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 چکیده

-زیستهاي  که به سرعت در حال توسعه است، علاوه بر کاربردهاي گسترده در تحقیقات زیستی، در حوزه (CAPP) فناوري پلاسماي سرد فشار اتمسفري

هاي پلاسما و چیدمان  طور فعال مورد استفاده قرار گرفته است. تنوع زیاد در پیکربندي دستگاه ، ایمنی و فرآوري مواد غذایی، کشاورزي و پزشکی نیز بهفناوري

هاي  هاي زیستی مختلف و سطوح با ابعاد متنوع فراهم کرده است. یکی از انواع جت راي کاربردهاي پلاسماي غیرحرارتی در درمان نمونهالکترودها، زمینه را ب

در این ست. هاي اخیر توجه فراوانی را به خود جلب کرده ا است که در سال (DBD) الکتریک پلاسماي سرد فشار اتمسفري، جت پلاسماي تخلیه با مانع دي

صورت تجربی  فشار اتمسفري با استفاده از گاز خنثی آرگون در سه لوله با ابعاد مختلف و سه نوع چیدمان الکترودي به DBD مقاله، تشکیل جت پلاسماي سرد

ابی شده و پارامترهاي فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه، تأثیر ولتاژ اعمالی، ابعاد لوله و چیدمان الکترودها بر طول ستون جت آرگون ارزی

نتایج تجربی نشان داد که افزایش ولتاژ یا نرخ جریان در د. ان ستون پلاسما، از جمله ولتاژ تخلیه، میانگین دماي گاز و دماي شکاف تخلیه، تحلیل شده

ویژه در  ، دماي شکاف تخلیه و محیط اطراف بهشود. همچنین ها می هاي پلاسمایی و افزایش طول آن تر شدن شکل ستون هاي پایین، موجب همگن محدوده

الکتریک رابطه دارد. علاوه بر این، افزایش  طور مستقیم با قطر داخلی و ضخامت لوله دي توجهی داشته است. طول جت پلاسما به هاي آرگون افزایش قابل جت

کند.  زدن و در نتیجه افزایش پایداري جت کمک می قوسو به جلوگیري از توجهی بر دماي الکترودها و جت پلاسما داشته  فاصله بین دو الکترود تأثیر قابل

آمده از لوله سوم نشان  دست هاي کمی به در نهایت، یافته .شود تر پلاسما و جت می همچنین مشاهده شد که کاهش فاصله بین الکترودها منجر به تشکیل سریع

 .متر افزایش یافته است میلی 49متر به  میلی 8کیلوولت، طول جت از  10,8به  6یش ولتاژ از متري بین الکترودها، با افزا میلی 30داد که در فاصله 

 .، گاز آرگونستون پلاسما ه،ی، شکاف تخلDBDجت پلاسما،  ،يفشار اتمسفر :کلیدي هاي واژه

  

 

Experimental investigation of the effect of tube dimensions and electrodes arrangement 
in atmospheric pressure DBD cold plasma jet on argon plasma jet characteristics 

  

Department of Aerospace Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran Z. Kazem 
Department of Aerospace Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran Gh. H. Pouryoussefi 

 

Abstract 
Cold Atmospheric Pressure Plasma (CAPP) technology, which is rapidly developing, has been actively utilized not only in biological 
research but also in biotechnology, food safety and processing, agriculture, and medicine. The wide variety of plasma device 
configurations and electrode arrangements has facilitated the application of non-thermal plasma in treating diverse biological 
samples and surfaces of varying sizes. One type of cold atmospheric pressure plasma jet that has gained considerable attention in 
recent years is the Dielectric Barrier Discharge (DBD) plasma jet. In this paper, the formation of a cold atmospheric pressure DBD 
plasma jet using argon as a noble gas was experimentally investigated employing three tubes of different dimensions and three 
electrode configurations. The effects of applied voltage, tube dimensions, and electrode arrangements on the length of the argon 
plasma jet were evaluated, and physical parameters of the plasma column, including discharge voltage, average gas temperature, and 
discharge gap temperature, were analyzed. Experimental results showed that increasing the voltage or flow rate within low ranges 
led to a more homogeneous plasma column shape and an increase in its length. Additionally, a significant rise in both the discharge 
gap and ambient temperatures was observed, particularly in argon jets. The plasma jet length exhibited a direct relationship with the 
inner diameter and thickness of the dielectric tube. Moreover, increasing the distance between the two electrodes significantly 
affected the electrode and plasma jet temperatures and helped prevent arcing, thereby enhancing jet stability. Conversely, reducing 
the electrode gap resulted in faster plasma and jet formation. Finally, quantitative findings from the third tube indicated that at a 30 
mm electrode gap, increasing the voltage from 6 kV to 10.8 kV extended the jet length from 8 mm to 49 mm. 

Keywords: Atmospheric Pressure, Plasma Jet, DBD, Discharge Gap, Plasma Length, Argon Gas. 
 

  مقدمه - 1

در فشار  1 (DBD) کیالکتر يبا مانع د هیتخل ییپلاسما يها جت

 لیسرد هستند که به دل یرتعادلیغ يپلاسما ینوع ،ياتمسفر

                                                             
1 Dielectric Barrier Discharge 

باز و بسته، توجه  يفضا طیدر شرا دیتول تیبالا و قابل يریپذ واکنش

 يها نوع جت نیدر ا .]2[ ]1[ اند را به خود جلب کرده يا گسترده

ها با ماده  از آن یکیکه حداقل  دارددو الکترود وجود  ،ییپلاسما

دو الکترود  نیا نیب یکیالکتر هیپوشش داده شده و تخل کیالکتر يد

 يها با رنگ يا هاله جادیمنجر به ا هیتخل نی). ا1(شکل  شود یانجام م

 .]3[قابل مشاهده است رمسلحیکه با چشم غ شود یبنفش م ای یآب
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فشار  يپلاسما ياه از انواع جت یکی DBD ییپلاسما يها جت

