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 از اسـتفاده  بـا  پیشـران  نیـروي  تولیـد  بـراي  نـوین  روش )، یـک کی ـنامیرودیالکترو آ(
این . کند می ایجاد خنثی گاز یک در را یونی جریان که است قوي یکیالکتر يها دانیم

، طراحی سـاده بـدون قطعـات    یلیفس يها به دلیل حذف وابستگی به سوختها  سامانه
اي نوآورانـه بـراي کاربردهـاي هوافضـایی      عنـوان گزینـه   صـدا، بـه   متحرك، عملکرد کم

 کاربردهـاي  براي بالایی پتانسیل پیشرانش، حوزه در این فناوري نوظهور .اند شده مطرح
ــایی ــنعتی هوافض ــق،  و ص ــن تحقی ــدمان     دارد. در ای ــر ران ــؤثر ب ــدي م ــل کلی عوام

 اسـت. همچنـین عوامـل   شـده   بررسـی آزمایشـگاهی   صـورت  کرونا به پلاسماي پیشرانش
قرار گرفـت.   موردمطالعهبر سیستم پیشران کرونا نیز  مؤثر رطوبت و دما مانند محیطی

 متغیرهـایی به  باتوجهی) اثربخش بی(ضر راندمان بر مؤثر کلیدي عوامل استخراج هدف،
فاصـله   ،mA 6/0تـا   انی ـجر ، شـدت Kv 34حـداکثر   اعمالی تا لیپتانس اختلاف قبیل از

 الکترودهاي ساطع از جـنس مـس، اسـتیل و فـولاد،    ، cm 5تا  cm 2الکترودها در بازه 
 و 24/0تـا   1/0طوبـت  ، ر26 ℃تـا   21℃دمـاي   الکتـرود،  10تا  2الکترودها از  تعداد

علاوه بر عوامـل تاثیرگذارکلیـدي    دهد می نشان نتایج. است بوده ساختاري هاي ویژگی
 اعمالی، جنس و فاصله الکترودها، عوامل محیطی همچون دمـا و ازجمله ولتاژ و جریان 

 . دارند ی)اثربخش بی(ضر بر راندمان چشمگیري تأثیر رطوبت نیز
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 مقدمه -1

 کرونـا  پلاسـمایی  هـاي  سـامانه  از استفاده با پیشران نیروي تولید
 قابلیـت  کـه  اسـت  پیشـرانش  عرصـه  در نوین هاي فناوري از یکی

 هاي هوافضایی رابخصوص حوزه مختلف هاي حوزه در کارگیري به
در  یک ـیالکتر هی ـبر تخل یکرونا مبتن پلاسماي پیشرانش. دارا است

 جـاد یو ا هـا ونی ـ دی ـبا ولتاژ بالا است که منجر بـه تول  يهادانیم
ساختار، وزن کـم، و   یسادگ لیبه دل يفناور نی. اشودیم تراست

ــقابل ــا تی ــتفاده در کاربرده ــا ياس ــه ،یو صــنعت ییفض ــدت  ب ش
 پلاسـمایی  پیشـرانش  مزایـاي موردتوجه قرارگرفته است. باوجود 

 نسـبتاً  پیشـران  نیروي نظیر هایی محدودیت با فناوري این کرونا،
 بـه  حساسـیت  ،)شـیمیایی  يهـا  رانـش  شیپ با مقایسه در( پایین

 تخلیـه  ناپایـداري  احتمـال  و ،)بالا رطوبت مانند( محیطی شرایط
عوامل متعـددي ازجملـه    .است مواجه بالا ولتاژهاي در الکتریکی

لیاتی بـر عملکـرد   طراحی الکترودها، جنس مواد و پارامترهاي عم
 ].1گذارند[ سیستم اثر می

 )1( شـکل  در خطـی  سـاختار  بـا  کرونا عملگر از يا واره طرح
 عملگرهـایی  کرونـا  يپلاسـما  عملگرهـاي . اسـت شـده   نشان داده

 نـوع  ایـن  درهسـتند.   کرونـا  الکتریکـی  تخلیه پایه بر که هستند
 هـاي  باضـخامت  الکتـرود  دو بـین  ولتـاژ  اختلاف افزایش با عملگر

 در الکتریکی میدان ندهد، رخ یکیقوس الکتر که جایی تا متفاوت
 گازهـاي  آنتبع  به که یابد می افزایشقطب مثبت  الکترود اطراف
 وجـود  بـه کرونـا   هی ـتخل پدیـده  و شده یونیزهقطب مثبت  اطراف

 اطـراف  در قـوي  الکتریکـی  میـدان  یـک وجودآمـدن   به با. آید می
 سـمت  بـه  و شـده  یـونیزه  هـوا  هـاي  مولکولقطب مثبت  الکترود

