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  چكيده

گردد. در  استفاده مي گرماي جريان و بهبود انتقال  كاري، تصفيه جريان جت برخوردي حاصل از تخليه كرونا امروزه براي كاربردهاي مختلفي همچون خنك
به صورت عددي مطالعه  در گاز آرگون ين نيروي وارده حاصل از برخورد جتخطوط جريان و همچن هاي اين جريان از جمله سرعت، خصهمشحاضر  پژوهش

دهد كه در شرايط  نشان مينتايج اند.  با روش المان محدود حل شده حاكم بر جريان پلاسماي تحت ميدان الكترواستاتيكي. بدين منظور معادلات شده است
رسد. همچنين مقدار  مي m/s 2.3سرعت بيشينه جت بوجودآمده پس از برخورد به  µm 200ي  فاصلهبين دو الكترود با  V 500با اعمال اختلاف ولتاژ  اتمسفري

جت را در چهار مرحله گيري  گرفته بخوبي فرآيند شكل سازي صورت باشد. شبيه مي ×1.23نيروي حجمي بيشينه وارد بر سطح كاتد حدودا برابر با 
   ها با سطح و در نهايت انبساط جت نشان داده است. ها، برخورد آن ها، كشيدگي جريان يون توليد يون

  .الكتروهيدروديناميكمعادلات عددي، مدلسازي پلاسما، تخليه كرونا، جريان  :كليدي هاي واژه

  
 

Numerical Study of Plasma Impinging Jet Generated by Corona Discharge Regime  
  

Department of Aerospace, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran A. R. Fathi 
Department of Aerospace, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran M. Ahangar 

  
Abstract  
The impinging jet resulted from corona discharge has been used in different applications such as cooling, refining and enhancing 
heat transfer. In this research, the characteristics of this flow including velocity and the force applied by the impinging jet have been 
numerically studied. Hence, the governing equations of plasma flow under the influence of electrostatic field has been solved by 
using a finite element method. The final results show that in atmospheric condition, by applying a voltage of 500 V between two 
electrodes with a 200 µm gap, the maximum velocity after impingement reaches to 2.3 m/s. Also the maximum volume force applied 
on the cathode surface is almost equal to 1.23× . The conducted simulation has successfully shown the process of jet 
formation in four steps including ion production, ion flow stretching, ion flow impingement to the cathode surface and finally jet 
expansion.  
Keywords: Plasma flow, Corona Discharge, Numerical Modeling, Electrohydrodynamic Equations.  

  
 

   مقدمه - ١
متفاوت،  ضخامتهاي با الكترود دو بين ولتاژ اختلاف با اعمال

شود  مي عثبا (آند) كننده تخليه الكترود اطراف در قوي الكتريكي ميدان
تحت  دارند، الكترود اين با همنام باري كه ها يون و شدهيونيزه  گازكه 

 اما .كنند حركت (كاتد) ديگر الكترود طرف بهتاثير نيروي كولمب 
 الكترود به نسبت دورتري ي فاصله در كه خنثي گاز هاي مولكول
 داربار ذرات از مومنتوم انتقال و هستند ساكن دارند قرار كننده تخليه
 به كه كولمبي نيروي بنابراين. گردد مي ها آن حركت باعث كه است
 روي بر الكتريكي حجمي نيروي يك به تبديل شود، مي وارد ها يون

 جريان يك آمدن وجود به موجب نيرو اين .گردد مي گاز هاي مولكول
 "الكتريكي باد" هاي نام با آن از كه شده EHD)( الكتروهيدروديناميكي

 توسط ١٧٠٩ سال در بار نخستين براي و شود مي ياد "يوني باد" يا
به اين رژيم تخليه الكتريكي در گاز يونيزه   .شد گزارش ]١[ هاكزبي

شده كه در آن قدرت ميدان الكتريكي اطراف آند به قدري نيست كه 
گويند. تخليه كرونا  شود رژيم تخليه كرونا مي ١باعث شكست الكتريكي
تنها در  كه شود ن نور بنفشي نزديك آند ميمعمولا باعث ساطع شد

رژيم تخليه فرايند توان  مي ١در شكل   تاريكي قابل مشاهده است.
اي به صورت شماتيك مشاهده  كرونا را بين دو الكترود سوزني و صفحه

  كرد.
  