APNP-J یرتعادلیغ ياتمسفر
و در  یخنث يهستند که عمدتاً با گازها 1

سبب کاهش خطر  یژگیو نی. اکنند یاتاق عمل م يبه دما کینزد يدما

که به  کند یرا محدود م انیجر تیشده و ظرف یکیوقوع قوس الکتر

باعث شده است که  ایمزا نی. اکند یاز شکست ولتاژ کمک م يریجلوگ

و  يکشاورز ع،یدر صنا يا گسترده ينوع جت پلاسما کاربردها نیا

بار توسط  نینخست» پلاسما« اصطلاح .]5[ ]4[کند دایپ یپزشک ژهیو به

شده در  زهیونیمطرح شد و به گاز  1928در سال  ریم لانگ نگیرویا

ها و  شامل اتم یاشاره دارد. پلاسما از ذرات مختلف یکیالکتر هیتخل

 داری)، ذرات ناپاها ونیها و  ذرات باردار (الکترون ،یخنث يها مولکول

شده  لیها تشک ) و فوتونها کالیراد خته،یبرانگ يها ها و مولکول (اتم

 یتعادل يذرات، پلاسما به دو دسته پلاسما يبر اساس دما .]6[است

 ي. پلاسماشود یم می) تقسیرحرارتی(غ یرتعادلیغ ي) و پلاسمای(حرارت

) مشخص نیکلو 15000از  شیبالا (ب يو دما زهیونیبا گاز  یحرارت

است که تا  يسرد، گاز ای یرحرارتیغ يکه پلاسما یدر حال ،]7[شود یم

اتاق (حداکثر  يبه دما کیآن معمولاً نزد يشده و دما زهیونی يحد

اتاق  يسرد در دما ي) است. از آنجا که درمان با پلاسمانیکلو 340

و  یکیولوژیب يها اثرات مخرب بر بافت توان یم شود، یانجام م

 صاکه خو یرا به حداقل رساند، در حال گرماحساس به  يها سیماتر

به امروز، انواع  تا .شود یحفظ م ونیزاسیلیو استر کننده یضدعفون

سرد فشار اتمسفر  يشده است. پلاسما دیسرد تول ياز پلاسما یمختلف

)CAPPيکشاورز يها يو فناور یستیدر علوم ز يا ) به طور گسترده 

کاربرد دارد.  ییو مواد غذا اهانیگ يو نگهدار یپزشک يها مانند درمان

مختلف و  عیانوظهور به سرعت در صن فناوري کیبه عنوان  يفناور نیا

 ،یکیولوژیب ياست. در کاربردها افتهیتوسعه  یپزشک يها حوزه

 هی) و تخلAPPJفشار اتمسفر ( يپلاسما يها انواع پلاسما، جت نیتر جیرا

 هیپلاسما با تخل يها ها جتAPPJ) هستند. DBD( کیالکتر يبا مانع د

 کنند یم دیتول نییکوچک با توان پا يپلاسما يها کم هستند که شعله

مرکز و  ها از دو الکترود هم جت نی. اندینما یم جادیسرد ا CAPPو 

ها محسوب APPJاز  يا نمونه DBD يها اند. جت شده لیگاز تشک انیجر

ها را  آن توان یو مواد استفاده شده م یکه بر اساس طراح شوند یم

را  نییالکترودها امکان اعمال ولتاژ پا نیکم ب فاصله .]8[کرد يبند دسته

 ای) He( ومیمانند هل بینج يگاز، معمولاً گازها انیو جر کند یفراهم م

ها APPJ. کند یم نیپلاسما را تضم نییپا يدما یژگی)، وArآرگون (

فرکانس بالا  ای میمستق یپالس م،یمتناوب مستق يها انیبا جر توانند یم

  شوند. دی) تولویکروویو ما ییوی(راد

DBDای »صدا یب« يها هیمنابع به عنوان تخل یها در برخ 

ها وجود  بارز آن یژگیو .]9[شوند یشناخته م» درخشش فشار اتمسفر«

ها در فرکانس DBDدو الکترود است. معمولاً  نیب کیالکتر يماده د

. کنند یکار م لوولتیها ک و با دامنه ولتاژ ده لوهرتزیک 500تا  50حامل 

تا چند  کرونیه ماز چند د ها هیتخل نیدر ا ودهاالکتر نیفاصله ب

  است. ریمتغ متر یسانت

 

                                                             
1 Atmospheric-pressure non-equilibrium plasma jets 

 
   .]DBD]10 يطرحواره جت پلاسما -1شکل 

  

آرگون  يجت پلاسما يها یژگیمربوط به و جیمقاله، نتا نیدر ا

 يقرار گرفته است. از جمله پارامترها ی) مورد بررسAPPJفشار اتمسفر (

و  کیالکتر يضخامت لوله د ،یولتاژ اعمال ریبه تأث توان یمطالعه شده م

 نیشکاف ب يدما نیمختلف و همچن يها شیفاصله الکترودها در آرا

از گاز آرگون در فشار  ن،یاطراف اشاره کرد. همچن طیمح والکترودها 

آزاد استفاده  يپلاسما در هوا دیتول يبه عنوان گاز کار برا ياتمسفر

 طیفراهم آوردن شرا لیبه دل بینج يشده است. استفاده از گازها

در پلاسما است  کیو تفک کیتحر ون،یزاسیونی يندهایفرآ يمطلوب برا

آرگون با سه لوله  DBD يروش، جت پلاسما نیادرك بهتر  يبرا .]11[

 طیگوناگون، تحت شرا يمتفاوت و فواصل الکترود يها ضخامت يدارا

 يپارامترها ریشکاف و سا يدما ان،یمشابه شامل ولتاژ، جر هیتخل

قرار  شیپلاسما (مانند شکل جت و طول ستون پلاسما) مورد آزما

 يها انتخاب جت يبرا تواند یم يا سهیمطالعه مقا نیا جیگرفت. نتا

 باشد. دیمناسب جهت کاربرد در موارد حساس به دما مف ییپلاسما

 

  مشخصات آزمون تجربی -2

 يها جت دیتول يمورد استفاده برا يها لوله يمشخصات ابعاد     

 کیالکتر يد قیمطالعه، که به عنوان عا نیدر ا يفشار اتمسفر يپلاسما

  ت:اس ریاند، به شرح ز به کار رفته

و  متر یلیم 3/2 یقطر داخل متر، یلیم 5 یبا قطر خارج رکسی) لوله پالف

  (لوله اول) متر یلیم 2/1 ضخامت

 متر یلیم 6/2 یقطر داخل متر، یلیم 8/6 یبا قطر خارج رکسی) لوله پب

  (لوله دوم) متر یلیم 2و ضخامت 

و  متر یلیم 7 یقطر داخل متر، یلیم 10 یبا قطر خارج رکسی) لوله پج

  (لوله سوم) متر یلیم 5/1 ضخامت

 15به طول  رکسیپ يها از لوله ش،یمراحل آزما یتمام در

گاز  کننده تیهدا يو مجرا کیالکتر يد قیبه عنوان عا متر یسانت

با  یمس لیاز دو فو ها شیآرا یدر تمام ن،یاستفاده شده است. همچن

 يا به عنوان الکترود حلقه متر یلیم 15و عرض  متر یلیم 1/0 ضخامت

به لبه لوله قرار دارد، در  کیبالا که نزد ترودبهره گرفته شده است. الک

 يداخل لوله قرار گرفته است. برا نییلوله نصب شده و الکترود پا رونیب

 متر یلیم 30و  20، 10دو الکترود در سه مقدار  نیهر لوله، فاصله ب

 یمورد بررس ییپارامترها بر عملکرد جت پلاسما نیا ریشد تا تأث میتنظ

در  يا شهیو لبه لوله ش یالکترود مس ییلبه بالا نیب. فاصله ردیقرار گ

 در نگه داشته شد. متر یلیم 10حالات به صورت ثابت و برابر با  یتمام

) و HVولتاژ بالا ( انیبه منبع جر یالکترود داخل ش،یآزما طیشرا یتمام

از جت  يا نمونه 2متصل شده است. شکل  نیبه زم یرونیالکترود ب

 طرحواره 3شکل  ن،ی. همچندهد یساخته شده را نشان م يپلاسما
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 30و  20، 10( يا دو الکترود حلقه نیها و فواصل مختلف ب لوله شیآرا

