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 چکیده

منظور  بهدر این تحقیق، قرارگرفته است.  ردتوجه بسیاري از محققین هوافضاعنوان یک سیستم پیشران پلاسمایی مو در دو دهه اخیر، استفاده از تخلیه کرونا به

در طالعاتی در زمینه تخلیه کرونا در فشار اتمسفري با ایجاد شرایط هندسی متفاوت الکترودها، دست یافتن به نیروي پیشران بیشتر و ضریب اثربخشی بالاتر، م

استوانه است. در - پیکربندي سیم ،ها در تخلیه کروناترین پیکربنديشده است. یکی از رایج هاي متفاوت انجامقطبشعمال ولتاژهاي مختلف با و ا ايچینش آرایه

 زمین و - زمین، منفی- هاي مختلف و با استفاده از ولتاژهاي اعمالی مثبت اي و در چینشاستوانه به شکل آرایه- تحقیق حاضر با استفاده از پیکربندي سیم

نیروي پیشران تولیدشده و نسبت نیروي پیشران یزان این تحقیق، م. در است شده پرداختهدر شرایط متفاوت  دشدهیتولبه بررسی نیروي پیشران منفی -مثبت

 اعمال ،دهد می نشان آمده دست به. نتایج قرار گرفت یابیمورد ارزسري و موازي قرار گرفتن الکترودها  شد. همچنین بررسیتولیدشده به توان مصرفی سیستم 

همچنین با افزایش تعداد  است. کرده ایجاد زمین- منفی یا زمین- مثبت ولتاژ اعمال به نسبت بیشتري باد یونی سرعت و پیشران نیروي منفی،- مثبت کروناي

دهد با سري کردن  نتایج نشان می در نهایت،یابد که البته این افزایش به شکل غیرخطی است. الکترودها، ضریب اثربخشی (راندمان) سیستم افزایش می

  .یابددرصد افزایش می 25درصد و توان مصرفی حدود  40حدود وي پیشران مقدار نیر ،الکترودها در شرایط یکسان نسبت به حالت موازي

 .منفیکروناي ، کروناي مثبت، بررسی تجربی، باد یونی ،پیشران پلاسمایی، تخلیه کرونا :کلیدي هاي واژه

 

Experimental Investigation of the Thrust and Ion Wind Velocity Using Corona 
Discharge in Different Arrangements in Positive and Negative Coronas 
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Abstract 
In the last two decades, the use of corona discharge as a plasma propulsion system has attracted the attention of many aerospace 
scientists. In this research, in order to achieve more thrust and higher effectiveness, studies have been conducted on corona discharge 
in atmospheric pressure by creating different geometrical conditions of electrodes, in array arrangement and applying different 
voltages with different polarities. One of the most common configurations in corona discharge is wire-cylinder configuration. In this 
research, by using wire-cylinder configuration in array form and in different arrangements and using positive-ground, negative-
ground and positive-negative applied voltages, the thrust produced in different conditions has been investigated. In this research, the 
amount of thrust and the effectiveness of the system were investigated. Also, the series and parallel positioning of the electrodes was 
evaluated. The obtained results show that applying positive-negative corona has created more thrust and ion wind velocity than 
applying positive corona or negative corona. Also, with the increase in the number of electrodes, the effectiveness coefficient 
(efficiency) of the system increases, although this increase is non-linear. Finally, the results show that by making the electrodes in 
series in the same conditions compared to the parallel mode, the thrust increases by about 40% and the power consumption increases 
by about 25%. 

Keywords: Corona Discharge- Plasma Propulsion- Ionic Wind- Experimental Survey- positive corona- negative corona. 

  مقدمه - 1

ها و سال گذشته، براي پرواز از سطوح متحرك مثل پروانه 100در 

کنند. شده که اکثراً با سوخت فسیلی کار میها استفاده میتوربین

ها در نیروهاي الکتریکی به یون در آنکه  امروزه، الکتروآیرودینامیک

یک روش جایگزین براي تولید نیروي  عنوان بهبخشند، سیال سرعت می

صدا بی باًیتقرپیشران نسل جدید وسایل پرنده، بدون قطعات متحرك، 

 زااست. نوعی  شنهادشدهیپو بدون نیاز به سوخت و احتراق، 

 کرونا است.هاي ز عملگرتروآیرودینامیک، استفاده اهاي الکپیشران 

عملگر پلاسماي کرونا، عملگرهایی هستند که بر پایه تخلیه الکتریکی 

 دو بین ولتاژ اختلاف افزایش باشند. در این نوع عملگر، با کرونا می

 ندهد، رخ الکتریکی که قوس جایی تا متفاوت يها باضخامت الکترود

 آن تبع به که یابد میافزایش  آند الکترود اطراف در الکتریکی میدان
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 با. آید می به وجودکرونا  تخلیه پدیده و شده آند یونیزه اطراف گازهاي