ــا هــا یــون برخــورد. کننــد مــی حرکــت یقطــب منفــ الکتــرود  ب
 دو بـین  را جریانی و شدهمؤمنتم  انتقال باعث خنثی هاي مولکول
صورت  به که )1(در شکل  کهطور  همان. آورد یم وجود به الکترود

 اسـتوانه  و 1عنوان الکتـرود سـاطع   به سیم یک شده ارائهواره  طرح
 .شده گرفته نظر در 2عنوان الکترود جاذب به آلومینیومی

 
 یساختار خطبا  ناوعملگر کراي از  واره طرح ):1( شکل

                                                                         
1Emmiter 
2Collector 
 

 الکتــرو جریــان بررســی و تحقیــق عــددي هــاي روش توســعه بــا
 1983 سـال  شـد. در  آغـاز  نیـز  عـددي صورت  به هیدرودینامیک

 انجـام  را کرونـا  تخلیـه  ي درزمینه عددي پژوهش نخستین یویس
 ]. 2[داد

نیمـه   مدل یک بررسی به 2004 سال در همکارش و جوادي
 سـیم  الکترود دو اطراف در الکتریکی میدان محاسبه برايتجربی 
 الکتریکـی  میـدان  میـزان  کـه  داد نشـان  نتایج. پرداختند سیلندر
]. 3اسـت.[  ورودي ولتـاژ  میزان و الکترود دو بین فاصله به وابسته

 عـددي  سـازي  شـبیه  همکـارانش  و لارسـن  جول ،2008 سال در
 سپس دادند. انجام بالاییبا دقت  را کینامیدرودیالکترو ه جریان
 بـین  خطا کردند. میانگین مقایسه تجربی نتایج با را حاصله نتایج
 .]4[است شده گزارش درصد چهار سازي شبیه و تجربی نتایج

، بـا حمایـت و پشـتیبانی    2009ن و پرکینز در سـال  تامپسو
کرونـا جهـت تولیـد     ياستفاده از عملگر پلاسـما رسی برناسا، به 

هـا   نیروي پیشران براي سیستم پیشران هواپیما اقدام نمودند. آن
ــران    ــروي پیش ــزان نی ــتند می ــر   5توانس ــر ه ــوتن ب را از  Kvنی

، کـلاس و  2010در سال  ].5[کرونا به دست آورند عملگرپلاسماي
قطـب مثبـت    همکارانش، در چینش پـنج الکتـرودي شـامل یـک    

متصـل بـه زمـین و دو     ی(متصل به ولتاژ مثبت) و دو قطب منف ـ
سازي  متصل به ولتاژ منفی رژیم تخلیه کرونا را بهینه یقطب منف
ثانیـه دسـت    بـر  متـر  10یونی بـا سـرعت    بادبه جریان کردند و 

 ].6[یافتند

قـرار گـرفتن    ری، به بررسـی تـأث  2014و همکارش در سال  کاچی
هـا   الکترودهـا پرداختنـد. نتـایج آن   فلزي متقارن در اطـراف   ایاش

فلزي در اطراف الکترودها،  اینشان داد که در صورت قرارگیري اش
یابـد و میـزان جریـان     زان ولتاژ آستانه تخلیه کرونا کاهش مـی یم

موریاو در پژوهش تجربـی خـود در    ].7[یابد الکتریکی افزایش می
اتـدها،  ي چیـدمان ک ، سعی کرد با تغییر تعداد و نحوه2015سال 

آمده سیستم پیشران کرونا را افزایش دهد.  دست میزان راندمان به
آمـده حـاکی از آن اسـت کـه بـا افـزایش تعـداد         دسـت  نتایج بـه 

 ].8[یابد کاهش می یالکترودها، نیروي پساي ناشی از قطب منف
منظور بهبود عملکرد انتقال گرما با کمک  وانگ و همکاران، به

ي و نحـوه  یالکترودهـاي قطـب منف ـ   تخلیه کرونـا، تـأثیر تعـداد   
گرمـایی و تغییـرات    يمرز هیها را بر روي ضخامت لا قرارگیري آن

هاي سرعت در آن مطالعه کردنـد. نتـایج تحقیـق نشـان     گرادیان
دهد که ولتاژ بـالاتر و تعـداد بیشـتر الکتـرود سـیم (الکتـرود        می

گرمـایی و افـزایش    يمرز هیتواند به کاهش ضخامت لا ساطع) می
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کمک کند و درنتیجه باعث افزایش انتقال  يمرز هیشیب سرعت لا
بامطالعه نظري عملکرد عملگرهـاي   ،زو و همکاران ].9[گرما شود
 هی ـکرونـا بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه در فضـاي نظر       پلاسماي 