. در هر سه حالت، کشد یم ریها را به تصو نحوه اتصال آن و) متر یلیم

  است. متر یلیم 10از سر لوله ثابت و برابر  ییفاصله الکترود بالا

  

  
  تصویر نمونه اي از جت پلاسماي ساخته شده -2شکل

  

  
فاصله  و هااتصالات  لوله ،يالکترود يها شیآرا طرحواره -3شکل

  )يمتریلیم 20(نمونه  الکترودها از هم

  

 ک،یالکتر يمناسب به عنوان د يا شهیه منظور انتخاب لوله شب

، مقاومت ضربه و گرمااز نظر مقاومت در برابر  شهینمونه ش نیچند

 انیقرار گرفتند. از م یمورد بررس کیالکتر يد بیتر از همه ضر مهم

مقاومت  لیو کوارتز به دل رکسیپ يها متداول، لوله يها کیالکتر يد

مطلوب  يها یژگیو نیمناسب و همچن یکیمکان اومتمق ،گرمایی يبالا

انجام  يها ی. بررسشوند یمحسوب م يا برجسته يها نهیگز ،یکیالکتر يد

دارد، اما  يشتریب گرماییشده نشان داد که هرچند کوارتز مقاومت 

نسبت به کوارتز  یقابل توجه کیالکتر يمقاومت د بیاز ضر رکسیپ

 يا ژهیو تیاهم ها شیآزما نیانجام ا يبرا یژگیو نیبرخوردار است، که ا

مطالعه انتخاب  نیدر ا کیالکتر يبه عنوان د رکسیپ يها دارد. لذا، لوله

کوارتز و  يها شهیش کیالکتر يمقاومت د بیضر ریمقاد 1شدند. جدول 

  .دهد یرا نشان م رکسیپ

  

  مواد کیالکتر يمقاومت دجدول  -1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

 يبرا بیثابت به ترت یمذکور در دب يپارامترها یدر ابتدا، تمام

پارامترها در  نیشدند؛ سپس هم یاول، دوم و سوم بررس يها لوله

دوم، برخلاف  شیولتاژ ثابت مورد مطالعه قرار گرفتند. در آزما طیشرا

هر سه  يگاز برا یاول، ولتاژ در مقدار ثابت نگه داشته شد و دب شیآزما

 نی. هدف از اافتی شیافزا جیبه تدر يفواصل الکترود یاملوله و تم

در  راتییها با فواصل مختلف، مشاهده تغ عملکرد لوله یبررس ها، شیآزما

آن  لیزمان تشک ،ییپلاسما، طول و هندسه جت پلاسما لیتشک ندیفرآ

  .باشد یم یدما و توان مصرف شیافزا زانیمطالعه م نیو همچن

  

  
پلاسما به همراه  هیاز دستگاه منبع تغذ یرونینماي ب -4شکل 

  یکیالکتر يرگیاندازه هايدستگاه

  

 هیمنبع تغذ کی ق،یتحق نیپلاسما مورد استفاده در ا هیمنبع تغذ

اعمال  تی) با قابلHVACفرکانس بالا ( يمتناوب فشار قو یکیالکتر

و  لوهرتزیک 15فرکانس حامل  ،قلهبه  قله لوولتیک 60 ممیولتاژ ماکز

دستگاه از دو بخش  نی. اباشد یوات م 3000 یتوان خروج نهیشیب

  :تشده اس لیتشک یاصل

  یخروج یکیتوان الکتر میجهت تنظ ریتوان متغ ریفایآمپل -1

 یولتاژ اعمال میتنظ يفرکانس بالا برا يترانسفورماتور ولتاژ بالا -2

  ).4پلاسما (شکل  دیجهت تول ازیمورد ن

 يدما يریگ اندازه يبرا ها، شیآزما نیبه ذکر است که در ا لازم

مدل  یحرارت نیپلاسما از دورب لیتشک طیها در اطراف مح لوله

9889DT-  با دقتC° ±2   درصد (هر کدام  ±2 ای گراد یدرجه سانت

 نیجت پلاسما توسط دورب ری. تصاودیتر باشد) استفاده گرد بزرگ

Nikon  3400مدل D  ونیبراسیکال ل،یدقت تحل شیافزا يشد. براثبت 

 ن،یمرجع انجام شد. همچن يدر دما اهیبا استفاده از جسم س نیدورب

  مقاومت دي الکتریک  ماده

(V/m) 

      شیشه پیرکس 

 (بوروسیلیکات)
14×106  

  106×8 شیشه کوارتز
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 تالیجید ریتصاو لیطول جت پلاسما با تحل يریگ در اندازه تیعدم قطع

 ±1حدود  ،يریکش مرجع تصو شده و با استفاده از خط کنترل طیدر مح

(با در نظر گرفتن  تیعدم قطع مقدار ه. مجموعدیبرآورد گرد متر یلیم

 شهیبا استفاده از روش ر مقادیر عدم قطعیت هر یک از متغیرها)،

-دیفرانسیل جزئیو همچنین استفاده از روابط ) RSSمجموع مربعات (

  .محاسبه شدکامل 

  

