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  چکیده

جریان کانال ناشی از پلاسماي تخلیه مانع دي الکتریک براي استفاده به عنوان رانشگر در کاربردهاي پیشرانشی پیشنهاد شده و به صورت  ،در این پژوهش

الکترودها مقادیر مختلف ضخامت مانع دي الکتریک و طول  به ازايتوان مصرفی  و هاي مقادیر نیروي پیشرانگیريتجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. اندازه

 دهندةمورد استفاده قرار گرفته، نشان رانشگر ییپارامتر کارآ ير رواعمالی ب اژاثر ولت سازيیکم يکه برا پارامترهاي مذکور مربوط بههاي دادهانجام شده است. 

همچنین، یک تحلیل مبتنی بر قانون توانی . باشدیم یمنحن کیي پنقطهبر وات در  وتننییلیم 19/0 ۀنیشیبا مقدار ب ییکارآ هايیمنحن يبرا ايشکل قله

شخص شد که توان براي استخراج روابط بین پارامتر کارایی، نیروي پیشران و توان مصرفی برحسب ولتاژ اعمالی رانشگر ارائه شده است. بر اساس این تحلیل م

و  8/5به ترتیب تابعی از کمیت مذکور با مرتبه  ايو رگه یبرافروختگ هايمیرژ در نیز نیروي پیشران متناسب بوده و 4رانشگر با ولتاژ اعمالی به توان  مصرفی

   دارد.را  -5/0و  5/0از مرتبه  توان مصرفیتابعیت  ايو رگه یبرافروختگ هايمیدر رژدر نهایت نشان داده شد که پارامتر کارآیی  باشد.می 2/2

 روش خازن ناظر. ،ژوسایل یمنحن ،یقانون توان ،یتجرب هاييرگیاندازه ک،الکتریيمانع د هیتخل ،ییپلاسما رانشگر :کلیدي هاي واژه

  

 

Experimental performance characterization of a dielectric barrier discharge plasma 
thruster for propulsion applications 

  

New Tech. & Aero. Eng., Shahid Beheshti Univ., Tehran, Iran M. Ahangar 
New Tech. & Aero. Eng., Shahid Beheshti Univ., Tehran, Iran S. Ahmadian 

  

Abstract 
In this research, the dielectric barrier discharge plasma driven channel flow has been proposed for use as a thruster in the 
propulsion’s applictions and has been experimentally studied. Measurments of the thrust and consumed power with different values 
of barrier thicknesses and electrodes’ lenghths have been performed. The data of the mentioned parameters have been taken in order 
to quantify the effects of operating voltage on the effectiveness parameter of thruster, showing a peak-shaped profile for the 
effectiveness with maximum value of 0.19 mN/W at the profile summit. Also, a power law analysis has been used to derive 
relationships for the effectiveness, thrust and consumed power in terms of the applied voltage. It has been found that the thruster’s 
power is proportional to the voltage with exponent of 4, and the thrust is function of voltage with exponent of 5,8 and 2,2 for the 

glow and filamentary regimes, respectively. Finally, it has been shown that the effectiveness can be correlated to consumed power 
with exponent of 0.5 and -0.5 for the glow and filamentary regimes, respectively.  

Keywords: Plasma thruster; Dielectric Barrier Discharge; Experimental Measurements, Power Law, Lissajous Curve, Monitor 

Capacitor Method. 
  

 

  مقدمه - 1

عموماً شامل دو الکترود است که  کالکتریيمانع د هیمحرك تخل

). با اتصال 1(شکل  شوندینصب م یکیالکتر قیعا کی نیدر طرف

ولتاژ  هیمنبع تغذ کیبه  بیبه ترت دهیدرمعرض و پوش يالکترودها

مجاور  يدر هوا یکیالکتر هیتخل دهیپد ن،یمتناوب و زمجریان  يبالا

 یهوا به طور موضع هايسطح الکترود درمعرض رخ داده و مولکول

 يروی. ندآییسرد به وجود م يپلاسما انیشده و جر زیونی

ار موجود کولمب که به واسطه حضور ذرات بارد یکینامیدرودیالکتروه

شده، باعث  دیدو الکترود تول نیب يقو یکیالکتر دانیدر پلاسما تحت م

 هايبه مولکول هاونیمومنتوم از  ال. با انتقشودیم هاونیشتاب گرفتن 

با  یونیباد  ای یکیجت هوا موسوم به باد الکتر انیجر کی ،یخنث

در امتداد سطح الکترود  هیمتر بر ثان 10تا  1/0 از مرتبه یسرعت

 . گرددیم جادیدست ا نییدرمعرض به سمت پا

 

  
  الکتریکچیدمان محرك پلاسمایی با تخلیه مانع دي -1شکل 

 
 نیکاربرد ا رامونیعمده مطالعات صورت گرفته پ ر،یاخ ۀدر دو ده
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هوافضا، عمدتاً معطوف به استفاده از  مهندسی حوزه در هانوع محرك

 ان،یکنترل جر طهیدر ح ژهیبه و یکینامیرودیمسائل آ نهزمی در هاآن

-1[ بوده است انیجر یواماندگ قیو تعو يمرز هیلا شیدر جدا ریتاخ

 يرکارگی به دهیچند پژوهش محدود ا ریاخ انیحال، در سال نی. با ا]5

 دیتول يبرا یکیالکتر يهارانشگرکرومی عنوان به را هانوع محرك نیاز ا

 نیبدون سرنش ییهوا هايبه منظور استفاده در پرنده شرانیپ يروین

اند. اوزترك و همکارانش مطرح و مطالعه کرده هازپرندهیکوچک و ر

جت  دیو تول ايکانال استوانه کیدر  ییما) با نصب محرك پلاس2008(

در  يریجهت به کارگ يرانشگرکرویاستوانه، م نیدر داخل ا شرانیپ

 يرویکردند که سرعت و ن یطراح نیبدون سرنش هاي/نانو پرندهکرویم

 گرمیلیم 2/1و  هیمتر بر ثان 2 بیترتاز آن به  یجت خروج نهیشیب

) با استفاده از 2013و همکارانش ( کی]. گر7-6[گزارش شده است 

ساختند که توانست  يرویدا رانشگر کی ،ییچند حلقه محرك پلاسما

- یلیم 10 لوهرتز،یک 7و فرکانس  لوولتیک 5/12 نهیشیتحت ولتاژ ب

ولتاژ  نیب یرابطه خط کیوجود  انگریب جی. نتادینما دیتول روین وتننی

 یدمان هندسیچ نتری]. ساده8شده است [ يرگیاندازه يرویو ن یاعمال

قرار گرفته  نیمورد توجه محقق راًیکه اخ یداخل انیجر يریشتابگ يبرا

کانال  کی یداخل ايهوارهید يبر رو ییپلاسما هاياست، نصب محرك

حاصل از  ییدو جت القا دمان،یچ نیاست. در ا 2مشابه شکل  ايصفحه

محصور  يدر فضا ،ینییو پا ییبالا وارهینصب شده بر د هايمحرك

شده و با انتقال مومنتوم، باعث حرکت  بیکانال با هم ترک خلدا

. با شوندیکانال م یهوا به سـمت خروج انیجر يریو شـتابگ يمحور

 یبا شار جرم ياز نوع عملگرها ییپلاسما هايکه محرك نیتوجه به ا

 انیجرم، خروج جر يخالص صفر هستند، بواسطه لزوم حفظ قانون بقا

 ن،ی. بنابراشودیکانال م ياز کانال منجر به مکش هوا از ورود

 .باشندیم یاز نوع هواتنفس ياتمسفر ییپلاسما يهارانشگرکرویم

  