آند،  الکترود اطراف در قوي الکتریکی میدان یک آمدن وجود به

کنند.  می کاتد حرکت الکترود سمت و به شده هوا یونیزه هاي مولکول

 جریانی و مومنتم شده انتقال باعث خنثی هاي با مولکول ها برخورد یون

  .آورد می به وجود دو الکترود را بین

توسط  اند که شده از دو الکترود تشکیل ي کروناهاعملگرمعمولاً 

د به الکترود با شوتحریک می (DC)مستقیم پتانسیل یک منبع اختلاف

-کننده (امیتر) و به الکترود با قطر بزرگتر، جمعتر، گسیلقطر کوچک

باد کرونا (باد عملگر ها را  عملگراین  هشود. بگفته می(کالکتور)  کننده

گیري باد یونی و پلاسما به عوامل گویند. چگونگی شکلیونی) می

: شکل و جنس الکترودها، میزان جریان برق مستقیم، زیادي همچون

هاي هندسی ایرفویل، خصوصیات نوع گاز اطراف الکترودها، محدودیت

از تولیدکننده باد یونی در  ارد. یک نمونههواي اطراف و غیره بستگی د

نوع تخلیه کرونا نیز  ریتأثعملگر پلاسما تحت است.  شده ارائه 1شکل 

کتور به زمین متصل لامیتر به قطب مثبت و کا که یدرصورتباشند. می

کتور به لکه امیتر به قطب منفی و کا که یدرصورتشود، کروناي مثبت و 

که امیتر  که یدرصورت ؛ وباشدنوع منفی میزمین متصل شود، کرونا از 

کتور به قطب منفی متصل شود، کرونا از نوع لبه قطب مثبت و کا

  باشد.منفی می-مثبت
  

  

 کروناعملگر از  ايطرحواره -1شکل 

  