  هاي آزمایشبررسی داده - 3

و  تیفیگاز بر هندسه، طول، ک یو دب یولتاژ اعمال شیافزا ریبتدا تأثا

قرار گرفت. سپس اثرات  یمورد بررس ییجت پلاسما ینرخ برافروختگ

طول  راتییشد. تغ لیمختلف لوله تحل یپارامترها بر دما در نواح نیا

 يگاز، دما یولتاژ و دب شیبر اساس افزا یجت پلاسما و نرخ برافروختگ

به همراه  ییاطراف جت پلاسما طیمح نیها و همچن جت دها،الکترو

  دما بر حسب توان ارائه شده است. ينمودارها

ثابت به  یمذکور در دب يپارامترها یتمام ش،یبخش نخست آزما در

اول، دوم و سوم مورد مطالعه قرار گرفتند؛ سپس  يها لوله يبرا بیترت

  شدند. یولتاژ ثابت بررس طیپارامترها در شرا نیدر بخش دوم، هم

 نییتع يبرا يدیکل یذکر است که طول ستون پلاسما شاخص انیشا

مطالعه به عنوان  نیو در ا شود یمحسوب م هیو شدت تخل زانیم

عملکرد  يها پلاسما و استنتاج جنبه يها یژگیو فیتوص يبرا يپارامتر

    .]12[آن به کار گرفته شده است

  

  در دبی ثابت هابررسی عملکرد لوله -1- 3

نشان داده شده است، لوله اول با فاصله  5طور که در شکل  همان

از خود  قوس میدر برابر رژ یمقاومت چیه متر، یلیم 10دو الکترود  نیب

 ف،یجت ضع kV  Vpp=8.4که تنها در ولتاژ  ينشان نداد؛ به طور

. دیگرد لیتبد قوسشد که بلافاصله به  لیتشک يداریو ناپا يا لحظه

  .افتندی شیفاصله به سرعت افزا نیتوان و دما در ا ن،یهمچن

  

  
 Y= 10 mm, Q = 3 lit/min Vpp= 8/4,( در پلاسماشکل جت  -5شکل 

kV  (براي لوله اول  

 
 20دو الکترود به  نیفاصله ب شی، با افزا2جدول  يها با توجه به داده

و به  شود یم شتریولتاژ ب شیشده با افزا لیطول جت تشک متر، یلیم

  .ابدی یم شیافزا زیتبع آن، دما ن

  

  

  

  

  

 Q = 9هاي جت پلاسماي لوله اول در دبی ثابت (داده جدول -2 جدول

lit/min, Y= 20 mm( 

Vpp 

(kV) 
Power 
(W) 

Jet Length 
(mm) 

Jet Temperature (H) 
(°C)  

6 1.08 0 0 
7.2 2.16 14 24.3 
8.4 6.5 19 32.6 

9.6 18.65 21 39.0 

 
دو  نیفاصله ب شیو با افزا قهیبر دق تریل 9 ی، در دب3در جدول 

که جت پلاسما در  دهد یها نشان م داده یبررس متر، یلیم 30الکترود به 

 متر یلیم 20 ينسبت به جت پلاسما با فاصله الکترود يولتاژ بالاتر

آن  ياما دما شتریحالت ب نیطول جت در ا ن،ی. همچنشود یم لیتشک

  کمتر است.

  

  Q =9(ثابت  یلوله اول در دب يجت پلاسما هايداده جدول -3 جدول

lit/min, Y=30 mm( 

Vpp 

(kV) 
Power 
(W) 

Jet Length 
(mm) 

Jet Temperature (H) 
(°C) 

6 1.24 0 0 

7.2 0.61 0 0 

8.4 1.67 19 28.8 
9.6 1.23 23 45.7 

10.8 13.41 23 48.8 

  

 يبرا، Q=13 lit/min یدر دب ییجت پلاسما ری، تصاو6در شکل 

ولتاژ قابل  شیبا افزا متر یلیم 30و  20 يلوله اول و فواصل الکترود

ولتاژ، طول جت  شیبا افزا ز،یبالاتر ن يها یمشاهده است. در دب

و  تر دهیشده کش لیو هندسه جت تشک افتهی شیافزا ییپلاسما

 ییکمتر، جت پلاسما يدر فاصله الکترود ن،ی. همچنشود یتر م درخشان

طول و هندسه جت  ن،ی. علاوه بر اردیگ یزودتر شکل م تر نییدر ولتاژ پا

  مشابه بخش (ه) است. باًیدر بخش (ب) تقر ییسماپلا

   

     
  الف  ب  ج  د  ه

10.8 
kV 

9.6 kV 
8.4 
kV 

8.4 
kV 

7.2 
kV 

30mm 30mm 30mm 20mm 20 mm 

 

براي  ولتاژ شیبا افزا Q = 13 lit/min  در پلاسماشکل جت  -6شکل 

 لوله اول

 

 با که شود می مشاهده ،3 و 2 جداول و 6 و 5 هاي شکل به توجه با

 یونیزاسیون براي نیاز مورد ولتاژ الکترود، دو بین تخلیه فاصله افزایش

 در. یابد می افزایش پیوسته طور به پلاسما به آن تبدیل و آرگون گاز

 شروع براي لازم ولتاژ تخلیه، شکاف طول در گاز فشار ضرب حاصل واقع،

 تعیین را گاز یک در الکترود دو بین الکتریکی قوس یا تخلیه

   .]13[کند می
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 تا و بالا سرعت با دما الکتریک، دي کم خامتض دلیل به اول لوله در

 تقریباً داخلی قطر با اي لوله بنابراین،. یابد می افزایش توجهی قابل میزان

 مورد الکتریک دي ضخامت تأثیر بررسی منظور به بیشتر ضخامت و برابر

  .گرفت قرار آزمایش

 

         
 ط ح ز و ه د ج ب الف

8.4  
kV 

9.6  
kV 

10.8 
kV 

8.4  
kV 

9.6  
kV 

10.8 
kV 

8.4  
kV 

9.6  
kV 

10.8 
kV 

10 
mm 

10 
mm 

10 
mm 

20 
mm 

20 
mm 

20 
mm 

30 
 mm 

30 
 mm 

30 
mm 

 ولتاژ شیبا افزا Q = 13 lit/min  در پلاسماشکل جت  شینما -7کل ش

  براي لوله دوم

  