                                                             
1 Electrical Breakdown 
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  ]٢[تخليه كرونا  طرحواره -١شكل 

  
 ايجاد در را روناك تخليه توانايي ]٣[رابينسون  ١٩٦١ سال در
 مورد يوني باد ي پديده بر مبتني و محرك قطعات بدون هاي دمنده
 نسبتا ييون باد براي آمده بدست ميانگين سرعت اگرچه. داد قرار بررسي
 يافتن و ديگر تحقيقات انجام براي سرآغازي پژوهش اين اما بود، پايين

 در بعد هاي سال پديده اين. بود كرونا تخليه براي مختلف كاربردهاي
 هاي پوشش و] ٤[ ١الكترواستاتيكي نشيني ته همچون مختلفي موارد

 كنترل منظور به قطرات و كوچك ذرات كردن باردار براي] ٥[ ٢پودري
 يوني باد. شد استفاده مشخص هدف يك سمت به ها آن حركت كردن

 ،]٦[ ٣يوني بلندگوهاي در استفاده جمله از ديگري كاربردهاي همچنين
  .]٨[ دارد هوا ي تصفيه و] ٧[ گرما انتقال بهبود

 فهم يك به دستيابي براي زيادي هاي تلاش اخير هاي دهه طي
 تجربي هاي پژوهش موضوع پديده اين و شده انجام كرونا تخليه از بهتر

- سوزن پيكربندي ها پژوهش اين از برخي. است بوده بسياري عددي و
 صورت به كننده نشين ته هاي يستمس در استفاده براي را ٤اي صفحه
 و ژائو ٢٠٠٥ سال در. اند داده قرار مطالعه مورد تجربي يا عددي

 ي وسيله به را اي صفحه- سوزن پيكربندي در كرونا تخليه ]٩[ آدامياك
 براي را عددي الگوريتم يك ها آن. كردند مدلسازي Fluent افزار نرم

 ارائه هوا در كرونا تخليه در رژيم پلاسما جريانهاي  مشخصه بيني پيش
 به تا دـشدن موفق اـالكتروده ي فاصله و ولتاژ رـتغيي با و كردند
  .يابند دست m/s 7  از بيش يـسرعت

 به را كرونا تخليه ٢٠١٢ سال در ]١٠[ همكاران و هوا- ژينگ
 مطالعه بالا ولتاژ الكتريكي تجهيزات در ناخوشايند ي پديده يك عنوان
تواند موجب زوال سيستم عايق الكتريكي  پديده مي چرا كه اين. كردند

 اين فيزيكي و الكتريكي ماهيت درك براي ها آنو افت توان شود. 
 را اتمسفري هواي در V 6000 ولتاژ اعمال از ناشي كرونا تخليه پديده،

 تحقيقاتي به نسبت پژوهش اين اصلي تفاوت. دادند قرار بررسي مورد
 توسط شده توليد پلاسما برخوردي هاي تج ي زمينه در آن از پيش كه

 براي غيرتعادلي يونش مدل گرفتن نظر در بود، شده انجام كرونا تخليه
 ×9.4در اين پژوهش ميزان ميدان الكتريكي تا  .بود هوا

  گيري شد. اندازه
 روش از استفاده با ]١١[ همكاران و هوانگ ٢٠١٤ سال در

 در كرونا تخليه از حاصل خورديبر جت] ١٢[ UMFPACKغيرخطي 
 و يون چگالي همچون خواصي و كرده سازي شبيه را اتمسفريك آرگون

 با ها آن. دادند قرار مطالعه مورد را الكتريكي ميدان و ولتاژ و الكترون،

                                                             
1 Electrostatic Precipitation 
2 Electrostatics Powder Coating 
3 Ionic Loudspeakers 
4 Pin-plate 

 ي معادله و ها يون و ها الكترون براي پيوستگي معادلات عددي حل
 اي، صفحه- سوزن ربنديپيك يك در الكتريكي پتانسيل براي پواسون

 هاي يافته. توزيع چگالي اجزاي پلاسما و ميدان الكتريكي را ارائه كردند
 اتلافات مكانيزم ، ٥گرمايش ژول كه بود اين از حاكي پژوهش اين

 تخليه ولتاژ الكتريكي جريان افزايش با و است الكترون غالب گرمايي
ر رژيم تخليه در اين پژوهش تنها معادلات حاكم ب. ماند مي ثابت