  
متشکل از دو محرك نصب شده  ییپلاسما رانشگر يهندسه -2شکل 

 کانال هايوارهیبر د

  

 کیسرعت در داخل  لیبار پروف نی)، اول2011( نگیو م یاسیدب

 جیکردند. نتا يرگیرا اندازه متریلیم 30تا  2از  ریکانال با ارتـفاع متغ

و مقدارش  افتهی شیبا کاهش ارتفاع افزا نهیشیسرعت ب دهد،ینشان م

در فواصل  لوولتیک 12 یولتاژ اعمال يمتر به ازایلیم 2ارتفاع  يبرا

متر  4تا  3ال به ـکان تـدسنییه الکترود درمعرض، در پاـاز لب لفمخت

کاهش  انیجرارتفاع، سرعت هسته  شی. اگرچه با افزارسدیم هیبر ثان

 يورود یسطح مقطح کانال، دب شیافزا لیاما در مقابل به دل ابدییم

در سرعت  یجرم ی(حاصل از ضرب دب ییالقا يرویشده و ن ادیز

به  نی. اابدییو سپس کاهش م ادیابتدا ز تفاع،ار شیافزا) با یخروج

 نهیشیمقدار ب رانـشیپ يروین نه،یارتفاع به کیآن است که در  يمعنا

) 2012( يو رو هردیمشابه، ر ی]. در پژوهش9[ کندیم اریخود را اخت

کانال را به طور  کیدرون  ییپلاسما هايتعداد محرك شیاثر افزا

از آن است  یبه دست آمده حاک جیامطالعه کردند. نت يو عدد یتجرب

 انیو جر نهیشیسرعت ب رمقادی ها،ولتاژ و تعداد محرك شیکه با افزا

در  انیو سرعت جر ابندییم شیبر واحد عرض کانال افزا یجرم

 یتجرب هايداده نی. همچنباشدیم هیمتر بر ثان 3تا  1کانال،  یخروج

توان  بتاست که بازده کانال که به صورت نس نیا انگریب

 1/0کمتر از  د،یگرد فیتعر يورود یکیبه توان الکتر یکینامیدرودیه

 یقی]، در تحق9[ یمذکور در پژوهش تجرب]. کانال 10[ باشدیدرصد م

 سازيهیشب ي) به صورت عدد2014و اسکوت ( میجداگانه توسط ابراه

حل معادلات حاکم  براي Comsol افزاراز نرم سازيهیشب نیشد. در ا

 یحل معادلات چگال يهانگ برا-ال و از مدل اصلاح شده سوزنیبر س

پلاسما استفاده شد  هیحاکم بر ناح یکیالکتر لیذرات باردار و پتانس

 يسرعت را برا ریتوانست مقاد يعدد سازيهیشب نی]. اگرچه ا11[

به  ریکند، اما مقاد ینبیشیپ یبه طور قابل قبول ادیبا ارتفاع ز هايکانال

] 9مرجع [ یتجرب ریبا ارتفاع کم از مقاد هايکانال يادست آمده بر

) 2014( يال، کمپبل و روـازده کانـب شـیور افزاـر بود. به منظـکمت

در کانال را ارائه کردند. در  ییمحرك پلاسما دمانیاز چ يدیطرح جد

به کار گرفته شده در  ییپلاسما يهابرخلاف محرك دمان،یچ نیا

 هايوارهیدرمعرض نصب شده در د يودهاالکتر ،یقبل يهاپژوهش

 هیمتصل به منبع تغذ میس کیکانال حذف شده و  نییبالا و پا یداخل

 يبرا دیجد دمانیچ نی. با ادیولتاژ بالا در خط تقارن کانال نصب گرد

حذف شده و  وارهید يپلاسما از رو یسطح هايالکترود ولتاژ بالا، جت

دست کانال  نییسمت پا هولتاژبالا ب میاز سمت س یجت حجم کی

 دهندیمنشان  جی. نتاگرددیو در امتداد طول کانال منبسط م لیتشک

و بازده رانشگر به  دهیرس هیمتر بر ثان 7تا  5جت به  نهیشیکه سرعت ب

) 2014( ی]. سون12است [ افتهی شیدرصد افزا 7/0تا  یطور قابل تامل

را در نقش  ییماپلاس هايمحرك يریبه کارگ تیبار قابل نیاول يبرا

 نیا يکرد. برا یبالاتر بررس يپرواز هايارتفاع يبرا هارانشگرکرویم

 میمختلف از رژ يفشار طیدر شرا ییمنظور عملکرد محرك پلاسما

 نیاز ا یحاک جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا يتا استراتوسفر ياتمسفر

 شیفزاابتدا ا ییالقا يرویفشار (کاهش ارتفاع)، ن شیاست که با افزا

 یرا ط یـکاهش يدـرون نه،یـشیمقدار ب کیبه  دنیو پس از رس افتهی

 متریلیم 10تفلون با ضخامت  کالکتریيد يال، براـبه طور مث .کندیم

 نهیشیاتمسفر ب 26/0در فشار  رویمقدار ن لوولت،یک 6 یو ولتاژ اعمال

برابر  8 باًیکه تقر رسدیم گرمیلیم 50از  شیشده و مقدار آن به ب

و  فورتی]. د13است [ يدر فشار اتمسفر ییالقا رویاز مقدار ن شتریب

 کیکلاس ییاز محرك پلاسما یمتفاوت هايدمانی) چ2017همکارانش (

کانال  کیدر  تری] را به صورت جزئ7در مرجع [ شنهادشدهیو محرك پ

به دست آمده توسط کمپبل و  جی]. مشابه با نتا14مطالعه کردند [

در حالت استفاده از  انیجر نهیشیسرعت ب زین ریدر پژوهش اخ ،يرو

بوده و مقدار آن به  شتریب ک،یبا محرك کلاس سهیقادر م يمرکز میس

درصد  15/0بازده رانشگر تا حدود  نی. همچنرسدیم هیمتر بر ثان 5/3

بازده ذکر شـده در مرجع  ادیبا نسبت ازد سهیکه در مقا افتهی شیافزا

) در 2017و همکارانش ( نگی. برونباشدینم یقابل توجه دار]، مق12[

بدون  هاي/نانو پرندهکرویم شرانشیسامانه پ يبرا دیجد یطرح
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 60از صفر تا  ریمتغ يایواگرا با زوانازل  کیکانال،  يدر ورود نیسرنش