 شود می مشاهده تر بزرگ خارجی قطر با دوم لوله براي ،7 شکل در

 متر میلی 20 الکترودي آرایش در پلاسما جت اول، لوله همانند که

 مقاومت که تفاوت این با. شود می تشکیل متر میلی 30 آرایش از زودتر

 بالاتر قوس رژیم مقابل در الکتریک، دي بیشتر ضخامت دلیل به لوله این

 پلاسما جت تشکیل و توان افزایش شاهد متر میلی 20 فاصله در. است

 باقی ثابت تقریباً جت هندسه و طول ولتاژ، افزایش با اما هستیم،

 20 فاصله در پلاسما جت هندسه لوله این در همچنین،. ماند می

 30 فاصله در. است تر عریض کمتر، ضخامت با لوله به نسبت متر میلی

 یافته افزایش جت درخشش شدت و طول ولتاژ، افزایش با نیز متر میلی

  .شود می ظاهر کشیده و شکل سوزنی صورت به جت هندسه و
  

 
 ط ح ز و ه د ج ب الف

8.4 
kV 

9.6 
kV 

10.8 
kV 

8.4 
kV 

9.6 
kV 

10.8 
kV 

8.4 
kV 

9.6 
kV 

10.8 
kV 

10 
mm 

10 
mm 

10 
mm 

20 
mm 

20 
mm 

20 
mm 

30 
mm 

30 
mm 

30 
mm 

براي  ولتاژ شیبا افزا Q = 13 lit/min  در پلاسماشکل جت  -8شکل 

  لوله سوم

 تر بزرگ دیگر لوله دو به نسبت داخلی قطر ،)8 شکل( سوم لوله در

 این در پلاسما جت طول رفت، می انتظار که طور همان بنابراین، است؛

 داخلی قطر افزایش همچنین. باشد می دیگر لوله دو از تر بیش لوله

 دوم و اول هاي لوله به نسبت را آن و شده جت هندسه تغییر موجب

 سرعت با لوله این در دما و توان. است کرده تر کشیده و تر عریض

 از قوس رژیم برابر در توجهی قابل مقاومت لوله و یافته افزایش کمتري

 دیگر لوله دو به نسبت سوم لوله در پلاسما جت. دهد می نشان خود

 با شود، می مشاهده 8 شکل در که طور همان. است پایدارتر و تر قوي

 که تفاوت این با یابد، می افزایش جت درخشندگی و طول ولتاژ، افزایش

 کیلوولت  10.8 و 9.6 ولتاژهاي در متر، میلی 30 فاصله با آرایش در

 ذکر به لازم همچنین. کند نمی تغییري و ماند می باقی ثابت جت طول

  10.8 ولتاژ در پلاسما جت طول متر، میلی 20 آرایش در که است

  .است بیشتر فواصل سایر به نسبت کیلوولت

  

  
  )الف(

  

  
  (ب) 

  

  
  )(ج

  

دما بر حسب توان لوله جت آرگون در محل  راتییتغودار نم -9شکل 

الف) لوله اول ب) ، با افزایش ولتاژ  Q =13 lit/minدر  پلاسما لیتشک

نمودار  -متریلیم 10دو الکترود:  نی(لوله با فاصله ب لوله دوم ج) لوله سوم

  نمودار قرمز) -متریلیم 30نمودار زرد و  - متریلیم 20 ،یآب

  

 محل در را پلاسما جت توان حسب بر دما تغییرات نمودار 9 شکل

 لوله سه هر برايلیتر بر دقیقه  13 دبی موقعیت در پلاسما تشکیل
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 داده نشان را توان و دما بین مستقیم رابطه نمودار این. دهد می نمایش

 فواصل و ها لوله تمامی براي توان افزایش با را دما صعودي روند و

  .کند می بیان وضوح به الکترودي

 اتمسفر، فشار با غیرتعادلی پلاسماي منابع در کلی، طور به

 این و دارند گاز هاي مولکول و ها یون به نسبت بیشتري انرژي ها الکترون

 گرفته کار به شیمیایی پذیر واکنش هاي رادیکال تولید براي انرژي

 برخوردهاي طریق از بالا انرژي با هاي الکترون فرآیند، این در. شود می

 منجر که کنند می منتقل گاز هاي مولکول به را خود انرژي غیرالاستیک،

    .]14[شود می جت دماي افزایش نتیجه در و گاز دماي افزایش به

 بین فاصله افزایش بالیتر بر دقیقه  13 دبی در پلاسما ستون طول

 آن تبع به و قله ولتاژ افزایش با جت طول. رسید خود اوج به الکترودها

 ولتاژ افزایش با همچنین،. یابد می افزایش الکتریکی میدان توان افزایش

 سبب امر این که یابد می افزایش جت الکتریکی مصرفی توان اعمالی،

 جت نتیجه در و شده آن چگالی و پلاسما تخلیه میزان افزایش

  .شود می بلندتر و تر برافروخته

 هاي جت تشکیل به منجر پلاسما چگالی و ولتاژ افزایش

 شده ثبت تصاویر. گردد می جت دماي افزایش و) تر روشن( تر برافروخته

 ثابت، دبی در ولتاژ افزایش با که دهد می نشان حرارتی دوربین توسط

) الکترودها و اي شیشه لوله شامل( پلاسما تشکیل محل متوسط دماي

 جت دماي افزایش دهنده نشان دما افزایش این که است یافته افزایش

  .باشد می پلاسما

  

  ثابت ژدر ولتا هابررسی عملکرد لوله -2- 3

 ولتاژ شرایط در ها آزمایش قبلی، بخش خلاف بر بخش، این در

 ها لوله عملکرد بر دبی افزایش تأثیر تا شدند انجام متغیر گاز دبی و ثابت

 ولتاژ در و اول لوله براي روش، این در. شود بررسی الکترودي فواصل و

   ).10 شکل( شد تشکیل ضعیفی پلاسماي جت کیلوولت، 6

  

      
  الف  ب  ج

15 lit/min  12 lit/min  9 lit/min  

10 mm  10 mm  10 mm  

دبی براي لوله  شیبا افزا  Vpp = 6 kVدر پلاسماشکل جت  - 10شکل 

  اول

  

 دبی افزایش با است، شده داده نشان 11 شکل در که طور همان

 جت هندسه همچنین،. یابد می افزایش ها جت درخشندگی و طول گاز،

 دبی حالت مشابه نیز، آزمایش این در. شود می مشاهده سوزنی شکل به

 را جت طول بیشترین متر میلی 20 الکترودي آرایش در اول لوله ثابت،

  .باشد می دارا

 دبی حالت خلاف بر اول، لوله براي ثابت ولتاژ گرفتن نظر در با

 و است پایدارتر و تر قوي بسیار پلاسما جت که شد مشاهده ثابت،

 یافته افزایش توجهی قابل طور به ولتاژ و جریان برابر در لوله مقاومت

 چشمگیري میزان به شرایط این در توان و دما افزایش همچنین،. است

  .است بوده کمتر

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
  الف    ب     ج     د     ه      و     ز   

15 
lit/min  

12 
lit/min  

9 
lit/min  

15 
lit/min  

12 
lit/min  

9 
lit/min  

6 
lit/min  

30 mm  30 mm 30mm  20 mm  20 mm  20 mm  20 mm  

لوله  يبرا یدب شیبا افزا  Vpp = 8/4 kVشکل جت پلاسما در -11شکل 

  اول

  

