكاتده يكربند

ا پايين بين نتايج
 دو نمودار فوق

حت و اعتبار مدل

 kV 12 در شكل
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آن نيب ي در فضا

كرده يريگ شتاب
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با سرعت كمتر د
انيدر ادامه به جر

سرعت بدست نهي
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  وري فضايي
 )39شماره پياپي (

ول شيبا افزا ود
پژموضوع در  ن
مقدار خطا به نه

شرايپ يرويودار ن
حاتيتوض ابقط

شيپ يروين ،يعمال
ينتا نيب يخطا ن
بر حسب ولتا ن

  .شود يهده م

كيپ در ولتاژ حسب بر

صد خطاي نسبتا
ق قابل قبول در

 مدل عددي، صح

   ن
يدر ولتاژ اعمال ،
  

شود، يمشاهده م
سپس. كند يم ل
شروع به ش انير
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ن دو جت بيمچن
كه د شوند يم ل

يشيكر است كه ب
 با هندسه و شر

فناوعلوم و پژوهشي  - مي
( 1398تابستان  /2 ةشمار

شو ي مشاهده م
نيكه ا ابدي يم ش
نيشيب]. 14[بود ه 
نمو نيهمچن. هد

مط. ده استداده ش
ولتاژ اع شيبا افزا

زانيم نيتر شيب 
رانـشيپ يروير ن

مشاه kV 13تاژ 
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انيجر يو الگو
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.اشته شده است
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ذك انيشا .گردند 

ولتاژ نيعمال ا
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طوركه همان
شيافزا يكيلكتر
داده شده شينما

kV 11 ده يرخ م
نشان د )6(شكل
، ب]14[ كاتده تك
.ابدي يم شيفزا
در نمودار يعدد
كه در ولت باشد يم

نمو - 6شكل 

در مجموع
عددي و مقادير

رعايت فرض كاپت
تتوسعه داده شده 

رفتار و يبررس
يسرعت جر عيتوز

گذ شيبه نما )7(
طور كه همان

يكيتا نزد يورود
يو كاتدها بر اثر ن
يسرعت آن كم

m/s 6 يعنيخود
نيب هيخارج از ناح

يملحق م يصل
از اع يآمده ناش

ا
ن

V

ش
ت
ا
ع
م

ع
ر
ت

ب
ت
)

و
و
س
خ
خ
ا
آ
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در دو  انيت جر
اند كه روند  ده
نكته است كه  

كاتد  كي ي جا
 .ابدي يم يشتري

  الكتريكي  
دو حالت  يبرا 
  .اند رسم شده 

  

  كربندي

كرونا در  هيتخل 
چرا كه مساحت 

. كرده است دايپ
 ونيزاسيوني هيح

آند  نيب هير ناح
 هيتخل يكيلكتر
مقدار  كيبه  ي
را نسبت به  ير

 در نمودار فوق، 
كاتده نسبت به 

  .باشد ي

  پيشران 
اعمال  يبه ازا
گذاشته  شي نما

ي علوم و فناوري فضاي
39شماره پياپي ( 1398ن 

سرعت نهيشيب ،
شد سهيهم مقا
نيا انگريودار، ب

اده از دو كاتد به
يب تياهم يكيام

جريان بر رود
،يند ولتاژ اعمال

)11(ه در شكل 

ولتاژ براي دو پيك-ان

يكيالكتر انيجر 
چ باشد؛ يكاتده م

پ شيافزا كند ي م
ابعاد ناح شيه افزا

د يشتري باردار ب
ا انيمقدار جر جه
يابيدست يبرا بي
ولتاژ كمتر توان يم
ذكر است كه ه
دو ك يكربنديپ
يم% 40تا % 30 ن