، 1709 در سالالکتروهیدرودینامیک ي جریان ولین مشاهدها

وي متوجه تولید جریان هوایی با سرعت  .گرفت صورت توسط هاکزبی

شد که بعدها این پدیده توسط کم هنگام اعمال ولتاژ بین دو الکترود 

 .]1[نامیده شد "یونیباد "ن نیوت

جریان تحقیق و بررسی  ،هاي عددي توسعه روشبا 

 ،1983تا در سال نیز آغاز شد  صورت عدديبه الکتروهیدرودینامیک

   .]2[اددر زمینه تخلیه کرونا را انجام دپژوهش عددي  دیویس نخستین

نیمه تجربی  به بررسی یک مدل ،2004جوادي و همکارش در سال 

سیلندر -مبراي محاسبه میدان الکتریکی در اطراف دو الکترود سی

داد که میزان میدان الکتریکی وابسته به فاصله  نشانپرداختند. نتایج 

، جول 2008در سال . ]3[اشدببین دو الکترود و میزان ولتاژ ورودي می

 را الکتروهیدرودینامیکسازي عددي جریان لارسن و همکارانش، شبیه

را با نتایج تجربی مقایسه  حاصله نتایج سپس .انجام دادند با دقت بالایی

درصد چهار  ،سازينتایج تجربی و شبیه بین کردند. میانگین خطا

 .]4[شده است گزارش

، با حمایت و پشتیبانی ناسا، به 2009تامپسون و پرکینز در سال 

 پیشرانسماي کرونا جهت تولید نیروي بررسی استفاده از عملگر پلا

نیروي ام نمودند. آنها توانستند میزان براي سیستم پیشران هواپیما اقد

نیوتن بر هر کیلوولت را از عملگر پلاسماي کرونا بدست  5 پیشران

الکترودي پنج  چینش رهمکارانش د، کلاس و 2010در سال  .]5[آورند

شامل یک آند(متصل به ولتاژ مثبت) و دو کاتد متصل به زمین و دو 

باد سازي کردند و را بهینهه کرونا کاتد متصل به ولتاژ منفی رژیم تخلی

  .]6[دست یافتند هیمتربرثان 10سرعت   یونی با

، به بررسی تاثیر قرار گرفتن 2014کاچی و همکارش در سال 

اء  فلزي متقارن در اطراف الکترودها پرداختند. نتایج آنها نشان داد اشی

که در صورت قرارگیري اشیاء فلزي در اطراف الکترودها، مبزان ولتاژ 

یابد و میزان جریان الکتریکی افزایش آستانه تخلیه کرونا کاهش می

سعی کرد با ، 2015در سال  خود در پژوهش تجربی موریاو. ]7[یابدمی

 آمده دست بهچیدمان کاتدها، میزان راندمان  ي نحوهتغییر تعداد و 

حاکی از آن  آمده دست بهنتایج . را افزایش دهد سیستم پیشران کرونا

ناشی از کاتد کاهش  پساياست که با افزایش تعداد الکترودها، نیروي 

  .]8[یابد می

بهبود عملکرد انتقال  منظور به، 2017 در سال وانگ و همکاران

ي کرونا، تأثیر تعداد الکترودهاي کاتد و نحوه با کمک تخلیه گرما

و تغییرات  گرماییضخامت لایه مرزي  را بر روي ها آنقرارگیري 

دهد نتایج تحقیق نشان می .کردند هاي سرعت در آن مطالعهانگرادی

د به کاهش توانمی ( امیتر)سیمتعداد بیشتر الکترود که ولتاژ بالاتر و 

و افزایش شیب سرعت لایه مرزي کمک  گرماییضخامت لایه مرزي 

  .]9[شود گرماباعث افزایش انتقال  جهیدرنتکند و 

هاي عملکرد عملگر نظري مطالعهکاران با ، زو و هم2018در سال 

، تئوري يبعد کیدر فضاي  رسیدند که کرونا به این نتیجه

آل بیشتر از بازده یک پیشرانش ایدهکه  دادالکتروآیرودینامیک نشان 

براي نخستین بار درو و  2018در سال  .]10[درصد خواهد بود 50

ربات را با استفاده از نیروي پیشران حاصل از  همکارانش، یک میکرو

تخلیه کرونا با حسگر پردازنده و بدون نیاز به بخش متحرك به پرواز 

و  شینتارو .]11[مختلف آن را بررسی کردند يها یژگیوو  درآوردند

استفاده از عملگرهاي پلاسما  ریتأثبه بررسی ، 2019همکاران در سال 

است که  مسئلهها حاکی از این  چندگانه پرداختند، نتایج آن صورت به

در صورت استفاده از مدلی صحیح با فاصله مناسب بین عملگرها 

ینامیک، سرعت نیروهاي هیدرودگیري در میزان  شمتوان افزایش چ می

  .]12[ران را شاهد بودپیشباد یونی و همچنین نیروي 

، به بررسی استفاده از تخلیه کرونا 2020کوگلو و همکاران در سال 

 گرماکاري در لایه مرزي و انتقال صفحه جهت خنک-با پیکربندي سیم

هاي دهد که این روش، نسبت به روشپرداختند. نتایج نشان می

گو و همکاران در . ]13[تر و داراي راندمان بالاتر هستارف مناسبمتع

، به بررسی تاثیر کروناي مثبت و منفی بر میزان نیروي 2023سال 

که  دادسوزن پرداختند. نتایج نشان -پیشران در پیکربندي صفحه

بیشتري در این پیکربندي نسبت به  نیروي پیشران کروناي منفی میزان

  .]14[کندکروناي مثبت تولید می

رژیم تخلیه الکتریکی کرونا در یک ، 2019در ایران در سال 

شد و  يساز هیشبسیلندر در دانشگاه شهید بهشتی -پیکربندي سیم

سازي با مقدار نتایج مشاهده شد که میزان اختلاف نتایج شبیه

، فتحی 2019در سال . ]15[بوددرصد  ششگیري شده در حدود  اندازه
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سازي جریان پلاسما در یک رانشگر و همکارش، به شبیه

الکتروهیدرودینامیک به صورت دو الکترود کاتد و یک الکترود آند 

پرداختند. نتایج نشان داد که در صورت افزایش تعداد کاتدها، میزان 

، آقایی و 1402در سال . ]16[یابدنیروي پیشران و راندمان افزایش می

 پیکربندي براي سازي عددي تخلیه کرونا همکاران به شبیه

قرار  یموردبررس الکترودفاصله بین دو  ؛ وایرفویل پرداختند -سیم

که افزایش هر کیلوولت ولتاژ، میزان نیروي  دهدگرفت. نتایج نشان می

  .]17[دهددرصد افزایش می 15پیشران را 

 دشدهیتولنیروي  دهد،نشان مینتایج حاصل از تحقیقات       

مستقیم باد یونی، با مقدار جریان الکتریکی سیستم رابطه  ي لهیوس به

الکتریکی وابسته به نوع پیکربندي، شکل و نحوه  انیجر شدتدارد، زیرا 

ها (کالکتورها)  کننده آوري ها و صفحه جمع کننده قرارگیري ساطع

در این زمینه، هنوز ابهامات  صورت گرفتهبا وجود تحقیقات  باشد. می

آن بر میزان نیروي پیشران،  ریتأثزیادي در رابطه با نحوه چینش و 

انجام این سرعت باد یونی و ضریب اثربخشی وجود دارد. هدف از 

چینش در تخلیه کروناي مثبت و منفی  ریتأث پارامتريتحقیق، بررسی 

  باشد. و در دو حالت سري و موازي می

  

  زات آزمایشگاهیابزار و تجهی -2

اهی جهت انجام آزمایش بر زمایشگآوسایل و تجهیزات  در این بخش،

  گیرد.قرار می یموردبررسکرونا  روي سیستم تخلیه

  

  بالا ولتاژ تغذیه منبع -1- 2

 منبع یک از باید پیشران نیروي تولید براي کرونا تخلیه ایجاد براي 

 منابعی. نمود استفاده کند، می تولید مستقیم ولتاژ که بالا ولتاژ تغذیه

 داشته را منفی پولاریته هم و مثبت پولاریته تولید قابلیت هم که

 ولتاژ با منفی و مثبت جدا دستگاه دو صورت به که منابع این. باشند

 توان همچنین و کیلوولت 35 منفی و کیلوولت 35 مثبت خروجی

 دهم دقت با خروجی ولتاژ نمایشگر داراي که باشد می وات 35 دستگاه

 هزارم دقت با خروجی جریان نمایشگر و) ولت 100(  کیلوولت

 تغذیه منبع به مربوط بیبه ترت 3و  2هاي شکل. باشد می آمپر میلی

 در قوس ایجاد که است ذکر قابل. باشد می منفی تغذیه منبعو  مثبت

 انیجر عبور باعث )سیلندر و سیم الکترودهاي بین( ولتاژ خروجی

 به منجر تواند می که شد خواهد آمپرکرویم حد از بیشتر یکیالکتر

 این وقوع از جلوگیري براي لذا. شود مترولت حتی و میکروآمپر خرابی

 که اهم مگا1 ظرفیت با مقاومت عددپنج  از خروجی قسمت در حادثه

 شکل در که ؛است شده استفاده ،اند شده متصل هم به سري صورت به

 .است شده داده نشان 4

  