         
 ط ح ز و ه د ج ب الف

9 
lit/m

in 

12 
lit/m

in 

15 
lit/m

in 

9 
lit/m

in 

12 
lit/m

in 

15 
lit/m

in 

9 
lit/m

in 

12 
lit/m

in 

15 
lit/m

in 
10 

mm 
10   

mm 
10   

mm 
20 

mm 
20 

mm 
20 

mm 
30 

mm 
30 

mm 
30 

mm 

لوله  يبرا یدب شیبا افزا  Vpp = 8/4 kVشکل جت پلاسما در -12شکل 

  دوم

  

 10 فاصله در پلاسما جت کیلوولت،  8.4ولتاژ براي دوم، لوله در

 20 فاصله در که حالی در رسید، پایدار حالت به تر سریع متر میلی

 قرار فواصل سایر به نسبت وضعیت ترین ضعیف در پلاسما جت متر میلی

 در پلاسما جت ،)13 شکل( سوم لوله در همچنین). 12 شکل( دارد

  .شد مشاهده تر قوي متر میلی 20 فاصله

  

         
 ط ح ز و ه د ج ب الف

9 
lit/
min 

12 
lit/
min 

15 
lit/
min 

9 
lit/
min 

12 
lit/
min 

15 
lit/
min 

9 
lit/
min 

12 
lit/
min 

15 
lit/
min 

10 
mm 

10 
mm 

10 
mm 

20 
mm 

20 
mm 

20 
mm 

30 
mm 

30 
mm 

30 
mm 

لوله  يبرا یدب شیبا افزا  Vpp = 8/4 kVشکل جت پلاسما در -13شکل 

  سوم
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  الف  ب

 ,Q=3 lit/min)   (VPP=10/8 kV, در شکل جت پلاسماالف)  - 14ل شک

Y=30 mm ب) نمایش دماي جت پلاسما و محیط اطراف لوله اول يبرا ،

))Hعکس، ( نقطه نیترگرمدهنده ) نشانC نشان دهنده سردترین (

  با دوربین حرارتی ) نمایانگر دماي ناحیه درخشان)Sنقطه و (

  

 10.8 ولتاژ و متر میلی 20 و 10 الکترودي فواصل براي اول، لوله در
 جت متر، میلی 30 فاصله در تنها و نشد تشکیل پلاسما جت کیلوولت،

  ).14 شکل( گردید ایجاد ضعیفی نسبتاً

  

        
 ط ح ز و ه د ج ب الف

9 
lit/m
in 

12 
lit/m

in 

15 
lit/m

in 

9 
lit/m

in 

12 
lit/m

in 

15 
lit/m

in 

9 
lit/m

in 

12 
lit/mi

n 

15 
lit/m

in 
10   
mm 

10   
mm 

10   
mm 

20 
mm 

20 
mm 

20 
mm 

30 
mm 

30 
mm 

30 
mm 

 يبرا یدب شیبا افزا  Vpp = 10/8 kVشکل جت پلاسما در -15شکل 

  دوملوله 

  

 12 ،9 هاي دبی در و سوم و دوم هاي لوله براي کیلوولت 10,8 ولتاژ در

 تمامی در ها جت طول. شد تشکیل پلاسما جت دقیقه، بر لیتر 15 و

 در دوم لوله در جت هندسه اما است، برابر تقریباً لوله دو هر در فواصل

  ).15 شکل( شود می مشاهده تیز و سوزنی صورت به متر میلی 20 فاصله

 که شود می مشاهده بیشتر، داخلی قطر با لوله در 14 شکل بررسی با

 جت طول و بوده تر درخشان و تر قوي دقیقه بر لیتر 15 دبی در ها جت

 بیشتر مقداري دقیقه بر لیتر 15 دبی و متر میلی 30 فاصله در پلاسما

  .است

 فاصله با سوم لوله در پلاسما جت بیشتر طول افزایش بررسی براي

 به اما شد، داده افزایش کیلوولت 12 تا ولتاژ متر، میلی 30 الکترودي

 شد باز شده لحیم الکترود و سیم اتصال محل بالا، بسیار دماي دلیل

   ).18 شکل(

  

   

  

  

  

  

  

        
 ط ح ز و ه د ج ب الف

9 
lit/m

in 

12 
lit/m

in 

15 
lit/m

in 

9 
lit/m

in 

12 
lit/m

in 

15 
lit/m

in 

9 
lit/m

in 

12 
lit/m

in 

15 
lit/m

in 
10   
mm 

10   
mm 

10   
mm 

20 
mm 

20 
mm 

20 
mm 

30 
mm 

30 
mm 

30 
mm 

 یدب شیبا افزا  Vpp = 10/8 kVشکل جت پلاسما در - 16شکل 

  سوملوله  يبرا

 

  
 Y=30mm  Q=15 lit/min Vpp =10.8,(دماي جت پلاسماي  -17شکل 

kV( سوملوله  يبرا  

  

  
 )Y= 30 mm, Vpp=12 kV( تیشکل جت آرگون در موقع -18شکل 

  براي لوله سوم

  

 15 تا 0 از گاز دبی افزایش با که شود می مشاهده 19 شکل نمودار در

 متر میلی 49 تا 34 از تقریبی طور به پلاسما جت طول دقیقه، بر لیتر

  .یابد می افزایش

 ولتاژ بر علاوه پلاسما ستون طول پیشین، هاي گزارش مطابق

 وابسته نیز گاز جریان سرعت به الکتریکی، میدان هاي ویژگی و اعمالی

 ناحیه پلاسماي جت طول و پایداري بر بالادست ناحیه در دبی و است

   .]18[،  ]17[، ]16[ ،]15[باشد می تأثیرگذار دست پایین
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 Vpp=10.8در ( ي لوله سومجت پلاسماطول  راتیینمودار تغ -19شکل 

kV(  

  