همراه معادله  ها به ها و يون الكتريكي شامل معادلات پيوستگي الكترون
ي جريان كه مستلزم حل  پواسون لحاظ گرديد و از مدلسازي توده

  باشد صرف نظر شد. استوكس مي- معادلات نوير
 تجربي پژوهش يك در ٢٠١٦ سال در ]٨[ همكاران و ميزراسزيك

 را برخوردي جت جريان الگوهاي بار،غ و گرد ذرات از استفاده با
 نيروي اثر ي مشاهده منظور به پژوهش اين. كردند آشكارسازي

 هاي سيستم در ذرات اين شدن نشين ته بر الكتروهيدروديناميك
نتايج اين پژوهش  .شد انجام الكترواستاتيك ي كننده نشين ته

جت  ي ي گذراي تغيير جريان شامل مرحله ي چهار مرحله دهنده نشان
ي جت برخوردي و در  ي ابتدايي جت برخوردي، توسعه مرحله آزاد،

  يافته بود. كاملا توسعه EHDنهايت جت 
از جت برخوردي  ]١٣[ گراسي و همكاران ٢٠١٦ سال همچنين در

و  ٦اي در يك فضاي مايع براي افزايش راندمان جوشش هستهيوني 
 نوعي اي جوشش هسته .در اين فرايند استفاده كردند گرمابهبود انتقال 

 به سيال اشباع دماي از سطحي دماي كه زماني است كه جوشيدن
 تر كم بحراني گرمايي شار از گرمايي شار ولي باشد تر بيش خاصي مقدار
ها دريافتند كه جريان تزريقي يون نقش بسزايي  آن .دهد مي رخ باشد

د نياز ي ميدان الكتريكي مور دارد و محدوده گرمادر عملكرد انتقال 
مشخص  ,MV/m±1% 67.1به ميزان براي فعالسازي جت يوني را 

 كردند.

هاي  الذكر، بيانگر بكارگيري روزافزون جت هاي فوق نتايج پژوهش
برخوردي در رژيم كرونا در فرآيندهاي انتقال حرارتي و سيالاتي به 

شده،  هاي مطرح هاست. در بين پژوهش دليل سادگي و كارآيي بالاي آن
هاي الكتريكي و نحوه توليد جريان  تلاش كرد تا مشخصه ]١١[مرجع 

كارگيري معادلات  پلاسما را مدلسازي كند. با اين وجود به دليل عدم به
ها و توليد جت برخوردي مورد  سيال، چگونگي شتابگيري جريان يون

در پژوهش حاضر، براي اولين بار معادلات  مطالعه قرار نگرفت. از اين رو
- دان الكترواستاتيكي به صورت همزمان با معادلات نويرحاكم بر مي

حل شد تا رفتار  COMSOLافزار  كارگيري نرم استوكس و با به
ها به طور دقيق  هاي الكتروهيدروديناميكي جريان جت يون مشخصه

  شناسايي شود.
  

  مشخصات مسئله - ٢
 شبكه محاسباتي هندسه حل و - ١-٢

 ،]١١[شده در مرجع  هكار گرفت بعدي به ي دو هندسه از اي طرحواره
 داده نمايش ٢ شكل در كاتد و آند قرارگيري محل و محاسباتي دامنه
 از همگرايي زمان كاهش و محاسبات سرعت افزايش براي. است شده

                                                             
5 Joule Heating 
6 Nucleate Boiling 
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 آند شعاع انـچيدم اين در. تـاس شده تفادهـاس وريـمح تقارن فرض
µm 250 500 كاتد شعاع و µm در الكترود دو و شده گرفته نظر در 

 .اند گرفته قرار يكديگر از µm 200 ي فاصله

  

 
  ي مسئله هندسه -٢شكل 

   
 توليد مثلثي سازمان بي بصورت كه محاسباتي شبكه ٣ شكل در

 است ذكر شايان. شود مي ، مشاهدهباشد مي سلول ١٥٩٧١ شامل و شده
 انجام  COMSOL افزار نرم خود از استفاده با محاسباتي شبكه توليد كه

  .است گرفته
  

 
  بندي شبكه -٣شكل 

  
شود در نزديكي سطح الكترودها و  همانطور كه مشاهده مي

 افزايش شبكه تراكم دارد وجود شديد گراديان كه آند ي لبه همچنين
آناليز اندازه  به منظور است تا دقت محاسبات افزايش يابد. شده داده