بیشتر از  دئالیا کینامیرودیالکترو آ بعدي بازده یک پیشرانش یک
 ،بـار  نیبـراي نخسـت   ،2018در سال  ].10[وددرصد خواهد ب 50

ربات را با استفاده از نیروي پیشـران   کرویدرو و همکارانش، یک م
حاصل از تخلیه کرونا با حسگر پردازنده و بـدون نیـاز بـه بخـش     

هـاي مختلـف آن را بررسـی     متحرك به پرواز درآوردند و ویژگـی 
رسی تأثیر ، به بر2019تارو و همکاران در سال  نیش ].11[کردند

صورت چندگانه پرداختند، نتـایج   استفاده از عملگرهاي پلاسما به
ها حاکی از این مسئله است کـه در صـورت اسـتفاده از مـدلی      آن

 يریتوان افزایش چشـمگ  صحیح بافاصله مناسب بین عملگرها می
در میزان نیروهاي هیدرودینامیک، سرعت بـاد یـونی و همچنـین    

 ].12[نیروي پیشران شاهد بود
به بررسی استفاده از تخلیه  ،2020و همکاران در سال  کوگلو

 يمـرز  هیصفحه جهت خنک کاري در لا -کرونا با پیکربندي سیم 
دهد که این روش، نسبت  و انتقال گرما پرداختند. نتایج نشان می

 ].13[تر و داراي راندمان بالاتر هست هاي متعارف مناسببه روش
کرونـاي مثبـت و    ریبه بررسی تـأث  ،2023گو و همکاران در سال 

سـوزن   -منفی بر میزان نیـروي پیشـران در پیکربنـدي صـفحه     
پرداختند. نتایج نشان داد که کروناي منفی، میزان نیروي پیشران 
بیشــتري در ایــن پیکربنــدي نســبت بــه کرونــاي مثبــت تولیــد  

 ].14[کند می

، رژیم تخلیه الکتریکی کرونا در یک پیکربندي 2019در سال 
سـازي شـد و    سـیلندر در دانشـگاه شـهید بهشـتی شـبیه      -سیم 

سازي بـا مقـدار نتـایج     مشاهده شد که میزان اختلاف نتایج شبیه
، 2019در سـال   ].15[گیري شده در حدود شش درصد بوداندازه

سازي جریان پلاسما در یـک رانشـگر    فتحی و همکارش، به شبیه
و یـک   یصورت دو الکتـرود قطـب منف ـ   به کینامیدرودیالکترو ه

الکترود قطب مثبت پرداختنـد. نتـایج نشـان داد کـه در صـورت      
افزایش تعداد کاتدها، میزان نیـروي پیشـران و رانـدمان افـزایش     

متعـددي   عـددي  هـاي  سـازي  ، شبیه1402در سال  ].16[یابد می
و  صـورت گرفـت  ایرفویـل   -پیکربندي سیم  درتخلیه کرونا  براي

دهد  بین دو الکترود موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان می فاصله
ولتـاژ، نیـروي    کیلوولـت افـزایش هـر    هاي خاصی در محدودهکه 

 ] .18-17 [دهد درصد افزایش می 15را تا  پیشران

 مجموعـه داده آزمایشـگاهی،   50ین پژوهش با تحلیل جامع ا
رانـدمان  یک بررسی تجربی چندمتغیره از عوامل کلیدي مؤثر بـر  

دهد. برخلاف مطالعـات   سامانه پیشرانش پلاسمایی کرونا ارائه می
هاي محـدود   هاي عددي یا تحلیل سازي که عمدتاً بر شبیه نیشیپ

زمـان پارامترهـاي    اند، ایـن مطالعـه بـا بررسـی هـم      متمرکز بوده
الکتریکی (ولتاژ و جریان)، هندسی (فاصله و جنس الکترودهـا) و  

سـازي   )، یک دیدگاه یکپارچه براي بهینـه محیطی (دما و رطوبت
 بـه  نتایج این پژوهش، باتوجـه امید است که کند.  راندمان ارائه می

هــاي پیشــرانش  مهندســی بــراي طراحــی ســامانه هــاي طراحــی
هـاي پیشـرانش    گامی نوین در توسعه فنـاوري  پلاسمایی کارآمد،
 .هوافضایی بردارد

 یشگاهیآزما زاتیتجهابزار و  -2

 :استذیل  به شرحشده  ابزار و تجهیزات آزمایشگاهی استفاده
 mm 1و ضـخامت   cm 20ی بـه طـول   مس هاي سیم الکترودها: از

بـه   ی توخـالی ومی ـنیآلوم هاياستوانهاز و  الکترود ساطع عنوان به
مطـابق   الکتـرود جـاذب  عنوان  به  mm  5 با قطرو   cm 20طول 
 شده است. استفاده )2(شکل 