 الکترودها، بین فاصله افزایش با که شد مشاهده ها آزمایش این در

 جت و پلاسما گیري شکل روند و یافته افزایش پلاسما جت تشکیل زمان

 در که گرفت نتیجه توان می اساس، این بر. است افتاده تعویق به

 به نسبت پلاسما جت ،)متر میلی 30( الکترودها بین فاصله بیشترین

 بسیار شدت نظر از اما شود، می تشکیل زودتر متري میلی 20 چیدمان

 زیاد نسبتاً فاصله دلیل به موضوع این. است دیگر آرایش دو از تر ضعیف

 چیدمان این در تر پایین یونش میزان و کمتر اعمالی ولتاژ الکترودها،

 الکترودها و لوله دماي الکترودها، فاصله کاهش با همچنین. باشد می

 بیشتر توجهی قابل میزان به نیز پلاسما جت دماي و یافته افزایش

  .شود می

 مصرفی توان متعاقباً و عبوري جریان اعمالی، ولتاژ افزایش با

 نشان آمده دست به تصاویر. یابد می افزایش همواره نیز جت الکتریکی

 هاي جت الکتریکی، میدان شدن تر قوي و ولتاژ افزایش با که دادند

 بر. یابد می افزایش نیز ها آن طول و شده تر روشن و تر پرتوان پلاسما

 طول گیري اندازه و حرارتی دوربین توسط شده ثبت تصاویر اساس

 طول و بالا بسیار دماي با پلاسما جت اول لوله که شد مشاهده ها، جت

 و ولتاژ افزایش با لوله این. کند می تولید متر میلی 23 تا 20 حدود نهایی

 دو به نسبت تر کوتاه جتی الکترودي، مختلف هاي آرایش در گاز دبی

 افزایش کم فواصل در ویژه به قوس وقوع خطر و کرده تولید دیگر لوله

  .یابد می

 و متر میلی 28 تا 22 حدود نهایی طول با پلاسما جت دوم لوله

 لوله، این مورد در مهم نکته. کند می ایجاد اول لوله از کمتر دمایی

 افزایش دلیل به قوس خطر چشمگیر کاهش و جت بیشتر پایداري

 تر بزرگ داخلی قطر داراي که سوم لوله. است آن الکتریک دي ضخامت

 کند می تولید متر میلی 49 تا 40 حدود در طولی با پلاسما جت است،

 لوله این همچنین،. است دیگر لوله دو از بلندتر توجهی قابل طور به که

 اول لوله از بیشتر آن دماي و دارد قوس رژیم برابر در بالایی مقاومت

  .است شده گزارش

 و طول افزایش در توجهی قابل تأثیر الکترودها بین فاصله افزایش

 30 و 20 هاي شکاف با هایی نمونه در اما دارد؛ پلاسما جت پایداري

 نسبتاً محدوده در و نداشته محسوسی تغییر ها جت طول متري، میلی

 قابل طور به پلاسما جت متري، میلی 30 شکاف در. ماند باقی ثابتی

 تشکیل کشیده و شکل سوزنی اي هندسه با و پایدارتر تر، قوي توجهی

 توان افزایش نرخ الکترودها، بین فاصله افزایش با همچنین،. شد

 توسط کمتري دماي افزایش آن، تبع به و یافته کاهش الکتریکی

 به و جت شدن پایدارتر موجب شرایط این. گردید ثبت حرارتی دوربین

  .شود می قوس رژیم وقوع افتادن تأخیر

 و داشته آن مقاومت افزایش در مهمی تأثیر لوله ضخامت افزایش

 اثر این. گردد می پایدارتر و تر قوي بلندتر، پلاسما جت تولید به منجر

 و چشمگیر بسیار متري میلی 10 فاصله در اول لوله با مقایسه در ویژه به

 دبی و ولتاژ افزایش برابر در لوله مقاومت که اي گونه به است، محسوس

 کمتري نرخ با دما و توان نتیجه، در و یافته افزایش توجهی قابل طور به

لوله با ضخامت کمتر (لوله اول)، هندسه جت  در.یابند می افزایش

شدن جت  تر ضیضخامت باعث عر شیافزا یبود ول تر یتر و سوزن نازك

  شد.

 ولتاژ، افزایش با ثابت، دبی در که است این اهمیت حائز نکته یک

 نتیجه در و یافته افزایش چشمگیري طور به الکتریکی تخلیه میزان

 باعث موضوع این. شود می تقویت الکترودها بین الکتریکی میدان شدت

 یابد انتقال قوس سمت به برافروختگی رژیم از پلاسما تخلیه که شود می

 پدیده این. گردد می لوله شدن سوراخ جمله از جدي، آسیب به منجر که

 از بیش ولتاژ افزایش که طوري به است؛ مشهود بسیار اول لوله در ویژه به

 زیرین قسمت از لوله شدن نصف باعث ،قوس ایجاد بر علاوه حد،

 لوله براي ثابت دبی حالت در بارز، نمونه عنوان به. شد بالایی الکترود

 دبی از آزمایش ادامه به قادر لوله متر، میلی 10 فاصله در ویژه به و اول

  .نبود بعد به کیلوولت 4/8 ولتاژ و دقیقه بر لیتر 3

 کاهش مشکل این حدي تا لوله، این در الکترودها فاصله افزایش با

 افزایش باعث متر، میلی 20 فاصله در ویژه به بالا ولتاژهاي اما یافت،

 ضخامت افزایش با مسئله این. شد می قوس وقوع خطر و توان سریع

 قابل میزان به سوم لوله داخلی قطر افزایش و دوم لوله الکتریک دي

 حالت به پلاسما هاي جت بالاتر، ولتاژهاي در. کرد پیدا کاهش توجهی

 حفظ جت پایداري و دهد نمی رخ بیشتري طول افزایش و رسیده تعادل

 حالات 1ساها  یونش معادله توزیع به توجه با شرایط، این در. شود می

    .]19[است تعادل به نزدیک حالات این چگالی برانگیخته،

  

  تجربیتحلیل تئوریک و روابط  - 4

 از تابعی صورت به گاز شکست ولتاژ، 2قانون پاشن اساس بر.  1

  :کند می پیروي زیر رابطه از و بوده الکترود دو بین فاصله و گاز فشار

Vb = B * pd / [ln (A * pd) - ln (ln (1 + 1/γse))]  

 مقادیر با آرگون گاز به وابسته هایی ثابت Bو  A آن، در که

فاصله  d .هستند A≈15 cm-1 Torr-1 ،B≈180 V/(cm.Torr)تقریبی

ضریب بازگشت الکترون  γseولتاژ شکست و  Vفشار گاز،  pالکترودها، 

  .باشد میثانویه 

 با پلاسما جت طول ثابت، ولتاژ و متغیر دبی شرایط در همچنین،     

 زده تقریب زیر رابطه با و یافته افزایش نمایی صورت به دبی افزایش

  :شود می

L=L₀+a*(1-e^{-b*Q})  

                                                             
1 Saha ionization equation 
2 Paschen's Law 
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 شرایط به وابسته تجربی پارامترهاي bو  aدبی گاز،  Qآن  درکه 

  طول جت است. داقلح L0و آزمایش 

  طول جت و ولتاژ نیشده ب استخراج یرابطه تجرب. 2

 L = 4.1 × V + 4.7   ,  (R² ≈ 0.98)  