در  ییهندسه، علاوه بر نصب محرك پلاسما نیدرجه نصب کردند. در ا

 ينازل واگرا ینییو پا ییبالا هايوارهیکانال، دو محرك در د هايوارهید

کمک  يهوا از ورود انیمکش جر ندینصب شد تا به فرآ زین يدوبعد

نازل واگرا، اثر شکل موج  هیاثر زاو یپژوهش علاوه بر بررس نیشود. در ا

به  جی]. نتا15مورد مطالعه قرار گرفت [ زیمتناوب ولتاژ بالا ن انیجر

و شکل  ینکته است که فراخور مقدار ولتاژ اعمال نیا يایدست آمده گو

 نهیشیمختلف ب يایدر زاو تواندیم ییالقـا يروینـاوب، نمت انیمـوج جر

، 6/4 يولتاژها يبرا رویمقدار ن ،ینوسیموج س يشود. به طور مثال برا

درجه به حداکثر  45و  30، 15 يایدر زوا بیبه ترت لوولتیک 4/8و  8/6

مدل  کی يریکارگ به) با 2020( اكی. آدامرسدیمقدار خود م

، توانست Fluentو  Comsol افزارهايدر نرم یدوجزئ ونیزاسیونی

 کیرا در  ییحاصل از محرك پلاسما یکینامیدرودیالکتروه انیجر

 دهندینشان م يعدد يمدلساز جیکند. نتا سازيهیشب ايکانال استوانه

 یکیو توان الکتر یکیالکتر هیتخل انیجر ،يورود يهوا یحجم یکه دب

هستند.  یاز توان اول، دوم و سوم ولتاژ اعمال یتابع بیبه ترت يورود

و مقدار بازده  دهیرس هیمتر بر ثان 4به  انیجر نهیشیسرعت ب ن،یهمچن

]. در 16[ باشدیدرصـد م 12/0 لوولت،یکـ 15 یدر ولـتاژ اعمال

) کانال مطالعه شده در 2020و همکارانش ( یلیل گر،ید يپژوهش عدد

سرعت به دست  هايلیکردند. اگرچه پروف سازيهی] را شب12مرجع [

قرابت دارند، اما در  یتجرب جیکانال با نتا یو خروج يآمده در ورود

-یرا نشان نم یتطابق خوب یو تجرب يعدد جیولتاژبالا نتا میمجاورت س

فرکانس  ي) اثر پارامترها2020]. وجودکا و همکارانش (17[ دهند

عملکرد  يرا بر رو قیعا کتریالکيثابت د وضخامت  ،یکیالکتر انیجر

ارتفاع کانال و  نیکمتر يکردند. مشاهده شد که به ازا یکانال بررس

سرعت  لوهرتزیک 12در فرکانس  شتر،یب کالکتریيبا ثابت د یقیعا

. رسدیم هیمتر بر ثان 6/4 نهیشیدر داخل کانال به مقدار ب انیجر

تا  14در بازه فرکانس  کانال،ارتفاع  رییملاحظه شد که تغ ن،یهمچن

  ].18ندارد [ ییسرعت القا يبر رو يریتاث لوهرتزیک 24

هاي تخلیه کاربرد محرك زمینۀدر دهند که ها نشان میبررسی

پلاسمایی در حوزة  رانشگرالکتریک براي استفاده به عنوان مانع دي

اي در داخل کشور انجام نشده کاربردهاي پیشرانشی تاکنون مطالعه

هاي صورت گرفته محدود به حوزة کاربردهاي عمدة پژوهشاست. 

هاي پلاسمایی براي کنترل جریان در صفحۀ آیرودینامیکی محرك

ها بوده است. همچنین مطالعات تجربی تخت یا انواع مختلف ایرفویل

هایی کاستیشمار در سطح جهانی که پیشتر مرور شد با  انگشت

-بیشتر در این حوزه را تایید میاند که لزوم مطالعه و پژوهش مواجه

 نیبد توانیشده را م ادی هايپژوهش هايتیمحدود مهمتریند. نمای

 اتیکم يجامع برا هايو ارائه داده يرگی) عدم اندازه1مرد: شکل برش

اشباع  ۀبالاتر از نقط يدر ولتاژها ییو کارآ یکینامیدرودیالکتروه يروین

 يترهاـاثر پارام قیدق ی) عدم بررس2 ،ايرگه میو به خصوص در رژ

 يپارامترها يبر رو کالکتریيت مانع دـرود و ضخامـطول الکت یدسهن

 یکیالکتر مصرفی توان قیدق يرگی) عدم اندازه3 ،رانشگر يعملکرد

و  یکیالکتر يپارامـترها نیو ارتباط ب يقو ـلی) عدم ارائه تحل4 رانشگر

پژوهش حاضر در نظر دارد تا با  نرو،یپلاسما. از انیجرمختلف  هايمیرژ

 اصلی يعملکردهندسی و  يرفع نقاط ضعف ذکر شده، پارامترها

هاي ر امتداد فعالیتد .قرار دهد بررسی موردرا به طور جامع  رانشگر

-يد هیمانع تخل ییپلاسما رانشگرایدة  صورت گرفته براي توسعۀ

هاي ارائه شده در پژوهش ]، نتایج و تحلیل15، 13، 7-6[ کیالکتر

 به عنوانها رانشگرگشاي استفاده از این نوع تواند راهمینیز حاضر 

 نیبدون سرنش هاي/نانو پرندهکرویم درنوین ی شرانشیپ هايسامانه

در آینده مورد  مربوطه داخلیو صنایع باشد و توسط سایر محققین 

  استفاده قرار گیرد.