مورد بررسي  ١هاي ذكرشده در جدول  با تعداد سلولدو شبكه شبكه، 
در (شود مقادير سرعت  ملاحظه مي ٥قرار گرفت. همانطور كه در شكل 

براي اين دو شبكه استخراج شده و با  )٤در شكل  ABامتداد خط 
  اند. يكديگر مقايسه شده

  
 آناليز اندازه شبكه -١ جدول

 (m/s)شينه سرعت بي  تعداد سلول  شبكه

٢.٣١  ١٥٩٧١  ١ 

٢.٣٣  ٣٢٢٤٨  ٢  

 
  خط برش كانتور سرعت -٤شكل 

 

 
 مقايسه سرعت حالت پايا در دو شبكه مختلف -٥شكل 

 

شود كه نتايج حاصل از دو شبكه مذكور از تطابق  مشاهده مي
ر سرعت اديمق ١برخوردارند. همچنين با توجه به جدول مناسبي 

ي مربوط به هريك از دو شبكه، اختلاف اندكي را نشان  بيشينه
 ٢د. بنابراين با توجه به اينكه زمان محاسبات با انتخاب شبكه نده مي

برابر بيشتر شده است، براي كاهش زمان  ٥حدودا  ١نسبت به شبكه 
شود كه  گرفت. همچنين خاطرنشان مي مد نظر قرار ١محاسبات، شبكه 

موجب واگرايي  ١هاي كمتر از شبكه  با تعداد سلولهاي  انتخاب شبكه
هاي  تواند به دليل وجود گراديان شود. اين موضوع مي حل عددي مي

  شديد سرعت جت خروجي باشد.
  

  معادلات  - ٢-٢
سازي عددي جريان جت حاصل از رژيم تخليه كرونا نيازمند  شبيه

فتن همزمان معادلات بقاي اجزاي پلاسما، قانون گاوس و در نظر گر
باشد. لازم به ذكر است كه مجموعه  استوكس مي- معادلات نوير

معادلات فوق تحت عنوان معادلات الكتروهيدروديناميك شناخته 
  ].١٤اند [ وند كه به صورت زير بيان شدهش مي

 الكترون ذرات مقدار چگالي  ابتدا با استفاده از معادله بقاي الكترون
  شود:  مشخص مي 

)١(  
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  آيد: بدست مي ي زير رابطهاز  مقدار شار الكترون  كه در آن

)٢(    
پذيري  ي ضريب نفوذ و تحرك ي فوق براي محاسبه در رابطه

  شود: الكترون و ضريب نفوذ  انرژي از روابط انيشتين استفاده مي

)٣(  
  

ي انرژي است.  مستلزم حل معادله ي الكترون ي دما محاسبه
ي چگالي انرژي به صورت زير در نظر گرفته  براي اين منظور معادله

 شده است.

 پذيري الكترون،  تحرك شار انرژي،  در اين معادلات 
  باشد. چگالي الكترون مي نشانگر ضريب نفوذ الكترون و 

چگالي بار الكتريكي  ميدان الكتريكي و  بيانگر E همچنين
  .باشد مي

در اين و  باشد مي ×9.65ثابت فارادي و برابر با  كه 
  آيد: لظت مولي يون آرگون از اين رابطه بدست ميمعادله غ

)٧(    
  باشد. انگر نسبت جرمي يون آرگون مييدر اين رابطه ب 

توان مقادير ميدان الكتريكي و  ميي پواسون  استفاده از معادلهبا 
  پتانسيل الكتريكي را حساب كرد:

)٨(    
)٩(    

(چگالي بار و ميدان هاي اصلي پلاسما  با تعيين شدن مشخصه
  تعيين كرد: كولمب را توسط رابطه زير توان نيروي الكتريكي) مي

)١٠(    
ي جريان سيال معادلات  در نهايت براي تعيين پارامترهاي توده

  اند: پيوستگي و بقاي مومنتوم به صورت زير در نظر گرفته شده

)١١(  
  

)١٢(  
  

  

  شيميايي يونش  زيرمدل - ٣-٢
ها و  ا اجزاء شيميايي درون جريان (الكتروندر رژيم تخليه كرون

توانند توليد و مصرف شوند. بدين منظور و براي مدلسازي  ها) مي يون
هاي زير استفاده شده  فرايند غير تعادلي يونش آرگون، از واكنش