نيروي بر رود
ب دشدهيتول شران

ك و دوكاتده به

پژوهشي -صلنامة علمي
تابستان / 2 شمارة/ 12ره 

نمودار نيا در ن
و دوكاتده با ه

دو خط در نمو ن
بالاتر رود، استفا 

نايدرودير الكتروه

الكتر تعداد ش
چن يبه ازا يكير
كاتده و دو كاتده 

مقايسه نمودار جريا -

شود، يمشاهده م
ك از حالت تك تر
را به خود جذب 
سطح منجر به ن
ذرات دكه تعدا ي
جيو در نت كنند ي
يترت نيبد. كند يم

فاده از دو كاتد م
هلازم ب. مال كرد

پ يكيالكتر اني
ني در هر ولتاژ، ب

الكتر تعداد ش
شيپ يروين ريقاد

در دو حالت تك

فص
دو

نيعلاوه بر ا
كاتده و لت تك

نيفاصله ب يشيزا
يچه ولتاژ اعمال

توسعه رانشگر ي

افزايش اثر رسي
الكتر انيجر رياد
تك يكرونا هيخل

-11شكل 

همانطور كه م
شتيلت دوكاتده ب

ها ونيكه  يطح
نيمساحت ا شيا
يمعن نيبد شود، ي

يكاتدها حركت م
م دايپ شيونا افزا

با استف ن،يمع اني
كاتده اعم لت تك

يجر شيافزا انز
كاتده تك يكربند

افزايش اثر رسي
مقا )12( شكل 

مختلف د ياژها
  .اند ده

  
  
  
 

 

  

 سطح
ها  جهت

 نسبت
ت آن
ردار در
 يه برا
 يكيتر
، به ))4

 يعمال
 يربند

 روابط
 انيجر

سرعت
  . شود

حال
افز
هرچ
يبرا

برر
مقا
تخل

حالت
سط
افزا
يم

و ك
كرو
يجر

حالت
زيم
كيپ

برر
در
ولتا
شد

 ده

  kV12 ژ

مقدار را در نيتر ش
حركت در تمام جه

آزاد يمت مرزها
است كه علت دتريد

ذرات بار يي جابجا
شده انتخاب يمرز

بار الكت ي كه چگال
4(فلوچارت شكل 

  .نه برسد
بر حسب ولتاژ اع

كريآن با پ ريقاد

اشاره شد طبق
 است و سرعت ج

رابطه س نيبنابرا ،]
ش يمشاهده م زين )

  

  حسب ولتاژ

كتروهيدروديناميك دوكاتد

ور چگالي بار در ولتاژ

شيب يكيبار الكتر 
رد و مقدار آن با ح
ش در حركت به سم

آند و كاتدها شد ن
سه الكترود و نيب

طي با توجه به شرا
است، چرا دييل تا
كه بر اساس(آند
دامن يخارج يرزها

نهيشيسرعت ب 
 داده شده و مق

 
اكاتده  سازي تك

ربع ولتاژ متناسب
]14[ كند يم رييتغ 
10(كه در شكل  د

ر بيشينه سرعت بر ح

پلاسما در يك رانشگر الك

كانتو - 9  شكل

يچگال )9( شكل 
آند و دار ايكننده  ع
كاهش نيالبته ا. د

نيب يكرونا هي ناح
يب يكرونا در فضا 

موضوع نيا. باشد
قابل )1(در جدول 

ثابت در سطح آ ي
 سطح كاتدها و مر

راتييتغ )10(كل 
دوكاتده نشان ي
 .شده است سهيا

س شبيهطوركه در 
با مر يكيالكتر ن
يكيالكتر اني جر
باشد يم يخط يا

نمودار -10شكل 

 

سازي جريان پمدل

مطابق
الكترود ساطع

ابدي يكاهش م
به حركت در

هيحنا ليكتش
ب يم هيناح نيا

آند و كاتدها د
ياز مقدار ديبا

مقدار صفر در
شك در

يكربنديدر پ
كاتده مقا تك

ط همان
انيجر ،يليتحل

گاز با مجذور
ا با ولتاژ، رابطه



ي و مهدي آهنگر

  