  

  جزئیات آزمایشگاهی -2

  گیري پارامترهاي وروديپلاسما و اندازهتولید  -1- 2

متناوب ولتاژ بالا با  انیجر هیدستگاه تغذ کیپژوهش،  نیدر ا

 نهیشیو ب لوولتیک 70 قله تا قلهولتاژ  نهیشیو ب ینوسیشکل موج س

پلاسما مورد استفاده  انیجر جادیا يبرا لوهرتزیک 30فرکانس حامل 

) 1شده است:  لیتشک یدستگاه از سه بخش اصل نیقرار گرفته است. ا

) 2 ر،یبا فرکانس حامل متغ ینوسیموج س دیتول يبرا گنالیمولد س

موردنظر  یخروج هايبه توان یابیدست يبرا ریمتغ انیجر ةکنندتیتقو

 نی. اازیموردن یولتاژ اعمال میتنظ ي) ترانسفورماتور ولتاژ بالا برا3و 

 گنالیس ماتیتنظ يشده است که همه یطراح ايبه گونه هیمنبع تغذ

فرکانس حامل و  ،یولتاژ اعمال ۀدامن یرگشامل بز ،یخروج یکیالکتر

 گر،یکدی يبر رو ياثر چیبه طور مستقل از هم و بدون ه ،يکار کلیس

 يرگیاندازه براي ها،هستند. در طول انجام آزمون میو تنظ رییقابل تغ

از منبع  یخروج يولتاژ بالا گنالیس يکابل هاد ،یولتاژ اعمال ۀدامن

 قی، از طررانشگردرمعرض  يالکترودها يروددر نقطه اتصال به و هیتغذ

دستگاه  کیبه  1:1000) با نسبت Lutron HV-40پراب ولتاژبالا ( کی

) متصل GW Instek GDS-3504چهارکاناله ( تالیجید لوسکوپیاس

 متریمولت کیفرکانس حامل،  يرگیاندازه يبرا ن،یشده است. همچن

 یو به خروج متنظی سنج) به صورت فرکانس 97Victor VC( یتالیجید

  ).3وصل شده است (شکل  گنالیمدار مولد س

  

  
 هاي الکتریکیگیري مشخصهتجهیزات تولید پلاسما و اندازه -3شکل 

  

   رانشگر مشخصات -2- 2

به اند. نشان داده شده 2در شکل  رانشگرپارامترهاي هندسی 

 يبر رو کالکتریيع داثرات طـول الکترود و ضخامت مان یمنظور بررس

) Lسه طول الکترود ( با در نظر گرفتن ،يردـعملک يپارامترها

جداگانه ) tت (ـهر کدام با سه ضخام متریسانت 20و  15، 10متفاوت 

 رد گلس،یاز جنس پلکس کالکتریيمانع د يبرا متریلیم 4و  3، 2

 عرض ها،مدل ۀجداگانه ساخته شد. در هم رانشگر مدل 9مجموع 

- یلیم 5و  25 بی) به ترت2w) و درمعرض (1w( دهیپوش الکترودهاي

- در نظر گرفته شده کرومتریم 50بوده و از جنس مس با ضخامت  متر

) و فرکانس 3w)، عرض کانال (hارتفاع کانال ( ریمقاد ن،همچنی. اند

 متر،یلیم 6برابر با  بترتی به و ثابت هاو آزمون اهمدل ۀیحامل در کل
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 يبرا قله تا قله ولتاژ مقدار. اندفرض شده لوهرتزیک 12و  متریلیم 50

 يولتاژ نی(که معادل کمتر نهیمقدار کم کیهر مدل از  هايآزمون

حس  تالیجید يتوسط ترازو يدیتول يرویاست که در آن حداقل ن

 ای یکی(که در آن به واسطه وقوع قوس الکتر نهیشی) تا مقدار بشودیم

 بیآس کیالکتريمانع د ایپلاسما، الکترود  ییتوان الکتروگرما شیافزا

  داده شده است. رییتغ لوولتیک 1)، با گام ندبییم

  