  :]١٥[است

 

 

 

 

 

  
لحاظ آند و كاتد  ديوارههاي سطحي زير بر روي  همچنين واكنش

 اند: شده

  

  
 0.1براي كاتد، برابر با  ١ي الكترون ثانويه گسيلا مقدار ضريب ضمن

هاي جدا شده از  در نظر گرفته شده است. اين ضريب معرف الكترون
هاي پر انرژي به سطح اين الكترود  كاتد، ناشي از برخورد الكترون

  باشد. مي
  

  و اوليه شرايط مرزي -٤-٢
شرايط در  ٢سازي براي جريان ساكن با توجه به اينكه شبيه

براي  اتمسفريك در نظر گرفته شده، شرط فشار ثابت 
همچنين با در نظر گرفتن  اعمال شده است. ٢در شكل  ٦و  ٥مرزهاي 

تعيين براي كاتد، از قانون اهم براي  V= 0شرط اتصال به زمين يعني 
  .]١٤[ ط مرزي آند استفاده شده استمقدار ولتاژ بر روي شر

)١٣(  
  

 اند. نظر گرفته شده در pf 1و  KΩ 500به ترتيب  و  ر مقادي
 گردد ي زير محاسبه مي از رابطه است و  V 500برابر با  مقدار 

]١٤[:  

شده را به صورت خلاصه  توان شرايط مرزي اعمال مي ٢در جدول 
  مشاهده كرد:

  
  شرايط مرزي  -٢ جدول

  مرزي شرط  مرز

 شرط تقارن  ١

٢  V=0  

  )١٣معادله (  ٣و٤

    ٥و٦
  
 

  الگوريتم و روش حل -٥-٢
با يكديگر متفاوت  ٢- ٢ذكرشده در بخش معادلات و ماهيت  رفتار

-باشد اما معادلات نوير ي بيضوي مي ي پواسون يك معادله است. معادله
. بنابراين كوپل كردن هذلولوي هستند- سهموي داراي ماهيتاستوكس 

 روش مناسبانتخاب عدم هايي همراه است و  اين معادلات با چالش
 الگوريتم جدادسته دو  بر اين اساسگردد.  موجب واگرايي حل مي

٣شده
   .قابل استفاده است COMSOLافزار  در نرم ٤و كوپل 

                                                             
1 Secondary emission coefficient 
2 Quiescent flow 
3 Segregated algorithm 
4 Coupled algorithm 

)٤(  
  

)٥(   

)٦(  =( - )×  

)١٤(    
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گرفته توسط نويسندگان مشخص شد  هاي صورت بر اساس بررسي 
ه بكارگيري الگوريتم كوپل در زماني كه مقدار ولتاژ اعمالي به الكترود ك

  شود. يابد منجر به واگرايي حل عددي مي آند افزايش مي
 ]١٦[ ١پارديسواز حلگر از اين رو براي دست يافتن به حلي پايدار 

حلگر  ه است.استفاده شدباشد  كه مبتني بر الگوريتم جداشده مي
حل  عمل كرده و براي Ax = bايي به شكل كلي ه پارديسو روي سيستم

. كد باشد هاي معادلات خطي متقارن و غير متقارن مناسب مي دستگاه
 و فرترن توسعه داده شده است. Cهاي  پارديسو با استفاده از زبانحلگر 

 0.001همچنين در قسمت تنظيمات حلگر غير پايا، از تلرانس نسبي 
 استفاده شد.

 

  نتايج  - ٣
  اعتبارسنجي روش حل - ١-٣

همانطور كه قبلا ذكر شد، پژوهش حاضر در راستاي توسعه و 
] انجام شده است. بنابراين ١١شده در مرجع [ ود مدل بكارگرفتهبهب

گرفته در  سازي صورت شبيهمشابه به هندسه، شرايط مرزي و اوليه 
توزيع چگالي تعداد ذرات  ٦] اعمال شده است. در شكل ١١مرجع [
اندكي پس از توليد پلاسما در نزديكي الكترود آند نشان داده الكترون 

قسمت  سازي در شود نتايج شبيه شده است. همانطور كه ملاحظه مي
باشند. تفاوت اندك  ] در قسمت (ب) مي١١(الف) مشابه نتايج مرجع [

تواند ناشي از اضافه كردن مدل سيال آرام در پژوهش حاضر  مقادير مي
 باشد. 