 و فشـار  افـزایش  با ابتدا گاز شکست ولتاژ که دهد می نشان پاشن قانون

 بـه  نتیجـه  در و یابـد  مـی  افزایش سپس و یافته کاهش الکترودها فاصله

ــدار ــه مقـــ ــه( بهینـــ ــی )کمینـــ ــی مشخصـــ ــد مـــ  .رســـ

بـراي   (V)هاي آزمایش، رابطه تجربی بـین ولتـاژ اعمـالی    بر اساي داده

و طـول جـت   لیتـر بـر دقیقـه     13میلیمتر، دبی  30لوله سوم با فاصله 

  .)20(شکل  است بیانخطی قابل  به صورت (L)پلاسما 

 ــ. 3  ــ یبررســ يبـرا   دبــیطـول جــت برحسـب    یرابطـه تجرب  یاثـر دب

  استفاده شد: ییگاز بر طول جت، از رابطه نما

L(Q)=L0+a (1-e-bQ)  

 پایداري و تولید بر گاز دبی و ولتاژ ترکیبی تأثیر دهنده نشان روابط این

 دینامیکی ساختار  ]21و  20[هستند اتمسفر فشار در پلاسما ستون

 در که »ها پلاسمابولت« پدیده با ولتاژها، برخی در شده مشاهده

    .]22[دارد تطابق شده، گزارش غیرتعادلی هاي جت

 ورودي توان ولتاژ، افزایش با که دهد می نشان نتایج تحلیل و تجزیه

 به منجر امر این که یابد می بهبود یونیزاسیون انرژي و یافته افزایش

 به بالا، ولتاژهاي در حال، این با. شود می پلاسما جت طول افزایش

 قوس وقوع احتمال باشد، کم الکترودها بین فاصله که زمانی خصوص

 فاصله تعیین و الکتریک دي لوله ضخامت رو، این از. یابد می افزایش

  .کنند می ایفا پلاسما پایداري حفظ در کلیدي نقش الکترودها بین بهینه

 فشار شرایط در ویژه به پلاسما، هاي آزمایش در گیري اندازه دقت

 در. کند می ایفا نتایج اعتماد قابلیت و اعتبار در حیاتی نقش اتمسفري،

 تعیین ضریب از تجربی، مدل برازش کیفیت ارزیابی براي پژوهش، این

 بسیار تطابق دهنده نشان که شد استفاده ≈ R²) 98/0( با برابر تقریباً

 نمودارهاي این، بر علاوه. است شده ارائه مدل با تجربی هاي داده خوب

 که اند شده رسم متر میلی ±1 دامنه با خطا نوارهاي با همراه نتایج

 منعکس دقیق طور به را نتایج اطمینان سطح و ها داده پراکندگی میزان

  .کنند می

  

 
لوله  يبرا یطول جت پلاسما و ولتاژ اعمال نینمودار رابطه ب - 20شکل 

  )ی(رابطه تجرب متر یلیم 30 يسوم با فاصله الکترود

  

 خوب بسیار تطابق دهنده نشان)   R² ≈0.98( تعیین ضریب مقدار

 سیستم رفتار بودن خطی فرضیات صحت و بوده خطی مدل با ها داده

  .کند می تأیید را آزمایش محدوده در

  گیرينتیجه -5

 تحت و اتمسفر فشار در آرگون پلاسماي جت تحقیق، این در

 طول، پارامترهاي. گرفت قرار بررسی مورد مختلف عملیاتی شرایط

 آرایش سه و متفاوت ابعاد با لوله سه در جت توان و دما شکل،

 دیگر بار و دبی بودن ثابت با بار هر شدند؛ گیري اندازه مختلف الکترودي

 براي مهم هاي شاخص جمله از پلاسما ستون طول. ولتاژ بودن ثابت با

 و است آن چگالی و سرعت مانند اطلاعاتی و پلاسما هاي ویژگی ارزیابی

 کاربردهاي براي کاري فاصله محدوده تعیین در مهمی نقش همچنین

 تر قوي را الکتریکی میدان الکترودها لهفاص کاهش .]23[دارد حساس

 میدان در گاز اقامت زمان زیرا یابد؛ می کاهش پلاسما چگالی اما کند می

 کاهش مجدد ترکیب دلیل به ها الکترون و ها یون و یافته کاهش

 دلیل به اعمالی ولتاژ افزایش با پلاسما ستون طول افزایش. یابند می

 جت گیري شکل باعث که افتد می اتفاق بارها به تحویلی بیشتر انرژي

 اطراف هواي در پلاسما تخلیه و شده اي شیشه لوله در تیز و سوزنی

 و ولتاژ افزایش که داد نشان مطالعات  .]25[و  ]24[گیرد می صورت

 بین بیشتر فاصله و داده افزایش لوله سه هر در را جت طول گاز دبی

 و داخلی قطر آن، بر علاوه. است افزوده ستون طول به نیز الکترودها

 دماي و قدرت پلاسما، ستون طول بر توجهی قابل تأثیر لوله ضخامت

 افزایش جت دماي الکترودها، بین فاصله و ولتاژ افزایش با. دارند جت

 نسبت ها الکترون اتمسفر، فشار با غیرتعادلی پلاسماي منابع در. یابد می

 هاي رادیکال تولید براي بیشتري انرژي گاز هاي مولکول و ها یون به

 به را خود انرژي غیرالاستیک برخوردهاي با و دارند پذیر واکنش

 جت دماي نهایت در و گاز دماي افزایش باعث و کرده منتقل ها مولکول

    .]26[شوند می

 و ولتاژ افزایش برابر در مقاومت الکتریک دي لوله ضخامت افزایش     

 پلاسما ستون شدن تر طولانی به نتیجه در و داده افزایش را گاز دبی

 وقوع احتمال کاهش باعث بیشتر ضخامت این همچنین. کند می کمک

 جریان عبور امکان نیز لوله داخلی قطر افزایش. شود می قوس رژیم

 همه در .دهد می افزایش را جت طول و کرده فراهم را گاز بیشتر حجمی

 از کمتر ثابت دبی شرایط در جت دماي و توان افزایش فواصل، و ها لوله

. دهد می کاهش را قوس وقوع احتمال امر این که است، ثابت ولتاژ حالت

 جت و پلاسما تشکیل بر الکترود دو بین فاصله نسبت همچنین

 اما شود می پلاسما تر سریع تشکیل باعث فاصله کاهش است؛ تأثیرگذار

  .دهد می افزایش نیز را قوس وقوع احتمال

  :است زیر شرح به مطالعه این کلی نتایج

 جت پایداري و طول افزایش باعث گاز دبی و ولتاژ افزایش 

  .شود می پلاسما

 ستون و شده قوس وقوع مانع الکترودها بین فاصله افزایش 

  .کند می پایدارتر را پلاسما

 و شکست برابر در مقاومت الکتریک دي بیشتر ضخامت 

  .بخشد می بهبود را بالا دماي

 طراحی در تواند می شده ارائه تجربی روابط و نظري تحلیل نهایت، در

  .]27[ .باشد داشته کاربرد پلاسما هاي جت بهینه
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