  اژ

ت و نيروي 

ت ايجادشده 
. شوند جه مي

 بين دو كاتد 
و  گردد ل مي
  .ست

  

: بين دو كاتد

علي فتحي

پيشران بر حسب ولتا

ودها بر سرعت

وي جريان، سرعت
ن با تغييراتي مواج

ميليمتر 32و  12 
k 13 به آند اعمال

نگه داشته شده اس

ر دو فاصله متفاوت ب
mm 32  

ودار راندمان نيروي پ

صله بين الكترو

ودهاي كاتد، الگو
تيجه نيروي پيشرا
ت براي دو فاصله

kVو حالت ولتاژ  ثابت ن 217 /

در kV 13ت در ولتاژ 
m  )ب  mm 12) ف

نمو -13شكل 

تغيير فاصاثر  ي
  ن

 فاصله بين الكترو
خليه كرونا و در نت

كانتور سرعت) 14(ل
در هر د. ده است

/لكتريكي روي 

كانتور سرعت -14
الف

  

 ،ي
دو
با 
 ،ي

 

 ن
تد
در

  ن
ش
 ن
ل
 ي

در
 ن
اد
 ن
 از

	 

له
 ي
به

يبررس
پيشران
با تغيير

توسط تخ
در شكل
رسم شد
الجريان 

شكل

  يكربنديپ و

يهر ولتاژ اعمال ي
از د توان يرا م ش
شرانيپ يروين ي

يكيالكتر انيجر
  ابد،ي يم
   = × −

انيجت جر گري د
دو كات نيب يضا

پسا كاهش و د

شرانيپ يروي ن
سنجش يبرا يار
نيكه در ا گردد يم

در شكل.  ده است
يكربنديدو پ يرا

ولتاژ و د شي افزا
شرانيپ يرويمان ن
تعدا شيبا افزا شود
نيا. ابدي يم شيفزا

كه ريز يلي تحل

          =
فاصل ثـاغورثي ف
يدر حال پس. ردد

منجر ب dفاصله 

  وري فضايي
 )39شماره پياپي (

دو يبرا ولتاژ-راست

يبه ازا زين شرانيپ
شيافزا نيا. است
يرابطه خط لي دل

شيكرونا، با افزا 
يم شيافزا] 17[ ري

                   
دو كاتده يكربند

د، و با عبور از فض
يروين زانيم د،
  .ابدي يم ش

رود بر راندمان
ايبه عنوان مع] 1
محسوب م كينام

شد سهيمقا يربند
بر شرانيپ يرو
  .ت

ه شد كه باان داد
توان، راندم شيفزا

ش يكل مشاهده م
ر ولتاژ مشخص اف
ست كه در رابطه

  : است
                   
شود، طبق رابطه

گر يم mm 30ز 
شياست، افزا ن
  .گردد ي

فناوعلوم و پژوهشي  - مي
( 1398تابستان  /2 ةشمار

تر نمودار سهيمقا -1

پ يرويدار، مقدار ن
داشته ا شيافزا% 

؛ نخست آنكه به
كهيتخل ميدر رژ 
يبر اساس رابطه ز 

                    
كريدر پ نكهي به ا

كاتد را دور بزند ت
كند يم يرا ط مي

شيافزا شرانيپ ي

تعداد الكتر شي
14[ شرانيپ يرو
نيدروديالكتروه ي

كريدو پ ني ولتاژ ب
ريراندمان ن راتي

تده رسم شده است
نشا] 14[ كاتده ك
و اف يكيالكتر اني

مانطور كه در شك
در هر شرانيپ يو
اس ليدل نيبه ا ن

استخراج شده] 17
                    

و كاتـد استفاده ش
از شتريب يتد كم

كساني يكربنديپ
يم شرانيپ يروين

 