 
ي ها استوانهو  الکترود ساطعي مسی ها میسالکترودها ( ):2( شکل

 )الکترود جاذبآلومینیومی 
 بـا  بـالا  ولتاژ تغذیه منبع یک از باید کرونا، تخلیه یک ایجاد براي
در ایـن آزمـایش از یـک     .کـرد  استفاده مستقیم یکیالکتر انیجر

اسـتفاده    )3(مستقیم منفی ولتاژ بالا مطـابق شـکل    هیمنبع تغذ
تـا   انی ـو جر Kv  35 تـا  ری ـولتاژ متغ شد. این منبع تغذیه از نوع

mA  6/0  .است 
 يبـا ولتـاژ ورود   یمنف ـ دسـتگاه یک صورت  که به عاین منب 
100-240 v ،یهرتـز و ولتـاژ خروج ـ   60-50، تک فاز Kv 35  و

ــوان نیهمچنــ ــاژ شــگرینما يدارااســت،  وات 35 دســتگاه ت  ولت
 یک ـیالکتر انی ـجر شـگر ینما و) Kv)100v دهـم با دقت  یخروج
عملگـر   یمصـرف  تـوان  یـزان م اسـت.  mA هزارمبا دقت  یخروج

منظـور   نیکه به هم واسط ییکبا استفاده از مدار الکتر یپلاسمای
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. شودیم يیرگ، اندازهشده هیتعب یهمنبع تغذ یخروجو در  یطراح

شـده تـا از آسـیب     با مـدار قـرار داده   يصورت سر مقاومت به کی
بـراي  کنـد.   يریدر صورت وقوع جرقـه جلـوگ   هیدیدن منبع تغذ

از اسیلوسـکوپ اسـتفاده    زمـان تنـاوب   هـا و  مشاهده شکل مـوج 
 گردید.

 

 
 مستقیم منفی ولتاژ بالا هیمنبع تغذ ):3( شکل

عملگـر پلاسـمایی،    لهیوس بهگیري نیروي پیشران تولیدشده  اندازه
گیـري   . بـراي انـدازه  اسـت پارامتر مهمی در ارزیـابی عملکـرد آن   

صـدم   با دقت EK-3200iنیروي پیشران از ترازوي دیجیتال مدل 
 شـده اسـت. دقـت    شود، استفاده مشاهده می 4گرم که در شکل 

  است. 𝑚𝑚𝑁𝑁/𝑚𝑚 2/0±روش  این با پیشران نیروي گیري اندازه

 
 (EK-3200i) تالیجید يترازو ):4( شکل

امـواج   ریتـأث قفس فـارادي بـراي جلـوگیري از    ، )5(مطابق شکل 
ي و آسیب ریگ اندازهدر  اختلال جادیاالکترومغناطیسی به ترازو و 

به حداقل رساندن تأثیرات ناخواسـته   يبرابه دستگاه ساخته شد. 
ولتـاژ   يیهاز عملکرد منبع تغذ یناش و تداخلات الکترومغناطیس

 تجهیـزات  مخصوصـاً  یابـزار و تجهیـزات الکتریک ـ   سـایر  يبالا رو
پوشـش محـافظ    يدارا يهـا کابـل  از، يبـردار داده و يگیراندازه

 ــ اســتفاده یالکتریک ـ فاصــله  رعایـت حفــظ  ینشـده اســت. همچن
طـول  در  يیـر گانـدازه  ياو ابزاره ـ یـه منبـع تغذ  ینب ـحداکثري 

 .مدنظر قرار گرفت ،آزمایش
 DHT22 مدل دیجیتال سنسور از استفاده با محیط رطوبت و دما

 رطوبـت  بـراي  ±%2 و دمـا  بـراي  گراد سانتی درجه ±0,5با دقت 
 .شدند گیري اندازه نسبی

 
گیري داخل قفس فارادي  ي اندازه ترازوي دیجیتال و کفه ):5( شکل

 گیري تراست جهت اندازه
صـورت خطـی    اي از پیشرانش پلاسمایی به واره طرح )6(در شکل 

 از پیشرانش محفظه )8(و  )7(شکل است. مطابق  شده دادهنشان 
چاپگر  توسط متر سانتی 8×21×21 ابعاد با ABS پلاستیک جنس

 محفظـه  این در الکترودهاي ساطع و جاذب شد. ساخته بعدي سه
 با کرونا تخلیه. گرفتند قرار فاصله تنظیم تیباقابل موازي صورت به

الکتـرود جـاذب    و) سـیم الکتـرود سـاطع (   بـین  بـالا  ولتاژ اعمال
 و یـونی  بـاد  تولیـد  بـه  منجـر  که شد ایجاد) آلومینیومی استوانه(

 گردید. پیشران نیروي

 
 یساختار خطیی با پلاسما رانش شیپ واره طرح ):6( شکل
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 ییپلاسما رانش شیپمحفظه  واره طرح ):7( شکل