 
  منبع تغذیه ولتاژ بالا مثبت -2شکل 

  
  منفی بالا ولتاژ تغذیه منبع -3شکل 

  

 
صورت سري به هم  مگا اهم که به1پنج عدد مقاومت با ظرفیت -4شکل 

  اند.متصل شده
  

  اسیلوسکوپ -2- 2

 مشاهده براي آن از که است گیري اندازه دستگاه یک اسیلوسکوپ 

 همچنین و فاز اختلاف تناوب، زمان ولتاژ، گیري اندازه و هاموج شکل

 پلاسما، و الکتریکی مدارهاي آمپر-ولت مشخصه منحنی مشاهده

 ساخته دیجیتال و آنالوگ نوع در ها اسیلوسکوپ شود. می استفاده

 تصویر که شده استفاده آن دیجیتال نوع از این تحقیق در که شوند می

  است. شده دادهنشان  5 شکل در آن

 

 
  مورداستفاده در آزمایشگاهاسیلوسکوپ  -5شکل 

  

  استاتیک پیتو لوله -3- 2

 تصویر سنجی سرعت مانند مختلفی هاي روش با سرعت هاي گیري اندازه

در این تحقیق، از لوله پیتو، . شود می انجام پیتو لوله و داغ سیم ذره،

 لوله از نمونه یکجهت بررسی میزان سرعت جریان سیال استفاده شد. 

 شکل در KIMO شرکت ساخت MP-110 مانومتر میکرو همراه به پیتو

  .است شده ارائه 6

 
  میکرو مانومتر در کنار لوله پیتو. -6شکل 
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  نیروسنج یا ترازو - 4- 2

 دش استفاده نیوتونی میلی نیروسنج از ،پیشران نیروي گیري اندازه براي

. دنمو استفاده نیروسنج یک عنوان به گرم صدم دقت با ترازو از یا و

 تواند می آزمایشگاهی چیدمان به توجه با زمینه این در انتخاب وسعت

 7 شکل در آنالوگ نیروسنج میکرو و ترازو نمونه یک. باشد متفاوت

  .است شده داده نشان

  
منظور  یک نمونه میکرو نیروسنج آنالوگ و ترازوي دیجیتال به -7شکل 

  .گیري نیروي پیشران اندازه

  

  الکترودهاي عملگر پلاسماي کرونا - 5- 2

 1/0 قطر و متر سانتی 20 طول با مسی سیم الکترود بین کرونا تخلیه 

 متر میلی 10 قطر و متر سانتی 20 طول با اياستوانه الکترود و متر میلی

 نظر در متر سانتی 3 سیم الکترود هر بین فاصله. شود می ایجاد

 به عایق بازوهاي توسط الکترود دو هر ،8 شکل مطابق. است شده گرفته

 مطابق. دارند فاصله مترسانتی 3 هم از و شوند می داشتهنگه عایق هیدوپا

 جنس از استوانه الکترود و مس جنس از سیم الکترود ،9 شکل با

 بدون شده طراحی سیستم وزن. است شده گرفته نظر در آلومینیوم

 13 استوانه الکترود هر وزن. است شده گیري اندازه گرم 390 الکترودها

 .است گرم5/0 سیم الکترود هر و گرم

 
  
  

 
  تصویري از پایه نگهدارنده الکترودها -8شکل 

  

  
  )آلومینیوم( استوانه و) مس( سیم الکترودهاي تصویر -9شکل 

  

  آزمایشگاهی چیدمان و گیري اندازه هاي روش - 3

  کرونا تخلیه سیستم طراحی -1- 3

 ضخامت و متر سانتی 20 طول با مسی سیم الکترود بین کرونا تخلیه 

 10 ضخامت و متر سانتی 20 طول با اي استوانه الکترود و متر میلی 2/0

 بازوهاي توسط الکترود دو هر ،10شکل  مطابق. شود می ایجاد متر میلی

 داشته نگه) شکل در 1 شماره( عایق هیدوپا به) شکل در 2 شماره( عایق

 3 شماره( فلزي میله. دارند فاصله مترسانتی 3 که از یکدیگر شوند می

 ،)شکل در 4 شماره( دارد قرار گاه تکیه یک روي که )شکل در

 5 وزنه چندین به دیگر طرف از و کرونا تخلیه سیستم به طرف کیاز

 دیجیتالی ترازو در مجموعه کل). شکل در 7 شماره( است متصل گرم

 محافظت منظور به). شکل در 6 شماره( است متعادل گرم 01/0 دقت با

 شده است   داده قرار فارادي قفس درون در دیجیتالی، ترازوي از

 و سلسیوس درجه 22 دماي در آزمایشات کلیه). شکل در 5 شماره(

 مفهومی اثبات منظور به چیدمان این. است شده انجام درصد 75 رطوبت

  .است شده استفاده گیري اندازه اولیه نمونه و

  
  جهت باد یونی و نیروي پیشرانب)  سیستم آزمایشالف) 