  

  (الف)
  )(ب

  
  ]١١سازي (ب) مرجع [ توزيع چگالي الكترون: (الف) شبيه -٦شكل 

 
  

                                                             
1 PARDISO 

توزيع پتانسيل الكتريكي بوجودآمده در  ٧همچنين در شكل 
باشد. الگوي كلي خطوط پتانسيل  جريان پلاسما قابل مشاهده مي

ن ] مشابه يكديگرند. با اي١١حاضر و مرجع [سازي  الكتريكي در شبيه
شود كه همانطور  وجود اندكي اختلاف در كشيدگي خطوط ملاحظه مي

تواند به دليل اضافه شدن مدل سيال باشد. اثر  تر بيان شد مي كه قبل
) توسط متغير سرعت ١در آخرين جمله سمت راست معادله (اين مدل 

اضافه شده است. لذا تغييرات سرعت جت پلاسما بر روي چگالي 
) بر روي توزيع ٨) و (٦به معادلات ( با توجه الكترون و به تبع آن

  گذارد.  چگالي بار و پتانسيل الكتريكي اثر مي
  

  

  

  ]١١سازي (ب) مرجع [ : (الف) شبيهكانتور پتانسيل الكتريكي -٧شكل 
  

باشد،  با توجه به اينكه سرعت جت داراي مقادير قابل توجهي نمي
چشمگيري با اضافه شدن مدل سيال بين نتايج مربوط بنابراين اختلاف 

] ١١لكتريكي در اين پژوهش با مرجع [به چگالي الكترون و پتانسيل ا
  شود. ديده نمي

همچنين تغييرات پتانسيل و ميدان الكتريكي در راستاي خط 
ارائه شده است.  ٩و  ٨هاي  مركزي بين دو الكترود، به ترتيب در شكل

اند كه  ] مقايسه شده١١نتايج حاصل از مرجع [ آمده با نتايج بدست
  ها با يكديگر است. بيانگر تطابق و همخواني خوب آن

 (الف)

 (ب)
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  نمودار پتانسيل بر حسب فاصله در حالت پايا -٨شكل 
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  ميدان الكتريكي بر حسب فاصله در حالت پايانمودار  -٩شكل 

  

شود، با حركت از سمت كاتد به سمت آند  همانطور كه ملاحظه مي
بر روي خط مركزي، پتانسيل الكتريكي افزايش و ميدان الكتريكي 

يابد و بيشترين گراديان به وجود آمده در نزديكي الكترود  كاهش مي
شترين ميزان افت يد كه بشو مشاهده مي ٨در شكل دهد.  كاتد رخ مي

افتد. ميدان الكتريكي  در نزديكي كاتد اتفاق مي V 281.5ولتاژ به مقدار 
×2.08نيز در سطح كاتد در بيشينه مقدار خود يعني   V/m  قرار دارد

. يابد كاهش مي V/m 53632 مقدار به μm 53اي به اندازه  و در فاصله
افت ناگهاني  از سطح كاتد μm 21.49فاصله  در لازم به ذكر است كه

  شود  ولتاژ شروع مي
  

  گيري و ايجاد جت پلاسما بررسي نحوه شكل - ٢-٣
همانطور كه در بخش مقدمه ذكر گرديد، انتقال مومنتوم از 

هاي خنثي باعث شتابگيري توده سيال پلاسما  هاي سنگين به اتم يون
ه اول حائز هاي مرتب شود. لذا بررسي چگونگي توليد و توسعه يون مي

  اهميت است.
شود كه در مجاورت آند  در قسمت (الف) مشاهده مي ١٠در شكل 

گيري پلاسما  ي شروع شكل شود كه ناحيه اي پرچگال ايجاد مي ناحيه

تا  µs 0.1905ي زماني  دهد كه در بازه ها نشان مي باشد. بررسي مي
0.1935 µs ايش يافته است.برابر افز ١٠در اين ناحيه  ، چگالي  

  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  هاي مختلف در زمان توزيع چگالي  - ١٠ شكل
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با گذشت زمان بيشتر، ميزان تخليه الكتريكي خازن افزايش يافته 
در بين دو الكترود افزايش  و مقدار يونيزاسيون و در نتيجه چگالي 

تحت ميدان الكتريكي ايجاد شده، بين دو  ي  يابد و توده يم
الكترود شتاب گرفته و مطابق قسمت (ب) به سمت كاتد حركت 