   رانشگر مصرفی گیري نیرو و تواناندازه -3- 2

 دیتول یونیحاصل از باد  یکینامیدرودیالکتروه يروین ،یبه طور کل

و  ]19-20[ میرمستقیبا دو روش غ ییپلاسما هايشده توسط محرك

 يترازو کیاز وهش، در این پژ. باشدیم يرگیقابل اندازه ]21[ میمستق

 گرم 001/0با دقت ) .CH 2003 WT, WANT Co., Ltd( یتالیجید

استفاده شده  رانشگرشده توسط  دیتول يروین مستقیم يریگاندازه يبرا

 ییالقا یکیالکترواستات هايدانیم ياز اثرگذار يریجلوگ ياست. برا

 یکیمتصل به آن بر مدارات الکترون يو کابل ولتاژبالا رانشگر رامونیپ

قفس  کیترازو در  ،يبردارو خطا در داده زینو جادیترازو و به تبع آن ا

شده  ییجانما ده،یمتصل گرد نیبه زم میس کی قیکه از طر يفاراد

و ترازو و  رانشگر نیب منیفاصله ا جادیا يبرا ن،یاست. علاوه بر ا

 يبر رو رانشگرترازو،  يبر رو یکیاز تجمع بار الکتر يریجلوگ نیهمچن

سبک که از چوب بالسا ساخته شده است، قرار گرفته و از  گاههیتک کی

   .)3(شکل  گرددیمنتقل مترازو  ۀبه کف ییالقا يرویآن ن قیطر

با دو روش  توانیرا م ییمحرك پلاسما یمصرف یکیالکتر توان

محاسبه  یکیو بار الکتر یکیالکتر انیجر يرگیبر اندازه یجداگانه مبتن

با  ایاز محرك  یخروج ايلحظه یکیالکتر انیرکرد. در روش اول، ج

مقاومت  کیبا قرار دادن  ایو  یروگوفسک ییالقا چپیمیاستفاده از س

 يرـگیاندازه ن،یزم و دهیالکترود پوش نیب يورت سرـص هب یکیالکتر

 یولتاژ اعمال ايلحظه ریاز حاصلضرب مقاد يرگیشود. با انتگرالیم

 aV t به  یتوان متوسط مصرف ،چرخه کیدر  یکیالکتر انیو جر

  .دآییدست م

از حاصلضرب  يریدر مجموع، محاسبه توان بر اساس انتگرالگ

سخیر شده ت هايگنالیس شکل لیو ولتاژ، به دل انیجر ايلحظه ریمقاد

همراه شود  یبا مشکلات تواندیم به شرایط داده برداريو بستگی آن 

روش موسوم به خازن  دهد،ی] نشان م23مرجع [ هايیـ]. بررس22[

 کی ،3مطابق شکل  روش نیاست. در ا يو دقت بهتر تیمز يناظر دارا

و  شودیقرار داده م نیمحرك و زم دهیپوش الکترود نیب ریخازن در مس

پراب به  یپراب و اتصال خروج کی قیبا متصل کردن دو سر آن از طر

خازن  ايولتاژ لحظه لوسکوپ،یاس mV t نی. بر اشودیم يرگیاندازه 

 ریاز رابطه ز T چرخهتوان مصرفی متوسط در زمان تناوب یک اساس، 

 ،]23[ است حاسبهقابل م

)1(  P�� =
1

T
�V�dQ� 

در آن که    m m mQ t =C V t  بار الکتریکی خازن وmC  ظرفیت

 یبرحسب ولتاژ اعمال ايلحظه یکیبا رسم بار الکترباشد. خازن می

که موسوم به  شودیشکل حاصل م یبادام تۀبس یمنحن کی ،يالحظه

است که سطح  نیا انگری) ب1( ۀ). معادل4(شکل  باشدیم ژوسایل یمنحن

 رانشگر یمصرف یکیقدار توان الکتربرابر با م ژوسایل یمنحن یداخل

 MATLAB افزاردر نرم یمحاسبات دک کیاست. در پژوهش حاضر، 

شده  يرگیاندازه ریمقاد افتدری با بتواند تا شده داده توسعه mV t  و

 aV t ابند،ییانتقال م وتریبه کامپبرخط به طور  لوسکوپیکه از اس 

 یستی. بادیهر آزمون محاسبه نما يرا برا ژوسایل یمنحن یسطح داخل

 یکیبار الکتر قیدق يرگیاز اندازه نانیحصول اطم يتوجه داشت که برا

 یخازن تیخازن مورد استفاده ثابت بوده و از مقدار ظرف تیظرف یستیبا

 خازن کی] از 24منظور، مشابه پژوهش [ نیا يباشد. برا شتریب رانشگر

MKP 630 V نانوفاراد استفاده شده است. 47 تیبا ظرف 

  

  
 لوولت،یک 20 قله تا قلهبا ولتاژ  رانشگر يبرا ژوسایل یمنحن -4شکل 

L = 150mm  وt = 4mm 

  

 جریان روش به نسبت الکتریکی بار روش با گیرياندازه مزیت

 کل از ناظر خازن روش که این دلیل به که است این در الکتریکی

 قادر کند،می انتگرالگیري زمان در محرك از عبوري الکتریکی جریان

 تسخیر را تخلیه هايمیکروکانال همۀ با متناظر هايسیگنال اثرات است

 توان محاسبه براي مذکور روش از پژوهش، این در لذا]. 25[ کند

 .است شده استفاده مصرفی الکتریکی

  

  تجربی نتایج تشریح و ررسیب - 3

  سازي جریانمرئی -1- 3

فریم  6در  رانشگرسازي جریان در داخل تصاویر مرئی ،5در شکل 

نشان داده شده است. براي این ثانیه میلی 170با فواصل زمانی متوالی 

از متري سانتی 2در فاصلۀ تقریباً  دود به نحوي چشمۀمنظور یک 

در  1/0شده که جریانی با سرعت کمتر از  به کار گرفته دهانۀ ورودي

ناچیز باشد.  دهانهدر ایجاد نماید تا مومنتوم جریان دود  رانشگرورودي 

از یک لیزر دیودي  رانشگرهمچنین جهت آشکارسازي دود در داخل 

دیجیتالی  برداري از دوربینوات و براي عکسمیلی 200سبز رنگ 

 استفاده شده است. Nikon D610 DSLR Camera کیفیت بالاي

مکش در  ناحیۀ از رانشگرر داخل گذراي جریان د ۀفرآیند توسع ،تصاویر

خروجی  به سمتبعد از الکترودها  ۀناحی در پایا ورودي تا تشکیل جت

 در تصاویر، بنفش رنگ-نواحی آبی دهند.را به خوبی نشان میرانشگر 

از  با انتقال مومنتومکه  ستمحل تولید پلاسما در مجاورت الکترودها

جریان دود در امتداد عرض  يحرکت محور ها به جریان داخل کانال،آن

در قالب یک جت قوي که تقریباً کل کانال را  انیجرو کانال ایجاد شده 

  .دگیریمشتاب  یخروجدهانۀ به سـمت  کندپر می
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 30 قله تا قلهبا ولتاژ  رانشگرآشکارسازي جریان در داخل  -5شکل 

 t = 4mmو  L = 150mm لوولت،یک

  

  

  پیشران نیروي -2- 3

 قله تا قله ولتاژ برحسب شده گیرياندازه نیروي ،6 شکل در

 ضخامت و الکترودها طول فـمختل هايحالت براي رانشگر بر اعمالی

 قابل نتایج بیانگـر ها،داده بررسی. است شده داده نمایش هاالکتریکدي

 ولتاژ و ضخامت یک در که شودمی مشاهـده نخسـت. است توجهی

. دارد پی در را پیشران نیروي ازدیاد الکترود طول افزایش معین،

 ازینرو،. است رانشگر دهانه طول افزایش معناي به الکترود طول افزایش

 و یافته افزایش تولیدي پلاسماي حجم بزرگتر، دهانه با هايرانشگر در

 هوا هايمولکول به باردار ذرات از یافته انتقال القایی مومنتوم آن تبع به

. شودمی تولید بیشتري پیشران نیروي رانشگر خروجی در و شده زیاد

 طول و ولتاژ یک در الکتریکدي مانع ضخامت کاهش با که این دوم

 کاهش با قتـحقی در. یابدمی شـافزای پیشران نیروي معین، الکترود

 زیاد الکترود دو بین الکتریکی میدان شدت الکتریک،دي مانع تـضخام

 سوم،. کندمی پیدا افزایش پلاسما ذرات بر وارده کولمب نیروي و شده

-دي مانع ضخامت و الکترود طول هر در کلی طور به شودمی ملاحظه

 نیروي مقدار شدن زیاد به منجر اعمالی ولتاژ افزایش دلخواه، الکتریک

 مانع ضخامت افزایش که این به توجه با کلی، طور به. شودمی پیشران

 و الکتریکی قوس وقوع بدون( اعمالی ولتاژ افزایش امکان الکتریکدي

 مقادیر بیشترین لذا کند،می فراهم را) رانشگر احتمالی دیدن آسیب

 که آمده دست به t = 4mmو  L = 200mm هندسۀ با رانشگر در نیرو

 30 قله تا قله ولتاژ در نیوتنمیلی 15/18 با برابر حدوداً آن بیشینه

 .باشدمی کیلوولت

  

  
 براي اعمالی ولتاژ برحسب رانشگر تولیدي پیشران نیروي -6شکل 

 مختلف هايهندسه

  