  نیروي پیشران ایجاد و نحوهسیستم آزمایش  طرحواره - 10شکل 
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  پیشران نیروي گیري اندازهنحوه  -2- 3

 نیروسنج ،پیشران نیروي گیري اندازه براي مناسب هاي نیروسنج از یکی

 نیروي گیري اندازه روش از ياطرحواره. است SI-603 نیوتونی میلی

 و نویزها از جلوگیري براي. است شده داده نشان 11 شکل در پیشران

 نیرو گیري اندازه چیدمان در الکترومغناطیسی، هاي حفاظ الزامات

 1 دقت با Leybold شرکت ساخت فنري نیروسنج یک از توان می

 گیري اندازه در رایج طور به که دیجیتالی ترازوهاي جاي به نیوتونمیلی

 شکل در آن نصب نحوه و نیروسنج. کرد استفاده ،روند می کار به نیرو

 انتهاي به سامانه تخلیه کرونا، 12شکل  طبق. است شده داده نشان 12

 تولیدشده پیشران نیروي اندازه که آنجایی از وشده  نصب اي میله

 داده قرار میله طول از معینی نقاط در نیروسنج و گاه تکیه است، کوچک

 روش،  این از استفاده با. دشو تولید تري بزرگ مؤثر نیروي تا شوند می

 واقعی پیشران نیروي از تر بزرگ برابر سه شده گیري اندازه نیروي

؛ شود می خارج تعادل حالت از سیستم نیرو، تولید با. آمد دست به

 حالت به را سیستم که شودداده می حرکت جهتی در نیروسنج بنابراین

 توان می ،نیروسنج جابجایی میزان توجه به با. برگرداند اش اولیه تعادل

  .آورد دست  به را تولیدشده پیشران نیروي

  
  گیري نیرو اندازه وارهطرح -21شکل 

  

  
در چیدمان  leyboldتصویري از نیروسنج میلی نیوتونی  -32شکل 

  آزمایش

  

 یونی باد سرعت گیري اندازه -3- 3

 شد گیري اندازه پیتو لوله روش از استفاده با یونی باد سرعت میانگین

 تراکم غیرقابل جریان سرعت گیري اندازه براي معمول روش یک که

 شد متصل میکرومانومتر یک به پیتو لوله، شده انجام آزمایشات در. است

 استاتیک فشار لوله توسط استاتیک فشار. شود ثبت سرعت تغییرات تا

 دقت با y محور راستاي در یاب موقعیت یک. دش محاسبه محل نزدیک

 افقی محور امتداد در اي شیشه لوله جابجایی براي متر میلی 1/0

 یونی باد عمودي سرعت توان می روش این با. است شده استفاده

  .کرد گیري اندازه را سیلندر به سیم الکترود از تولیدشده

  

  آزمایشگاهی نتایج قطعیت عدم و تکرارپذیري - 4- 3

باد مقادیر نیروي پیشران و سرعت  يریگ اندازهاطمینان از  منظور به

متوالی تکرار شد و شرایط فاصله  روز 5در  ها يریگ اندازهي کلیه ،یونی

در نظر  متر یسانت 20و طول الکترودها  متر یسانت 3بین الکترودها 

اندازه نیروي  1. جدول بودکلوین  300و دماي محیط گرفته شد 

در پیکربندي تک سیم و تک استوانه کرونا  باد یونیپیشران و سرعت 

  دهد.متوالی نشان می روز 5منفی را در 

، مورداستفادهگیري تجهیزات و خطاي اندازه دقت بهبا توجه        

است.  شده ارائه 2مقادیر خطاي مربوط به هر یک از تجهیزات در جدول 

  شده است.لحاظ  آمده دست بهدر نتایج  خطا مقادیر تأثیر

 

روز  5در  یونینیروي پیشران و سرعت باد  يریگ اندازه -1 جدول

 هاي مختلفولتاژ دراستوانه کرونا منفی – متوالی و در شرایط تک سیم 

  
  

 شده استفادهمیزان دقت تجهیزات  -2جدول 

  دقت  دستگاه

منبع 

تغذ

  یه

1/0  ولتاژ  kv 

001/0  جریان  mA 

01/0  ترازو  gr 

  3%  اسیلوسکوپ

  ≥% kv35 -0 (3 (   پراب

  

  ها آننتایج آزمایشگاهی و تحلیل  - 4

 پیشران نیروي و یونی باد تولید از آمده دست به نتایج بخش این در

 هاي چینش با اتمسفري فشار کرونا تخلیه سیستم از ناشی تولیدشده

 هايقطبش اعمال با ودر دو حالت سري و موازي  الکترودي مختلف

) منفی-مثبت کروناي و منفی کروناي مثبت، کروناي( ولتاژ مختلف

 سرعت مقدار بیشترین به رسیدن ،هدف است. قرارگرفته یموردبررس

 نهایی چینش وزن حداقل با تولیدشده پیشران نیروي و یونی باد

  .است شده مقایسه یکدیگر با آمده دست به است و نتایج سیستم

 