علم ةفصلنام /8
ش/  12دوره 

2شكل 

مطابق نمود
%40تا % 30 نيب

كرد؛ يمنظر بررس
يكيالكتر انيجر
زين شرانيپ يروين
)7(                

با توجه اًيثان
ستيلازم ن يصل
يمستق ريمس كي
يرويمقدار ن جهينت

ياثر افزا يبررس
ريپارامتر راندمان ن
يعملكرد رانشگرها

چند يقسمت برا
يينمودار تغ )13(

كاتده و دو كاتد تك
پژوهش تكدر 

يجر شيافزا جهينت
هم. ابدي يكاهش م

رويكاتد، راندمان ن
اندماندر ر شيفزا

7[پژوهش موريائو 
)8(                

كه د يهنگام
آند و هر كات نيب

يكه ولتاژ در دو پ
يراندمان ن شيفزا

ب
م
ج
ن
)

ا
ي
ن

ب
پ
ع
ق
)
ت

ن
ك
ك
ا
پ
)

ب
ك
ا
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يابد كه اثر  ش مي
ب اين دو پارامتر 

. كند شـي پيدا مي
يشتر ا با افزايش ب

كه كاهش نيروي 
ت القايي به طور 
 جرمي عبوري از 

ين نيروي و بنابرا

 
و توسعه  يراح
 يناش كيناميود
 لندر،يس- ميس ي

 ي از اعتبارسنج
مشخصات  ،يب
و  يبا بررس. د
 جينتا اليس ان

 شيد، باعث افزا
. كند ي جذب م

 هيابعاد ناح ش
 يشتريت باردار ب

كاتد را  ستيم ن
را  ميمستق ريمس

 جهيش، و در نت
% 30از  شيه ب

در  يشتريردار ب
 انيمقدار جر جه
 يبرا بيترت ني

اده از دو كاتد 
 .تده اعمال كرد

 شيافزا زاني م
 يكربندي به پ

كه با توجه به  د
 يروين ،يكيكتر
  .كند ي

ي علوم و فناوري فضاي
39شماره پياپي ( 1398ن 

 جرمي چنان افزايش
هايت حاصل ضرب
كنـد روندي افزايش
ل مشاهده است؛ اما

گردد ك تضعيف مي
تبع آن افت سرعت
تيجه افزايش دبي
ي را جبران كند و

 گيري تيجه
گام در طر نيست
درويالكتروه اني

يكربنديرود با پ
و پس ر گرفت
جربت جين با نتا

شد سهيمقا يود
ايجر يو الگو ي

الكترود كي يجا
را به خود ها ون

شي منجر به افزا
كه تعداد ذرات ي

  .كنند يت م
لازم ياصل انيجر
م كيدو كاتد  ن
پسا كاهش يروين 

كاتده  حالت تك

تعداد ذرات بار ن،
جيو در نت كنند يم
يبد. كند يم دايپ 

با استفا ن،يمع 
كات  به حالت تك

مطالعه،ل مورد 
دو كاتده نسبت

باشد يم% 40تا % 
الك انيو جر ان
يم دايپ شيافزا ن

پژوهشي -صلنامة علمي
تابستان / 2 شمارة/ 12ره 

ميان دو كاتد، دبي
بران كرده و در نه
ك ران را تعييـن مي

قابل mm 28حدود 
لكتريكي آنچنان ت
يان پلاسما و به ت

يابد و در نتي ديد مي
تواند اين اثر منفي ي

  .يابد ي مي

بندي و نت جمع
ر به عنوان نخس

Eي، مشخصات جر
سه الكتر نيونا ب

مورد مطالعه قرار
شده و تطابق آن
ا مدل دو الكتر

يكيالكتر يها صه

لكترود كاتد به ج
ويكه  شود يم ي

سطح نيت ا
يمعن نيبد شود، ي

د و كاتدها حركت
جت ج ،يو كاتد

نيب يعبور از فضا
زانيم بيترت ني
نسبت به شراني
.  