هاي صورت گرفته بر روي محرك پلاسمایی برخی از پژوهش

توانی، صفحه تخت بیانگر این هستند که نیروي پیشران در قالب قانون 

mتابعی از ولتاژ اعمالی است (
t aF V 26[). به طور مثال، هان و یون[ 

  د.یت مرتبۀ دو ولتاژ اعمالی را دارنشان دادند که نیروي پیشران تابع

)2(  2
t t aF =K V  

در یک فرکانس مشخص و براي یک  tKي بالا، ضریب در رابطه

الکتریکی معین، تنها وابسته به مشخصات هندسی محرك ثابت دي

ي تجربی براي نیروي پیشران باشد. به منظور حصول یک رابطهمی

تعیین شوند. در این پژوهش با  mو توان  tKباید ضریب  رانشگر

انجام  6هاي ارائه شده در شکل روي داده تجزیه و تحلیل فراوانی که بر

که تنها بیانگر سهم اثرات پارامترهاي هندسی  tKشد، ضریب هندسی 

 ست به صورت زیر به دست آمده است:بر نیروي پیشران ا

)3(        4 51 2 3

1
1 L

1+C C -LC -C C -t
t

lnt t
K = t 1+ 1+L

L L


    
   

  

  :آیدي زیر به دست میبر این اساس، نیروي پیشران از رابطه

)4(   t tF =K F V  

که در آن  F V بیانگر سهمی از  نیروي پیشران مقیاس بوده و

  که صرفاً تابع ولتاژ اعمالی است. باشدمینیروي پیشران 

)5(    mt
a

F
F V = =αV

K
  

گیري شده نیروي با توجه به در دسترس بودن مقادیر اندازه

، 3ي از رابطه tKو قابل محاسبه بودن ضریب  6پیشران در شکل 

ارائه  7نیروي پیشران مقیاس محاسبه گردیده و نتایج آن در شکل 

  شده است.
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پیشران مقیاس برحسب ولتاژ اعمالی براي  نیروي -7شکل 

  هاي مختلفهندسه
 

کیلوولت،  22تر از شود، در ولتاژهاي پایینهمانطور که ملاحظه می

هاي نیروي پیشران مقیاس به ازاي مقادیر مختلف طول الکترود، منحنی

تقریباً منطبق بر یکدیگرند. این در حالی است که با افزایش مقدار 

کیلوولت به  23و  20، 17ها در ولتاژهاي ولتـاژ اعمالی، رفتار منحنـی

کند. متر تغییر میمیلی 4و  3، 2الکتریک هاي ديترتیب براي ضخامت

ي انتقال پلاسما از رژیم برافروختگی به علت وقوع این رفتار، پدیده

اي است. در رژیم برافروختگی، جریان پلاسما نسبتاً همگن رژیم رگه

اي، مشاهده شده شدگی است. با ورود به رژیم رگهبوده و داراي پخش

هاي تخـلیه، تعداد زیادي از روکانالکه به دلیل رشد و تجمیع میکـ

شود که بخش هاي قوي و درخشنده در جریان پلاسما ایجاد میرشته

قابل توجهی از توان الکتریکی ورودي را به صورت اتلافات حرارتی 

کنند و ازینرو افزایش ولتاژ تاثیر قابل توجهی در افزایش مستهلک می

- ملاحظه می 7به شکل  توجه]. با 27نیروي پیشران نخواهد داشت [

کند، اما ي انتقال با افزایش طول الکترود تغییر نمیشود که ولتاژ نقطه

یابد و این به الکتریک، مقدار آن افزایش میبا افزایش ضخامت مانع دي

اي را به تاخیر معناي این است که افزایش ضخامت، انتقال به رژیم رگه

  اندازد.می

به منظور استخراج تابع  F V  و به تبع آن توانm مقادیر ،

، در هر ولتاژ معین به ازاي 7پیشران مقیاس ارائه شده در شکل  نیروي

گیري شده و الکتریک مختلف، متوسططول الکترود و ضخامت دي

قابل  8ا برازش شده که نتایج آن در شکل هچهار منحنی بر این داده

 مشاهده است.
  

  
 نیروي هاي برازش شده بر روي مقادیر میانگینمنحنی-8شکل 

  پیشران مقیاس برحسب ولتاژ اعمالی

  

هاي مربوط به طول با توجه به منحنی آبی رنگ که از برازش داده

الکتریک مختلف در رژیم برافروختگی به دست الکترود و ضخامت دي

باشد. این در حالی است می 778/5برابر با  mآمده است، مقدار توان 

اي، بنفش و قرمز رنگ که به ترتیب هاي قهوهکه با توجه به منحنی

باشند، اي میمتر در رژیم رگهمیلی 4و  3، 2هاي مربوط به ضخامت

است که  297/2و  898/1، 331/2به ترتیب برابر با  mمقدار توان 

شود که نیروي باشد. بنابراین، ملاحظه میمی 175/2ها میانگین آن

اي به ترتیب تابعیتی هاي برافروختگی و رگهدر رژیم رانشگرپیشران 

2.2تقریبی به صورت 
t aF V  5.8و

t aF V .دارد 

 

  توان مصرفی -3- 3

 در اعمالی، ولتاژ برحسب رانشگر مصرفی الکتریکی توان نمودار

 با کلی طور به که است ازین حاکی نتایج. است مشاهده قابل 9 شکل

. یابدمی افزایش رانشگر مصرفی الکتریکی توان اعمالی، ولتاژ شدن زیاد

 باعث شد ملاحظه 6 شکل در که همانطور توان افزایش ازین بخشی

 با که شـودمی ملاحـظه همچنین. شودمی پیشران نیروي ازدیاد

 اعمالی ولتاژ و الکترود طول یک در الکتریک،دي مانع ضخامـت افزایش

 با که است حالی در این. یابدمی کاهش مصرفی الکتریکی توان معین،

 ولتاژ و مشخص الکتریکدي ضخامت یک در الکترود طول افزایش

 مصرفی توان بیشترین نتایج، به توجه با. یابدمی افزایش توان دلخواه،

 مقدار که است) نیوتنمیلی 15/18( بیشینه پیشران نیروي با متـناظر

 .باشدمی وات 6/168 با برابر آن

  

  
 براي اعمالی ولتاژ برحسب رانشگر مصرفی الکتریکی توان -9شکل 

  مختلف هايهندسه

 
مشابه آنچه که براي نیروي پیشران ذکر شد، توان مصرفی نیز 

nباشند (ولتاژ اعمالی می تابعی از
a aP V مطالعات تجربی صورت.(

براي محرك صفحه  nدهند که مقدار توان گرفته تاکنون نشان می

 n]. جهت به دست آوردن مقدار 28باشـد [می 4تا  2تخت در بـازه 

، تابعیت 4ي عه در این پژوهش، مشابه رابطهمورد مطال رانشگربراي 

توان مصرفی برحسب ولتاژ اعمالی به صورت زیر در نظر گرفته شده 

  است.