 
 بعدي) سه چاپگربا شده  یی (ساختهپلاسما رانش شیپ ):8( شکل

ها و میزان دقت  شده در آزمایش ، تجهیزات استفاده)1(در جدول 
 شده است. گیري هریک بیان و خطاي اندازه

 شده استفاده تجهیزات دقت میزان): 1جدول (

 هستگاد قتد

0/1 kv ژلتاو  
 نجریا mA 0/001 تغذیه منبع

0/01 gr ازوتر 

 پسیلوسکوا 3%

 شیآزماانجام روش  -3

 الکتـرود  اطـراف  در هـوا  هاي مولکول کردن یونیزه با کرونا تخلیه
. کنـد  مـی  ایجـاد  جاذب الکترود سمت به ها یون از جریانی ساطع،
 منتقـل  رامـؤمنتم   هـوا،  خنثی هاي مولکول با ها یون این برخورد

 سـوم  قـانون  طبـق  یـونی،  باد این. کند می تولید یونی باد و کرده
 که کند می ایجاد مخالف جهت در) تراست( پیشران نیروي نیوتن،
 .شد گیري اندازه دیجیتال ترازوي توسط

کرونا با سـاختار خطـی    پلاسماي بر روي پیشرانش ها شیآزما
شرایط محیطی مختلف ازجمله دما در  )8(و )7(هاي  مطابق شکل

هاي اعمـالی متفـاوت و بـا چنـد نـوع       و رطوبت، ولتاژها و جریان
 شیانجام شدند. مراحل انجام آزمـا  مختلف يها فاصلهالکترود در 

 است: ریبه شرح ز

در )6( شـکل  واره طـرح مطـابق  جـاذب  و سـاطع  الکترودهاي 
ایـن   شـدند.  تنظـیم  گریکـد بـا ی  موازي صورت مشخص به فواصل

کانال/داکـت)  ( یک محفظـه  در داخل )8(الکترودها مطابق شکل 
داده قـرار   شده اسـت  ي ساختهبعد چاپگر سهپیشرانش که توسط 

 شدند. 
ــوندهــ شــتابفراینــد تولیــد و  ــا  هــا و برخــورد آن ی ی هــا ب

 بـاد ي خنثی در هوا باعث ایجاد جریان بادي موسوم به ها مولکول
بـا الکترودهـاي    دشـده یتولشود. برخورد جریـان هـواي    ی میونی

طبـق قـانون    که هاي آلومینیومی هستند جاذب که همان استوانه
 کـه  ییازآنجـا شـود.   سوم نیوتن منجر به ایجاد نیروي تراست مـی 

در جهت مخالف جریان باد و بـه سـمت    دشدهیتولنیروي تراست 
تـرازو و   شینمـا  صفحهمشاهده تغییرات  ، بااستترازوي دیجیتال 

در آزمایش بـه   دشدهیتول، میزان تراست شده نشان دادهثبت وزن 
ي اسـت. نحـوه اتصـال منبـع تغذیـه بـه       ریگ اندازه قابلواحد گرم 

 صـورت  بـه  )9( گیري نیـروي تراسـت در شـکل    الکترودها و اندازه
 است. شده داده شینماشماتیک 
 Kv، 0,6 35( بالا ولتاژ تغذیه منبع یک شامل الکتریکی مدار

mA(، و جرقـه،  از جلـوگیري  بـراي مگـا اهـم    10 سري مقاومت 
 . است جاذب و ساطع الکترودهاي

ولتاژ بـالا  پس از اتصال به منبع تغذیه  پلاسما رانش شیپمحفظه 
ي ترازوي دیجیتال بر روي که ریگ کفه اندازهمطابق شکل بر روي 

گیـرد و سـپس فراینـد کالیبراسـیون تـرازوي       ، قرار میشده هیتعب
 پذیرد. صورت می با دقتدیجیتال 
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و  انیجر داده شد. شیافزا جیتدر شده و ولتاژ به روشن هیمنبع تغذ

پـس   هر ولتاژ ي) براي دیجیتال(با استفاده از ترازو تراست يروین
دما و رطوبت توسط حسگرها  ثبت شد.ثانیه عملکرد پایدار  10از 

فواصـل مختلـف    يمراحـل بـرا   نیا براي هر آزمایش ثبت گردید.
تکـرار  ، انـد  خطی و موازي باهم قرارگرفتـه  صورت بهکه الکترودها 

 . شد
بـه   شـرانش یپ يروی ـنسـبت ن ی) که اثربخش بی(ضر راندمان
  شد. و ثبت محاسبهی است در هر آزمایش توان مصرف
 تولیدشـده  پیشران نیروي آزمایش، روش اعتبارسنجی جهت