  الکترودها گرفتن قرار موازي - 4-1

هاي با دو، چهار، پنج و شش الکترود در دو  چینشدر این بخش، 

شکل قرار گرفت.  یبررس موردکروناي مثبت و منفی در حالت موازي 

 22 تا 14 ولتاژ محدوده در تولیدشده پیشران نیروي تغییرات ،13

 منحنی، این با مطابق. دهد می نشان مختلف هاي چینش در را کیلوولت

 صورت به ها چینش تمامی در تولیدشده پیشران نیروي ولتاژ، افزایش با

 تولیدشده پیشران نیروي بیشترین همچنین. یابد می افزایشغیرخطی 
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مربوط  مقدار نیو کمتر الکترودي پنج ، چیدمانکیلوولت 22 ولتاژ در

 پیشران نیروي میزان تقریبی، طور به. است الکترودي دوچیدمان  به

 تفاوت،چیدمان براي هر منفی و مثبت کروناي در شده گیري اندازه

 افزایش با که دهد می نشان حاصله نتایج. ندارند یکدیگر با چندانی

 از منفی کروناي در نیروي پیشران تولیدي میزان الکترودها، تعداد

 ذرات تفاوت دلیل به تواندمیامر  این ؛ کهشود می بیشتر مثبت کروناي

  . باشد تولید نیروي پیشران ناحیه در الکتریکی بار

  

  
متفاوت با کرونا هاي  چینشدر  ولتاژ برحسبنیروي پیشران  -43شکل 

  در شرایط موازي بودن الکترودها منفی کروناو  مثبت

  

فضا کاربرد دارد، نسبت  خصوص در صنعت هوا پارامتر مهمی که به  

 ،14نیروي پیشران تولیدشده به وزن سامانه الکترودها است. شکل 

نسبت نیروي پیشران تولیدشده به وزن سیستم را در شرایط مختلف 

دهد. مطابق با این منحنی  اعمال ولتاژ و چینش الکترودها نشان می

- پنجتوان گفت بالاترین نسبت نیروي پیشران به وزن در حالت  می

شده است. در مرحله  منفی گزارش-الکترودي و با اعمال ولتاژ مثبت

 چهاربه وزن مربوط به استفاده از نیروي پیشران بعد، بیشترین نسبت 

استفاده از هر دو  در صورت عدم ؛ اماباشدالکترود مثبت و منفی می

به وزن مربوط به پیشران کروناي مثبت و منفی، بیشترین میزان نیروي 

 باشد.الکترود میپنجاستفاده از 

  

 
و  ولتاژ  برحسبنیروي پیشران تولیدشده به وزن سیستم  - 14شکل 

بودن موازي شرایطهاي متفاوت در قطبشو  چینشدر شرایط 

 الکترودها

  

  الکترودها گرفتن قرار سري - 4-2

هاي با چهار و شش الکترود در دو کروناي مثبت  چینشدر این بخش، 

 هايشکل و موازي با یکدیگر مقایسه شد. سريحالت دو و منفی در 

 زمین-مثبت ولتاژ اعمال با تولیدشده پیشران نیروي تغییرات، 16و  15

 ولتاژهاي در الکترودها بودن موازي و سري شرایط در را زمین-منفی و

 نشان الکترودي چهار و شش چینش یک در ترتیب به و مختلف

 در تولیدشده پیشران نیروي مقادیر ،منحنی این با مطابق. دهد می

 لیپتانس اختلاف دلیل به تواند می که است موازي از بیشتر سري حالت

 توان. باشد موازي حالت به نسبت سري حالت بیشتر مصرفی توان و

 که بالاتر جنبشی انرژي میانگین با هاییالکترون یعنی بیشتر مصرفی

 يها گونه با را بیشتري چسبندگی و یونیزاسیون فرآیندهاي توانند می

 در تولیدشده پیشران نیروي مقدار بیشترین. باشند داشته هوا خنثی

 کمترین و سري حالت کیلوولت 22 ولتاژ در الکترودي شش سیستم

 8 و 250 مقادیر با ترتیب به موازي حالت کیلوولت 14 ولتاژ در مقدار

سري و  حالت دو هر در همچنین. است شده گزارش متر بر نیوتون میلی

 ،مثبت کروناي از منفی کروناي به مربوطنیروي پیشران  میزان ،موازي

 چهار الکترود، پنج به مربوط نتایج بودن مشابه به توجه با. است بیشتر

  .است شده خودداري نتایج سایر ارائه از الکترود، دو و الکترود

  

 
دو حالت سري و موازي در  ولتاژ در برحسب نیروي پیشران -15شکل 

  الکترودي شش چینش در دو کروناي مثبت و منفی

  

  
دو حالت سري و موازي در  ولتاژ در برحسب نیروي پیشران - 16شکل 

  الکترودي چهار چینش در دو کروناي مثبت و منفی
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نسبت نیروي پیشران به وزن سیستم  ،18 و  17 هايدر شکل   