ونيزاسيوني هي ناح
و كاتدها حركت م

شيكرونا افزا ه
انيمقدار جر ك

را نسبت يكمتر
ست كه در مدل

د يكربنديپ يك
%30 نير ولتاژ، ب

شرايپ يروين ني
زانيم نيبه هم باي

فص
دو

ل افزايش فاصله م
هشي سرعت را جب
 مقدار نيروي پيشر
ن رفتار تا فاصلـه حد
صله، شدت ميدان ا
تريكي وارد بر جري

اي تشد ل ملاحظه
ن دو كاتد نيز نمي
شران روندي كاهشي

ج
ر پژوهش حاضر

EHD يشگرها

كرو هيتخل ميرژ
م ي صورت عدد

داده ش ل توسعه
و با يبررس اني

مشخص يتارسنج
  :حاصل شد ر

استفاده از دو ال
يمساحت سطح

مساحت شيافزا
يم ونيزاسيوني

آند نيب هيدر ناح
د يكربنديدر پ

دور بزند، و با ع
بد كند، يم يط

يپ يرويمقدار ن
.ابدي يم شيافزا

ابعاد شيبا افزا
آند و نيب هيناح

هيتخل يكيالكتر
كيبه  يابيدست
ولتاژ ك توان يم

لازم به ذكر اس
كيالكتر انيجر
كاتده در هر تك

يب يرابطه خط
يز تقرين شرانيپ

  
  
  
 

 

فاصله
كاهش
 كرونا
 فاصله
جريان
و كاتد

 

  

  

كي به
ان گاز
ت كم
ت اما به

لدلي
كاه
كه
اين
فاص
الكت
قابل
بين
پيش

در 
رانش
از 
به

مدل
جر
رفت
ريز






 ده

شود، با افزايش ي
ز تخليه كرونا ك
 خارج از ناحيه

تر اثر رسي دقيق
وي پيشران در ج
له مختلف بين دو

.اند شان داده شده

  فاصله بين دو كاتد

  دو كاتدفاصله بين

وزيع ميدان الكتريك
ولمب وارد بر جريا

مقدار سرعت) 15(ل
كاهش يافتن است

كتروهيدروديناميك دوكاتد

مشاهده مي) 14(
ت جريان ناشي از
 جرياني كه در

براي برر. شوند ي
سرعت و نيرو ير

ه، براي چند فاصل
نش) 16(و ) 15(ل 

ت ماكزيمم بر حسب

ي پيشران بر حسب ف

صله بين دو كاتد، تو
 محوري نيروي كو
ع آن مطابق شكل
ه سرعت در حال ك

پلاسما در يك رانشگر الك

(ور كه در شكل 
، بيشينه سرعت
مچنين دو جت

تر مي ردند، ضعيف
، نمودارهاي تغيي
ولتاژ ثابت ذكرشد
به ترتيب در اشكا

نمودار سرعت -15 

نمودار نيروي -16ل 

كلي با افزايش فاص
كند كه مولفه  مي

هش يافته و به تبع
ت اين شرايط اگرچه

 

سازي جريان پمدل

همانطو
بين دو كاتد

يابد و هم مي
گر تشكيل مي

بين دو كاتد،
الكتريكي و و
رسم شد كه ب

شكل

شكل

طور ك هب       
اي تغيير گونه
شده كاه يونيزه
تحت. شود مي
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  به  يمثلث شيآرا كي ،يكربنديبه پبا اضافه كردن كاتد دوم
هر كاتد با آند نسبت به حال  نيكه در آن فاصله ب ديآ يوجود م

) 8( يليطبق رابطه تحل نيبنابرا. است افتهي شيكاتده افزا تك
نسبت به  يهر ولتاژ اعمال يبرا شرانيپ يرويراندمان ن زانيم

  .شود يم شتريكاتده ب حالت تك
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