جـول   عـددي  سـازي  شـبیه  نتایج با استوانه -م سی پیکربندي در
ــه  ــن مقایس ــد لارس ــانگین ].4[ش ــاي می ــروي خط ــران نی  پیش

کـه   بـود % 5,8 شـده  سازي شبیه مقادیر به نسبت شده گیري اندازه
 .  است آزمایش روش قبول قابل دقت دهنده نشان

 
گیري نیروي  اتصال منبع تغذیه به الکترودها و اندازه ):9( شکل

 یساختار خطهاي تجربی  در آزمایش پیشرانش

 ها و روابط فرمول -4

 هـاي  حلیـل هـا و ت  آزمـایش بنیـان نظـري    زیـر  بطها و روا فرمول
عوامل مختلف  ریدهند و تأث را تشکیل می این تحقیقشده در  ارائه

 بـــر رانـــدمان (ضـــریب اثربخشـــی)    مـــؤثرو پارامترهـــاي 
قانون گاوس براي توزیـع   .کند می بیانرا کرونا  پلاسماي پیشرانش

 شود: ) بیان می1رابطه ( صورت به میدان الکتریکی
)1( ∇. (𝜖0𝜖𝑟𝐸) = 𝜌 

8.85 ( خلأگذردهی  𝜖0که در آن  × 10−12 𝐹 𝑚𝑚� و (𝜖𝑟  ثابت

چگــالی  𝜌شــدت میــدان الکتریکــی و  Eالکتریــک نســبی و  دي
 یی است.بارفضا

 :بر اساس نیروي کولنی تراستولید ) ت2رابطه (
)2( 𝐹 =

𝜖0𝐴
2𝑑2

𝑉2.𝐶𝑔. 𝛾𝑚 

 Vفاصـله بـین الکترودهـا و     𝑑سطح موثرالکترودها و𝐴 در آن که

رانــدمان مــواد   𝛾𝑚ی و هندســ بیضــر 𝐶𝑔ی وولتــاژ اعمــال 
 کـه اسـت   بـه ذکـر  لازم (الکترودهاي مسی و آلومینیومی) است. 

 شود.می ) محاسبه3معادله ( الکتریکی از توان مقادیر

)3( 𝑃 = 𝑉 × 𝐼 

  I، شـده  مصـرف دهنده توان الکتریکی  نشان  Pدر رابطه فوق،
همچنـین،   .اسـت  ولتـاژ  زانیم V و  الکتریکی جریان دهنده نشان
بـا اسـتفاده    )ηالکتریکی یا در حقیقت، ضریب اثربخشی (ن ماراند

 .محاسبه است قابل) 4( از رابطه
)4( 𝜂 =

𝑇
𝑃

 
 تـوان مصـرفی اسـت.   میزان  Pنیروي پیشران و  Tکه در آن 

 یل ـیم به ،T( پیشران نیروي نسبت صورت به) η( اثربخشی ضریب
 پـارامتر  ایـن  شود. می تعریف) وات به ،P( مصرفی توان به) وتنین

 معیاري و بوده توربینی يها رانش شیپ در) Isp( ویژه تکان مشابه
 است پیشران نیروي به الکتریکی توان تبدیل کارایی براي

مـؤثر   عوامل شناسایی و ها داده نتایج، تحلیل -5

 یاثربخش بیضربر 

 جریان و ولتاژ تأثیر بررسی -5-1

 شـود، در  مشاهده مـی  )10(و شکل  )2(که در جدول  گونه همان
 آمپر، میلی 56/0 تا 42/0 و جریان لوولتیک 34 تا 29 ي ولتاژ بازه

 رانـدمان  و نیـروي تراسـت   افـزایش  به منجر عموماً ولتاژ افزایش
 کاهش باعث رود، فراتر حد یک از اگر جریان افزایش اما شود، می

 )16 و 32 هاي آزمایش ردیف( گردد می راندمان
 جریـان  انتخـاب  و ولتـاژ  شـده  کنتـرل  افزایشرسد که  به نظر می

 ارائـه  را عملکرد براي افزایش ضـریب اثربخشـی   نیمؤثرتر بهینه،
 نیـز  رانـدمان  ولتاژ، افزایش با که دهد می نشان نمودار .است داده

 بهینـه  نقطـه  یـک  تـا  افـزایش  این اما یابد، می افزایش یطورکل به
 .یابد کاهش است، ممکن ازآن پس و دارد ادامه

 یتـوجه  طور قابل )، راندمان بهKv 28در ولتاژهاي پایین (کمتر از 
 Kv 34تـا   30بیشترین رانـدمان در محـدوده ولتـاژ     پایین است.