)6(   a pP =K P V  

که در آن  P V  توان مصرفی مقیاس است که صرفاً تابع ولتاژ

ها ضریب هندسی توان است که بر اساس بررسی pKباشد. اعمالی می

- هاي صورت گرفته در این پژوهش به صورت زیر پیشنهاد میو تحلیل
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  گردد:

)7(   1 2 3

1
C -C C -t

p
lnt

K = t
L


 
 
 

  

گیري شده توان مصرفی با توجه به در دسترس بودن مقادیر اندازه

، توان مصرفی مقیاس محاسبه 7و  6روابط و با استفاده از  9در شکل 

  ارائه شده است. 10گردیده و نتایج آن در شکل 

هاي مربوط به شود برخلاف رفتار دادههمانطور که ملاحظه می

، هیج گونه شکستگی (ناشی از 5نیروي پیشران مقیاس در شکل 

هاي توان اي) در شیب دادهي انتقال از رژیم برافروختگی به رگهپدیده

شود و به ازاي مقادیر مختلف طول الکترود و دیده نمی مصرفی مقیاس

اند و به طور ها تقریباً بر یکدیگر منطبقالکتریک، دادهضخامت دي

 یابند.پیوسته با زیاد شدن ولتاژ افزایش می

 

  
مالی براي ـتوان مصرفی مقیاس برحسب ولتاژ اع- 10شکل 

  هاي مختلفدسهـهن

 
براي استخراج تابع  P V  و به تبع آن توانnن ، مقادیر توا

، در هر ولتاژ معین به ازاي طول 10مصرفی مقیاس ارائه شده در شکل 

گیري شده و یک الکتریک مختلف، متوسطالکترود و ضخامت دي

 قابل 11ا برازش شده که نتایج آن در شکل همنحنی بر این داده

 مشاهده است.

  

  
منحنی برازش شده بر روي مقادیر میانگین توان مصرفی -11شکل 

  مقیاس بر حسب ولتاژ اعمالی

 
هاي با توجه به منحنـی آبی رنگ که از برازش بر روي همه داده

اي به دست آمده گیري شده در هر دو رژیم برافروختگی و رگهمیانگین

باشد. بنابراین، صرفنظر از نوع می 041/4برابر با  nاست، مقدار توان 

4تابعیتی تقریبی به صورت  رانشگررژیم پلاسما، توان مصرفی 
a aP V 

 دارد.

  

  پارامتر کارآیی - 4- 3

 پلاسمایی، هايرانشگر عملکرد تحلیل در مهم پارامترهاي از یکی

 مصرفی توان به) tF( پیشران نیروي نسبت براساس که باشدمی کارآیی

  ].29[ شودمی تعریف رانشگر

)8(  * t
eff

a

F
η =

P
  

 شرایط براي اعمالی ولتاژ برحسب کارآیی هايمنحنی 12 شکل در

- منحنی شود،می مشاهده که همانطور. اندشده ترسیم مختلف هندسی

 به رسیدن تا اعمالی ولتاژ افزایش با و هستند شکل ايقله صورت به ها

 در ارـرفت این. یابندمی شـکاه ازآن بعد و افزایش ینهـبیش نقطه یک

 و 29[ است شده دیده نیز تخت صفحه محرك براي مشابه هايپژوهش

 شودمی نامیده  اشباع حالت نقطه معمولاً هامنحنی بیشینه نقطه]. 30

 جریان آن ازاي به که است ولتاژي مقدار با متناظر اشباع نقطه]. 27[

 که همانطور. یابدمی انتقال  ايرگه رژیم به برافروختگی رژیم از پلاسما

 داراي پلاسما جریان برافروختگی، رژیم در شود،می دیده 13 شکل در

 مشاهده 14 شکل مطابق اي،رگه رژیم به ورود با. است شدگی پخش

 تعداد تخـلیه، هايمیکـروکانال تجمیع و رشد دلیل به که شودمی

 شودمی ایجاد پلاسما جریان در درخشنده و قوي هايرشته از زیادي

 اتلافات صورت به را ورودي الکتریکی توان از توجهی قابل بخش که

 در توجهی قابل تاثیر ولتاژ افزایش ازینرو و کنندمی مستهلک حرارتی

 نقطه ولتاژ که شودمی ملاحظه. داشت نخواهد پیشران نیروي افزایش

 تـضخام افزایش با اما ند،ـکنمی ییرـتغ الکترود ولـط افزایش با اشباع

 است این معناي به این و یابدمی افزایش آن مقدار الکتریک،دي عـمان

 هاداده. انـدازدمی تاخیر به را ايرگه رژیم به گذار ضخامت، افزایش که

 مقـدار متر،میلی 4 و 3 ،2 هايضخامت ازاي به که دهنـدمی نـشان

 با کلی، طـور به. باشدمی کیلوولت 22 و 20 ،16 حدوداً اشـباع ولتاژ

 پارامتر مقدار الکتریک،دي مانـع ضـخامت و الکترود طـول افـزایش

 متعلـق کارآیی پارامتر بیشـینۀ. یابدمی افزایش ايرگه رژیم در کارآیی

 با برابر که اسـت t = 4mmو  L = 200mm هندسۀ با رانشگر به

 .باشدمی وات بر وتننیمیلی 191/0

  

  
 براي اعمالی ولتاژ برحسب رانشگر کارآیی پارامتر -12شکل 

 مختلف هايهندسه
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 کیلوولت 14 اعمالی ولتاژ تحت پلاسما جریان تصویر -13شکل 

 t = 2mmو  L = 150mm ،)برافروختگی رژیم(

  