. داده شده استنشان  16و  15 هايشکل مطابق بابرحسب ولتاژ، 

بود، میزان نیروي پیشران به وزن مربوط به  تصور قابلگونه که همان

حالت سري از حالت موازي بیشتر است، چرا که از نظر وزن الکترودها، 

نیروي بنابراین بدیهی است که میزان ؛ تغییري اعمال نشده است

به وزن، در صورت استفاده از تعداد الکترود ثابت، وابسته به  پیشران

  باشد.نیرو میزان 

  

 
حالت سري و در دو  ولتاژ به وزن برحسب ي پیشراننیرو-17شکل 

  الکترودي شش چینشدر  موازي در دو کروناي مثبت و منفی

  

 
در دو حالت سري و  ولتاژ به وزن برحسب نیروي پیشران -18شکل 

  الکترودي چهار چینشدر  موازي در دو کروناي مثبت و منفی

  

  یونی باد سرعت - 4-3

در این بخش، به بررسی میزان سرعت باد یونی ناشی از تخلیه کرونا 

دو، چهار و پنج و شش الکترودي در سه حالت  چینشبرحسب ولتاژ در 

جهت است.  شده پرداختهمنفی - کروناي مثبت، منفی و کروناي مثبت

محاسبه میانگین سرعت، میزان باد یونی از وسط سیستم الکترودها 

 دربرحسب ولتاژ  یونی باد میانگین سرعت، 19شکل است.  آمده دست به

. دهد می نشان را الکترودها بودن موازي شرایط در و مختلف هاي چینش

 در تولیدشده یونی باد سرعت مقدار بیشترین ها، منحنی این با مطابق

 بر متر 5/4 حدود منفی-مثبت ولتاژ اعمال با و الکترودي پنج شرایط

 شش چینش الکترود، پنج چینش از پس. است شده گزارش ثانیه

. نماید می تولید را یونی باد سرعت میزان بیشترین نیز الکترود

 خطی صورت به ولتاژ، برحسب سرعت تغییرات ها،شکل همه همچنین،

 میانگین نتایج ها، چینش سایر در الکترودي، پنج چینش از ریبه غ. است

 همچنین .است مساوي هم با منفی و مثبت کروناي به مربوط سرعت

منفی از کروناي مثبت و  -مثبت کرونايمیزان سرعت برحسب ولتاژ در 

منفی از دو -کروناي منفی بیشتر است؛ زیرا براي ایجاد کروناي مثبت

طور جداگانه استفاده شده که این منبع تغذیه مستقیم مثبت و منفی به

نتیجه، شود. در امر منجر به افزایش میزان توان الکتریکی ورودي می

میزان نیروي پیشران و میزان سرعت باد یونی نیز نسبت به کروناي 

  یابد.مثبت و یا منفی افزایش می
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در شرایط موازي ولتاژهاي  برحسب باد یونیمیانگین سرعت  -19شکل 

 c) یالکترون چهارسیستم  b) يدو الکترودستم سی a)بودن الکترودها 

  الکترودي پنجیستم س d)الکترودي  ششسیستم 

    

 در برحسب ولتاژ یونی باد میانگین سرعت تغییرات ،20شکل      

 در. دهد می نشان الکترودها بودن سري شرایط در و مختلف هاي چینش

 تغییرات ،20 شکل در یونی باد سرعت مقدار بیشترین نیز حالت این

 حالت در الکترود شش و پنج ،چهار به مربوط یونی باد سرعت میانگین

 شده مقایسه هم با منفی- مثبت کروناي از استفاده صورت در سري

 بیشترین در منفی- مثبت ولتاژ اعمال با و الکترودي 5 چینش. است

 هاي شکل با مطابق. است شده گزارش ثانیه بر متر 5/8 حدود سرعت،

 الکترود اطراف در یونی باد میانگین سرعت مقدار بیشترین، 20 و 19

 منفی-مثبت ولتاژ اعمال و الکترودي 5 چینش شرایط در استوانه

 موازي از سري حالت که گذشته نتایج به توجه با. است شده گزارش

  .است شده ارائه سري نتایج فقط ،20 شکل در بود، بهتر

  

  
 سري شرایط در ولتاژ برحسب یونی باد سرعت میانگین - 205شکل 

  متفاوت هاي چینش با الکترودها بودن

  

  سیستم اثربخشی ضریب و الکتریکی جریان - 4-4

در این بخش به بررسی میزان جریان الکتریکی و ضریب اثربخشی 

 دراست.  شده پرداختهبرحسب ولتاژ در دو کروناي مثبت و منفی 

 زیر ي رابطه طبق اثربخشی ضریب عملکردي پارامتر الکتریکی، عملگرهاي

 :شود می تعریف

)1(  � =
�

�
 

میزان توان میزان توان مصرفی است.  �یزان نیروي پیشران و م �که 

 دو در متفاوت هاي چینشدر  ولتاژ برحسب تریکیالک جریان ،21 لشک

 سیم الکترودهاي ها، منحنی این در. دهد می نشان موازي و سري حالت

 بیشترین. هستند متصل زمین به استوانه الکترودهاي و ولتاژ منبع به

 بودن سري حالت و الکتروديشش  چینش به مربوط الکتریکی جریان

 الکتریکی جریان میزان ها، چینش همه در. است شده گزارش الکترودها

 افزایش با نمودارها، همه در. است بیشتر مثبت کروناي از منفی کروناي

 ،تیدرنها. یابد می افزایش نیز الکتریکی جریان میزان ولتاژ، میزان

 از سري حالت در مصرفی الکتریکی جریان میزان دهد، می نشان نمودار

  .است بیشتر الکترود، مساوي تعداد یک براي موازي حالت

  