  كند. مي
در نهايت همانطور كه در قسمت (ج) نشان داده شده است اين 

ي سكون به دليل  كند. در اين لحظه، در ناحيه توده با كاتد برخورد مي
  رسد. به بيشترين مقدار خود مي ار، چگالي افزايش فش

چنانكه در بخش بعدي ذكر خواهد شد، پس از انبساط، چگالي 
نيز كاهش خواهد يافت و با اشباع شدن خازن و رسيدن به شرايط  

  آيد. در مي ١٠به صورت قسمت (د) شكل  پايا، توزيع چگالي 
 

  د شتابگيري جت پلاسمابررسي فرآين - ٣-٣
رهاي در اين بخش مطابق با آنچه كه در بخش قبل بيان شد، كانتو

  ارائه شده است.  ١١سرعت در چهار مرحله در شكل 
ها در مجاورت الكترود آند سرعت در  گيري اوليه يون در زمان شكل

، زيرا مقدار ولتاژ اعمالي (قسمت الف) استتمام دامنه حل تقريبا ناچيز 
  باشد و الكترود هنوز كم ميبين د

ميدان ي جريان الكتريكي خازن،  زمان و ميزان تخليهبا افزايش 
اگرچه هنوز داراي سرعت كمي   هاي  يون زياد شده و الكتريكي

  .گيرند (قسمت ب) باشند اما به سمت كاتد شتاب مي مي
ر به دليل اختلاف ولتاژ اعمالي بيشتر در دو سدر مرحله سوم 

ي  هاي مثبت گاز آرگون مومنتوم بيشتري را به واسطه الكترود، يون
ي جريان گاز باعث  كنند و با انتقال آن به توده نيروي كولمب كسب مي

ي برخورد به سطح الكترود كاتد به  شوند كه سرعـت جت در مرحـله مي
  برسد (قسمت ج). m/s 1حـدودا 

ط مدار الكتريكي به با اشباع شدن خازن الكتريكي و رسيدن شراي
حالت پايا، جت برخوردي به سطح در راستاي شعاعي تغيير مسير داده 
و به صورت غالب در راستاي ديواره كاتد و خروجي منبسط شده و در 

  رسد. مي m/s 2.3ي  شرايط پايا به سرعت بيشينه
جزئيات بيشتر رفتار جت جريان در نزديكي سطح كاتد در بخش 

  بعد بحث شده است.
  

  بررسي رفتار پلاسما در نزديكي سطح كاتد -٤-٣
توزيع و بردارهاي نيروي كولمب وارد بر جريان  ١٢در شكل 

در   پلاسما نشان داده شده است. با توجه به اينكه مقدار چگالي 
شود  ) مشاهده مي١٠ي ( شود، لذا طبق رابطه ناحيه سكون بيشينه مي

يش يافته و به مقدار حداكثر كه نيرو نيز در مجاورت كاتد افزا
  رسيده است. ×1.23

  
  
  
  
  
  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  

  (ج)

  
  (د)

  نيروي وارد شده بر كاتد در حالت پايا -١١شكل 
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نيروي وارد شده بر كاتد در حالت پايا -١٢شكل   

  
فشار نيز در شود تا  شايان ذكر است كه افزايش اين نيرو باعث مي

). افزايش ١٣برسد (شكل  Kpa 151ناحيه سكون بالا رود و به مقدار 
 ٣- ٣شود تا همانطور كه در بخش  فشار در جهت محوري باعث مي

نشان داده شد، جريان در جهت شعاعي منبسط شده و سرعت آن زياد 
  شود.

  

 
 كانتور فشار در حالت پايا -١٢شكل 

 
قابل مشاهده است. نيروي  ١٤جريان در شكل راستاي تغيير 

باشد باعث كشيدگي خطوط  كولمب كه در جهت محوري غالب مي
جريان در راستاي محور تقارن شده و همانطور كه ذكر شد با نزديك 

  دهند. شدن به سطح كاتد، اين خطوط در جهت شعاعي تغيير مسير مي
  

 
 ريان در حالت پاياخطوط ج -١٣شكل 

  بر سرعت خروجي ولتاژ اعماليبررسي اثر  - ٥-٣
بر  جت خروجيسرعت  بيشينهدار تغييرات ، نمو١٥در شكل 