  
 کیلوولت 26 اعمالی ولتاژ تحت پلاسما جریان تصویر - 14شکل 

  t =2mmو  L = 150mm ،)ايرگه رژیم(

 
رفی ـوان مصـران با تـتگی نیروي پیشـن چگونگی وابسـبراي تعیی

)rF P(8هاي این کمیت که در شکل يگیري شده، مقادیر متوسط 

ر جداگانه برحسب اند، با حذف تابعیت ولتاژ به طوارائه شده 11و 

 .اندرسم شده 15یکدیگر در شکل 

هاي مربوط به طول با توجه به منحنی آبی رنگ که از برازش داده

الکتریک مختلف در رژیم برافروختگی به دست الکترود و ضخامت دي

باشد. این در حالی است می 490/1برابر با  rآمده است، مقدار توان 

اي، بنفش و قرمز رنگ که به ترتیب هاي قهوهکه با توجه به منحنـی

باشند، اي میمتر در رژیم رگهمیلی 4و  3، 2هاي مربوط به ضخامت

است که  553/0و  465/0، 548/0به ترتیب برابر با  rمقدار توان 

شود که نیروي باشد. بنابراین، ملاحظه میمی 522/0ها میانگین آن

اي به ترتیب تابعیتی از هاي برافروختگی و رگهدر رژیم رانشگر پیشران

1.5Fتوان مصرفی به شکل تقریبی  P  0.5وF P  دارد. این امر

موید آن است که در رژیم برافروختگی بخش قابل توجهی از توان 

حالی که در رژیم شود. در به تولید نیروي پیشران می مصرفی منجر

اي همانطور که پیشتر ذکر شد، به دلیل استهلاك بیشتر توان رگه

 )8رابطه (شود. با توجه به مصرفی، نیروي پیشران کمتري تولید می

ولتاژ اعمالی متناسب است( r-1پارامتر کارآیی با مرتبه توان 

* r-1
effη Pب ـاي، به ترتیرژیم برافروختگی و رگه ). بنابراین در

*هاي بـتناس 0.5
effη p  و* -0.5

effη p باشند. ازینرو، رار میـبرق

تا نقطه و به تبع آن توان مصرفی منحنی پارامتر کارآیی با افزایش ولتاژ 

اشباع روند صعودي داشته و بعد از آن با افزایش بیشتر ولتاژ، کاهش 

  .آیداي درمییابد و نهایتا به شکل قلهمی
  

  

  

، توزیع پارامتر کارآیی برحسب توان مصرفی نسبی 16در شکل 

نشان داده شده است. مشابه شکل (توان مصرفی بر واحد طول الکترود) 

ها حاکی ازین است اي شکل دارند. بررسی دادهها رفتار قله، منحنی12

ت ـاشباع اس رامتر کارآیی که متناظر با نقطۀکه بیشترین مقدار پا

aPتقریباً در توان نسبی  L 200W m دهد که آن را توان رخ می

شود نامند. ملاحظه میاي میاز رژیم برافروختگی به رگه 1آستانه انتقال

ها، گذار از رژیم برافروختگی به رژیم ي هندسهکه تقریباً براي همه

200اي در مقدار آستانه رگه W m  ِاتفاق افتاده و روند صعودي

بعد از عبور از نقطه  ادامه داشته و هاي کمها در مقادیر توانمنحنی

گردد. اگرچه تاکنون مرجعی مقدار هاي بالاتر نزولی میآستانه در توان

بندي با شکل کانال بیان نکرده، اما این توان آستانه گذار را براي پیکره

وات بر متر گزارش  40]، 31مرجع [در ر براي محرك صفحه تخت مقدا

 شده است.

  

  گیري نتیجه - 4

 در الکتریکدي مانع تخلیه رژیم پلاسماي جریان پژوهش این در

. شد بررسی و مطالعه الکتریکی رانشگر یک قالب در دوبعدي کانال یک

 و ناظر خازن روش از استفاده با مصرفی الکتریکی توان اساس، این بر

 دیجیتال بالاي دقت ترازوي کمک به مستقیم روش با پیشران نیروي

                                                             
1
 Threshold of transition 

  
ي گیري شدهمنحنی برازش شده بر روي مقادیر متوسط -15شکل 

 نیروي پیشران مقیاس بر حسب توان مصرفی مقیاس

  

  
-هندسه براي نسبی مصرفی توان برحسب رانشگر کارآیی - 16شکل 

 مختلف هاي
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 تحلیل با و دـش محاسبه کارآیی پارامتر همچنین. شدند گیرياندازه

 نتایج مجموع در. شد تبیین آن رفتار پلاسما، جریان مختلف هايرژیم

  :گرددمی ارائه زیر شرح به پژوهش این از حاصل

 مصرفی توان و پیشران نیروي مقادیر اعمالی، ولتاژ افزایش با - 1

نرخ  ،با این حال .یابدمی افزایش دلخواه ۀهندس هر براي

 یابد.افزایش نیروي پیشران بعد از ولتاژ اشباع کاهش می

 نیروي مقادیر معین، ولتاژ یک در الکترودها طول افزایش با - 2

با این وجود،  .کنندمی پیدا افزایش الکتریکی توان و پیشران

افزایش توان مصرفی بعد از نقطۀ اشباع به جاي آن بخشی از 

که منجربه تولید نیروي پیشران بیشتر شود در قالب تلفات 

 گردد.مستهلک می گرمایی

 معین، ولتاژ یک در الکتریکدي مانع ضخامت افزایش با - 3

این  .یابندمی کاهش ورودي الکتریکی توان و پیشران نیروي

ها که مبین پارامتر کارآیی در حالی است که نسبت آن

یابد. به عبارت دیگر افزایش باشد، افزایش میمی رانشگر

 شود.می رانشگرالکتریک باعث بهبود عملکرد ضخامت دي

هایی با ضخامت براي هندسه مقیاسهاي توان مصرفی داده - 4

تقریباً بر  مختلفدهاي الکتریک و طول الکترومانع دي

همدیگر منطبق هستند و مقدارشان تابعی توانی از ولتاژ 

nاعمالی با مرتبه 4 .است 

هایی با ضخامت مانع هاي نیروي مقیاس براي هندسهداده - 5

الکتریک یکسان و طول الکترودهاي متفاوت تقریباً بر دي

عی توانی از ولتاژ همدیگر منطبق هستند و مقدارشان تاب

هاي شان به ترتیب در رژیماعمالی است که مقدار مرتبه

mاي برافروختگی و رگه 5.8  وm 2.2 باشد.می  

 آننقطۀ بیشینۀ  و بوده ايقـله شکـل داراي کارآیی پارامتر - 6

 با که طوري به. است برافروختگی رژیم اشباع حالت معرف

 پلاسما و شده نزولی منحنی نقطه، این از بعد ولتاژ افزایش

 طور به اشباع نقطۀ ولتاژ مقدار. شودمی ايرگه رژیم وارد

 با و است وابسته الکتریکدي مانع ضخامت به توجهی قابل

 .یابدمی افزایش نیز آن مقدار ضخامت، افزایش

 با و دارد هموژن ماهیتی پلاسما اشباع، نقطۀ از قبل در - 7

 به درمعرض الکترود لبۀ در کرونا نواحی از گرفتن فاصله

 در. شودمی شدگیپخش دچار پلاسما دست،پایین سمت

 نورانی ضخیم، نسبتاً هايرشته اشباع، نقطۀ از بعد که حالی

 .شودمی مشاهده ايرگه رژیم در درخشنده و

نیروي پیشران تابعی توانی از توان مصرفی است که تابعیت  - 8

اي از مرتبه هاي برافروختگی و رگهبه ترتیب در رژیمآن 

r 1.5  وr 0.5 باشد.می  

 براي که شد ملاحظه کارآیی- نسبی توانِ منحنی بررسی با - 9

 از گذار آستانه هنقط یک ،رانشگر مختلف هايهندسهۀ هم

 حاضر پژوهش در که دارد وجود ايرگه به برافروختگی رژیم

aP آن مقدار L 200W m است آمده دست به.  
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