 Kvدر ولتاژهـاي بـالاتر از   عملکرد پیشـرانش  آمده است.  دست به
ایـن   .باشـد همـراه  رانـدمان   افـت  تا حدي با رسد ، به نظر می34

 تلفات انرژي در ولتاژهاي بالا باشد.دلیل افزایش ممکن است به
 شده انجام يها شیآزمااز مجموع  آزمایش هاي برخی از ردیف ):2( جدول
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شماره 
 آزمایش

 ولتاژ
KV 

 جریان
mA 

 دما
℃ 

 فاصله رطوبت
CM 

 جنس
الکترود 

 ساطع

 راندمان
T/W 

سیم  4 12/0 8/22 50/0 1/31 14
 مسی

20/2 

سیم  4 12/0 5/24 50/0 1/29 31
 82/1 مسی

استیل  5 25/0 6/20 48/0 8/30 16
 ضدزنگ

25/2 

استیل  5 12/0 2/23 42/0 7/32 26
 ضدزنگ

89/2 

استیل  5 15/0 1/20 48/0 0/33 32
 97/2 ضدزنگ

استیل  5 15/0 5/21 48/0 9/30 34
 ضدزنگ

15/3 

استیل  2 10/0 4/22 30/0 0/18 35
 ضدزنگ

87/1 

 
 ولتاژ برحسبتغییرات راندمان  ):10( شکل

نشـان  ، نمودار راندمان برحسب جریـان الکتریکـی   )11(در شکل 
 Kvسازي سیستم براي کار در محدوده ولتاژ  بهینهاست.  شده داده
بررسـی   تواند منجر به رانـدمان بـالاتري شـود.    می Kv 34تا  30

تواند به بهبود عملکرد در  تر عوامل مؤثر در ولتاژهاي بالا می دقیق
، Kv 31,5 بـا ولتـاژ   28 آزمـایش ردیـف   د.این شرایط کمک کن ـ

ــا مقــدار در  داشــته اســت. mN/w 141/3 بــالاترین رانــدمان را ب
ثبـت  هاي پایینی  راندمان، تر با ولتاژهاي پایین هاي آزمایش ردیف

 گردید. 

 
 یکیالکتر انیجرتغییرات راندمان برحسب  ):11( شکل

طــور  بـه )، رانــدمان mA45/0 از  هـاي پــایین (کمتـر   در جریـان 
دهد که بـراي رسـیدن بـه     پایین است. این نشان می یتوجه قابل

 راندمان مناسب، باید جریان در یک محدوده مشخص حفظ شود.
رسـد کـه    )، بـه نظـر مـی   mA 5/0 از هاي بالاتر (بیشتر در جریان

افزایش جریان، تأثیر کمتري بر راندمان دارد و نمـودار بـه حالـت    
 شود. اشباع نزدیک می

 mA  45/0 سازي سیستم براي کار در محدوده جریـان  بهینه
بررسـی   تواند منجر بـه رانـدمان بـالاتري شـود.     می mA 55/0تا 

توانـد بـه بهبـود     هـاي پـایین مـی    تر عوامل مؤثر در جریـان  دقیق
ردیـف  یشـترین رانـدمان در   ب عملکرد در این شرایط کمک کنـد. 

 mA/w  و رانـدمان  mA 50/0با جریان  30 آزمایش ردیف شماره
 يهـا  انی ـجر بـا شـدت   48و  45هـاي   در ردیف ثبت شد. 145/3

 به ثبت رسید. یهاي پایین ، راندمانتر کم

 الکترودها فاصله تأثیر-5-2

 بـر  يمـؤثر  عامل الکترودها ي میزان ولتاژ ورودي، فاصله به باتوجه
 بیشـترین  مکـرر طـور   بـه  cm5  تا cm  4فاصله در  است؛ راندمان
 ضـریب اثربخشـی   بیشـتر  یا کمتر در فواصل گردید.ثبت  راندمان
 یافت. کاهش

 جاذب  والکترود ساطع  تعداد و نوع ریتأث-5-3

، نمودار تغییرات راندمان برحسب جـنس الکتـرود   )12(در شکل 
هـاي آزمایشـی کـه از     دهـد. در ردیـف   را نشان مـی  ساطع کننده

راندمان استیل ضدزنگ استفاده شد،  از جنس سیم الکترود ساطع
 و فـولادي ثبــت گردیــد  و مســی هــاي سـیم  بــه بـالاتري نســبت 

 ورق بـه  نـازك  فویـل  ازالکتـرود جـاذب    جنس همچنین با تغییر
 محسوسی کاهش یافت. طور بهراندمان  ضخیم،

 کـه  یحـال  نیدرع ـ نیـز  3 کمتـر از سـاطع   يالکترودها تعداد
 .اسـت  رسـیده قبول  قابل بازده به باشد، مناسب هندسی چیدمان

نیست و منجـر بـه    مفیدالزاماً  ازحد شیب افزایش تعداد الکترودها
 افزایش ضریب اثربخشی نخواهد شد.