  نمايش داده شده است. و در شرايط پايا ٦در مرز  حسب ولتاژ اعمالي
شود كه سرعت با افزايش ولتاژ  مشاهده مي ١٥با توجه به شكل 

يابد. اين موضوع با توجه به  مياعمالي تقريبا به صورت خطي افزايش 
  ].١٧) قابل توجيه است [١٦) و (١٥روابط تحليلي (

)١٥(    

)١٦(  
  

ي بين دو  فاصله dدو ضريب ثابت و  و  در اين روابط، 
باشد. با توجه به روابط  بيانگر سرعت جت خروجي مي الكترود بوده و 

شود كه به ترتيب جريان الكتريكي با مربع ولتاژ و  ظه ميملاح ١٦و  ١٥
توان نتيجه  سرعت گاز خروجي با مجذور جريان متناسب است. لذا مي

گرفت كه سرعت و ولتاژ اعمالي تقريبا به صورت خطي با يكديگر رابطه 
  دارند.

 
  ليسرعت خروجي بر حسب ولتاژ اعما بيشينه نمودار- ١٤شكل 

  

  گيري نتيجه - ٤
هاي جريان جت برخوردي تحت تاثير  تحقيق حاضر مشخصهدر 

تخليه كرونا  در اين راستا اثرمورد مطالعه قرار گرفته است. تخليه كرونا 
بررسي ديناميك حاصله بر خطوط و سرعت جريان هيدروو نيروي الكترو

ناحيه سكون وارد بر كاتد و تغيير فشار در نيروي شدت . همچنين شد
دست آمده به صورت زير  نتايج به مد نظر قرار گرفت. به طور كلي

  د:نباش مي
 بيشترين به پايا حالت در كاتد سطح بر شده وارد نيروي 

 از پس الكتريكي بار چگالي شرايط اين در كه چرا رسد مي خود مقدار
 اين و است رسيده خود مقدار بيشترين به يونيزاسيون هاي واكنش انجام

 مستقيم ي رابطه اي لايه جريان در شده وارد حجمي رويني با كميت
 .گردد مي وارد كاتد مركز نيرو در مقدار بيشترينلذا  .دارد

  نيروي الكتروهيدروديناميك وارد بر جت پلاسما منجر به
گاز پرفشار در جهت شود و به تبع آن  افزايش فشار در نزديكي كاتد مي

 گردد. شعاعي منبسط مي

 و رسيده پايا حالت به مدار خازن، كامل شدن شارژ از پس 
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اين  .كند مي حركت شعاعي جهت در m/s 2 از بيش سرعت با جريان
همانطور كه در مقدمه اشاره شد براي مقاصد تواند  ميافزايش سرعت 

و يا پمپ جريان سيال  گرماكاري، بهبود انتقال  مختلفي از جمله خنك
 مورد استفاده قرار گيرد.

 نكه در اين پژوهش صرفا رفتار يك جت با توجه به اي
شود كه  ، پيشنهاد ميه استپلاسماي برخوردي مورد مطالعه قرار گرفت

هاي بعدي اثر عملكرد و راندمان جت پلاسمايي براي  در پژوهش
همچنين در اين  كاربردهاي مذكور به طور خاص و دقيق مطالعه شود.

اپايا بودن پژوهش دما ثابت فرض شده است؛ اما با توجه به ن
تواند باعث گرم شدن سطح  سازي، تداوم فرآيند تخليه كم كم مي شبيه

شود كه در  كاتد و در نتيجه تلفات حرارتي بشود. پيشنهاد مي
معادله انرژي اين موضوع مورد بررسي  اضافه كردنهاي آتي با  پژوهش

 قرار گيرد.

  

  نمادها - ٥
  

C  ظرفيت خازن(pF)  

  /mol)غلظت مولي آرگون 

  )ضريب نفوذ انرژي الكترون  

E  ميدان الكتريكي(V/m)  

  /N)نيروي حجمي  

  /A)چگالي جريان الكتريكي  

L  طول(µm)  

  /1)چگالي الكترون  

×kg/(m)چگالي انرژي الكترون   ×A))  

p ) فشارatm(  

R  مقاومت(ohm)  

  /W)افت انرژي برخورد 

T   دما(K)   

u   سرعت(m/s) 

  /1)شار الكترون  

 /C)چگالي بار الكتريكي  

 (V.m.s/1)پذيري الكترون  تحرك 
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