  
 در مختلف ولتاژهاي مصرفی برحسب الکتریکی جریان -216شکل 

  الکترودها بودن موازي و سري شرایط در متفاوت هاي چینش

  

نیروي  میزان و الکتریکی جریان نسبت بودن مشخص به توجه با   

 نیز ولتاژ برحسب اثربخشی ضریب میزان ولتاژ، به پیشرانش

 به توجه با سیستم اثربخشی ضریب، 22 شکل. است محاسبهقابل 

 ولتاژهاي اعمال با را مصرفی الکتریکی توان بر تولیدشده پیشران نیروي

 ولتاژ برحسب یستمس اثربخشی ضریب بیشترین. دهد می نشان مختلف

 گرفتن قرار سري شرایط در و منفی کرونا الکترودي شش حالت در

 استفاده به مربوط سپس. دهد می نشان) رنگ کم آبی منحنی( الکترودها

 ضریب مقدار کمترین همچنین. باشد می موازي حالت در الکترود دو از

 قرار موازي حالت در و منفی کرونا الکترودي چهار سیستم در اثربخشی

 ولتاژ، میزان افزایش با موارد، همه در. دهد می نشان الکترودها گرفتن

  .یابد می کاهش نیز اثربخشی ضریب میزان
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 و مختلف ولتاژهاي در سیستم اثربخشی ضریب تغییرات -227شکل 

  الکترودها بودن موازي و سري شرایط در متفاوت هاي چینش

   

 در مصرفی توان برحسب یاثربخش ضریب تغییرات، 23 شکل   

 نشان 22شکل  طابقم در دو کروناي مثبت و منفی مختلف هايچینش

 کرونا الکترودي شش حالت در اثربخشی ضریب بیشترین. دهد می

 شده گزارش ،است بر متر وات 10 حدود مصرفی توان که جایی ،منفی

 اثربخشیضریب  ،مطابق با این منحنی با افزایش توان مصرفی. است

  یابد.کاهش می هاچینشکلیه 

  

 
ي ها چینشضریب اثربخشی برحسب توان مصرفی در  -238شکل 

  بودن الکترودها متفاوت و در شرایط سري و موازي

 

  گیرينتیجه - 4-5

 با تولیدشده باد یونی سرعت و پیشران نیروي که دهد می نشان نتایج

  :گفت توان می طورکلی به. دارند مستقیم رابطه هم

 شرایط در تولیدشده باد یونیسرعت  و پیشران نیروي بیشترین .1

 پنج چینش در الکترودها بودن موازي حالت در و یکسان

 در باد یونی سرعت ،درصد 4 حدود. است آمده دست به الکترودي

  .است شده گزارش الکترودي شش از بیشتر الکترودي پنج چینش

 اعمال که دهد می نشان نتایج ،یکسان کاملاً شرایط ایجاد با .2

 بیشتري باد یونی سرعت و پیشران نیروي ،منفی-مثبت کروناي

 کرده ایجاد زمین-منفی یا زمین-مثبت ولتاژ اعمال به نسبت

 چندان الکتریکی جریان تغییرات که است حالی در این .است

 اعمال با الکترودي شش شرایط در مثال طور به. نیست محسوس

 حدود منفی-مثبت حالت در باد یونی سرعت کیلوولت 22 ولتاژ

  .است زمین-منفی با زمین-مثبت حالت از بیشتر درصد 45

نسبت به  یکسان شرایط در و الکترودها کردن سري با همچنین .3

 در که شود می ایجاد بیشتري پیشران نیروي مقدار ،موازي حالت

 در مثال طور به. یابدمی افزایش نیز مصرفی توان حالت این

 22 ولتاژ اعمال با و الکترودي شش سیستم منفی، کرونا شرایط

 نیروي مقدار، مصرفی توان درصد 25 حدود افزایش با کیلوولت

 ،وجود ینباا. است پیداکرده افزایش درصد 40 حدود پیشران

 حالت الکترودي شش چینش در سیستم اثربخشی ضریب میزان

  .است موازي حالت از بیشتر سري

 شش حالت درمصرفی  الکتریکی جریانمیزان  بیشترین .4

البته،  .است شده گزارش منفی کرونا شرایط در و سري الکترودي

 زیرا با افزایش تعداد الکترودها، میزان؛ مر طبیعی استااین 

  یابد.الکتریکی مصرفی نیز افزایش می یانجر

 گرفتن قرار سري شرایط در سیستم بخشیاثر ضریب بیشترین .5

 است. شده گزارش الکتروديشش  چینش یک در و الکترودها
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