 
 الکترود ساطعجنس  برحسبتغییرات راندمان  ):12( شکل
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 رطوبت و دما نقش -5-4

، نمــودار تغییــرات رانــدمان برحســب دمــا و نــوع )13(در شــکل 
 معمـولاً  دمـا  است. افـزایش  شده نشان داده ساطع کنندهالکترود 

 خیلـی  اسـت. همچنـین رطوبـت    شده راندمان بهبود نسبی باعث
 ایجـاد  کـارایی  متوسـط  مقـدار  از بیشـتر ) 12/0تـا   10/0( پایین

 ثباتی بی به منجر تواند می افزایش یا کاهش در افراط ولی کند، می
 .شود

 
 و دما الکترود ساطعنوع  برحسبتغییرات راندمان  ):13( شکل
، نمودار ضریب اثربخشی برحسـب رطوبـت هـوا را    )14(در شکل 
–10/0 هـاي  رطوبـت  در معمـولاً  راندمان دهد. بیشترین نشان می

غالبـاً   20/0 بـالاي  بـه  رطوبـت  افـزایش  است. آمده دست به 12/0
 متوسـط  در رطوبـت  کـه  ی. درصورتاست راندمان شده افت منجر

نتــایج در  .اســت بــه ثبــت يتــر مطلــوب عملکــرد) 17/0–15/0(
  wتـوان   آستانه از عبور با دهد که می نشان ها آزمایش از بسیاري

 کمتـر  هاي توان. کند می میل بهینه نقطه به ضریب اثربخشی ،15
 بـوده  همـراه  کمتـري  ضریب اثربخشـی  با عموماً) w12 کمتر از(

 .است

 
 رطوبت برحسبتغییرات راندمان  ):14( شکل

 يریگ جهینت -6

 رانـدمان  بر مؤثر کلیدي عوامل تجربی تحلیل پژوهش، این هدف
ــرانش ــمایی پیش ــا پلاس ــا کرون ــتفاده ب ــه داده  50 از اس مجموع

 الکتریکی، پارامترهاي که داد نشان نتایج. است بوده آزمایشگاهی
 تـأثیر  اثربخشـی  ضـریب  بر توجهی قابل طور به محیطی و هندسی

 الکترودهاي سـاطع  با انتخاب شده، کنترل رطوبت و در دما دارند.
 فویـل  از جـنس  جـاذب  يالکترودهـا  و از جنس استیل ضـدزنگ 

 5 تـا  4 فواصل در Kv 34تا  30 ولتاژ بازه در ی)ومینی(آلوم نازك
 ثبت گردید.  راندمان بیشترین متر، سانتی
بیشترین میزان راندمان  mA 5/0 جریان و Kv 5/31 ولتاژ در

 افـزایش  بـود. بروات  وتنین یلیم  14/3 ثبت گردید که مقدار آن
بـه   موجب بهبـود رانـدمان   متر، سانتی 5 به 4 از الکترودها فاصله
منجـر  ) 20/0بیش از ( بالا رطوبت که یدرحال گردید،% 15 میزان

 شد.% 20 به کاهش راندمان تا
 کنـار  در ،الکترود جـاذب  نوع و فاصله ،الکترود ساطع ساختار
 تنظـیم و بهینـه   را رانـدمان  الکتریکی ولتاژ و جریان، پارامترهاي

اي  عمـده  سـهم  نیـز  هـا  میس ـ نوع و محیطی پارامتر اما کنند. می
 مفیـد  همواره فاصله، ازحد بیش کاهش یا ولتاژ زیاد افزایش .دارند

 .شود می منجر ناپایدار هاي پدیده به گاهی و نیست
دهنـد کـه طراحـی دقیـق و      ها نشـان مـی   نتایج این آزمایش

هاي پیشرانش پلاسما تأثیر  و هندسه در سامانهانتخاب بهینه مواد 
مبناي  عنوان بهتواند  ها دارد. این تحلیل می بسزایی بر عملکرد آن

بـراي   ی)اثربخش ـ بیضـر جهت بررسی دقیـق رانـدمان (   محکمی
مورداسـتفاده   پلاسما رانش شیپهاي  هاي آینده در پروژه پیشرفت

تواند  شرایط مختلف میها با  ي آزمایش قرار گیرد. همچنین، ادامه
ها بر کـارایی نهـایی    هاي مواد و طراحی به درك بهتر تأثیر ویژگی

هـاي بعـدي پیشـنهاد     بـراي پـژوهش   ها کمک نمایـد.  این سامانه
بـالاتر   رطوبـت هاي تجربی در محدوده دما و  آزمایش شود که می

صـورت   جاذب و ساطع براي الکترودهاي نوین مواد جهت بررسی
 گیرد.
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