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 چكيده

تايج يك مطالعه حاضر ن. ستا نشان داده ،يك ابزار كنترل جريان در كاربردهاي متفاوت عنوان هروديناميك، قابليت خود را بيهاي پلاسمايي آ محرك
) كيلوهرتز 10بيش از (بالا  بسامدو در ) كيلو ولت 8 بيش از(دهد كه در آن از يك منبع تغذيه براي توليد جريان ولتاژ بالا  ئه مياطرح ابتكاري را ار

پيكربندي . شد كار بردههسپس اين جريان براي يونيزه كردن هواي راكد در فشار اتمسفري در سطح يك قطعه محرك پلاسمايي ب. استفاده شد
يكي از الكترودها در معرض . طور نامتقارن چيده شدندهمحرك پلاسمايي مورد استفاده در اين مطالعه بسيار ساده و شامل دو الكترود بود كه ب

 ،وي سطح عايقشد، تخليه پلاسمايي ر وقتي يك ولتاژ  متناوب بالا اعمال مي. الكتريك قرار گرفت هواي محيط و ديگري در طرف ديگر ماده دي
مقدار جفت شدگي تكانه در تغيير اساسي جريان . شد درون هواي محيط جفت مي هگرديد و تكانه هدايت شده ب بالاي الكترود عايق شده ظاهر مي
اين . دش الكتريك كشيده مي كرد كه روي دو طرف لايه دي جفت شدگي تكانه يك جريان هواي القايي توليد مي. هوا روي سطح محرك مؤثر بود

در اين مطالعه سرعت . گرديد داد و باعث اصلاح جريان هوا در لايه مرزي ميميسرعت هوا را در لايه مرزي از مقدار صفر افزايش  ،جفت شدگي
ثر بسامد و در اين پژوهش ا. وسيله لوله پيتوت اندازه گرفتهتوان ب اين سرعت القايي را مي. شد جريان القايي در غياب جريان هوا اندازه گيري 

) كيلوهرتز 5/7در اين مطالعه فركانس (بهينه  بسامدنتايج نشان داد كه در يك . الكتريك بر ميزان افزايش سرعت القايي بررسي شد جنس ماده دي
پلكسي الكتريك  متري بالاي ديميلي 5/0نتايج همچنين نشان داد كه سرعت القايي در ارتفاع . رسد سرعت جريان القايي به حداكثر مقدار خود مي

الكتريك در ميزان سرعت القايي نقش قابل توجهي ايفا  بنابراين ثابت دي. رسد ثانيه مي بر متر 6متر برثانيه و در تفلون نزديك به  5به  گلاس
لا، پاسخ سريع و افزايش ين بودن قيمت، پهناي باند بايك بودن اندازه، عدم نياز به اجزاي متحرك، قابليت اطمينان بالا، پاچوزن كم، كو. كند مي

  .استمزاياي عمده قطعه كنترل جريان محرك پلاسما نسبت به قطعات كنترل جريان سنتي  جزوي يكچالاكي آئرودينام
  كنترل جريان الكتروهيدروديناميكي، تخليه سد دي الكتريك سطحي، محرك پلاسمايي، جريان هواي القايي: كلمات كليدي

 
 

  مقدمه
از ميان يك سيال و يا سيال از روي  هنگام عبور يك شيء

در نزديك سطح جسم،  1رو يك جسم، در اثر نيروهاي گران
شود كه سرعت  تشكيل مي) لايه مرزي(نازكي از سيال  لايه

با  .كند آن از صفر تا مقدار آن در جريان آزاد سيال تغيير مي
تواند خطي يا توجه به مقدار عدد رينولدز، لايه مرزي مي

زماني كه لايه نازكي از سيال سطح جسمي را . دآشفته باش

جدايي لايه مرزي  ،كند ترك كندكه از رويش عبور مي
يكي از علل عمده جدايش لايه مرزي وجود . افتداتفاق مي

كه تكانه سيال در لايه زماني. گراديان فشار معكوس است
وقت لايه مرزي از  يابد آن مرزي به نقطه صفر كاهش مي

و باعث  بوده نامطلوباين پديده عمدتاً . شودسطح جدا مي
و پايين آمدن كارايي سامانه 2برآتلفات انرژي، كاهش 

مقاطع  3تواند منجر به واماندگي شود كه مي مي

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

_______________________________________ 
  جعفری، مينا صفری، يداالله احمدی زاده، بابک شکری محمد جواد

 

  

٦٠ 

كنترل جريان  راهبردهاي بدين ترتيب. شود 4آيروديناميكي
اثرات توليد  كاهشمكان جدايش لايه مرزي و  تصحيح بر

ها و  شبيشتر تلا .]1[ تمركز داردشده توسط اين پديده 
روديناميكي و يتحقيقات در طراحي سطوح آ

اين نكته تمركز دارد كه جدايي جريان  هيدروديناميكي بر
را به تعويق انداخته و جريان موضعي را تا حد ممكن 

ها كه در زمينه اداره و كنترل اين روش. پيوسته نگه دارد
مطلوب، فعاليت  هاي سيال در موقعيتي با خواصجريان

شود و عمدتاً  كنترل جريان اطلاق  مي كند و كاربرد داردمي
به دو نوع كنترل غير فعال جريان و كنترل فعال جريان 

  .]2[ شود تقسيم بندي مي
هاي غيرفعال جريان مانند نوارهاي لايه مرزي، كنترل     

و اغتشاشات  6افشانك 5هايعناصر ناهمواري، شيپوره
در حالي كه كنترل رژي خارجي نياز ندارد، سطحي به ان

 7فعال جريان همچون تحريك آكوستيكي، مكش و وزش
ها به انرژي پالسي يا پيوسته، حركت سطحي و محرك

هاي فعال جريان قابل مزيت كنترل. خارجي نياز دارد
تواند در مواقع لزوم خاموش ها است كه ميكنترل بودن آن
كنترل فعال جريان مورد ير، هاي اخدر سال. و روشن شود

هدف اصلي استفاده از  .علاقه پژوهشگران بسياري بوده است
، به تعويق مقاطع آيروديناميكيها در جريان حول محرك

يا تحريكات  8انداختن واماندگي با استفاده از تحريكات ثابت
  .]2[ است 9متغير
هدف، اعمال تكانه اضافي به سيال  در تحريكات ثابت،     

قب مانده درون لايه مرزي و درنتيجه تأخير در جدايش ع
عبارتي تحريك و در تحريكات متغير، يا به. جريان است

هاي سيال درنزديكي سطح ديناميكي، تكانه تناوبي به لايه
  ]. 2[ شودايرفويل افزوده مي

جاي جرم هاي پلاسمايي با اضافه كردن تكانه بهمحرك     
. كنند ي، جريان هوا را تصحيح ميبه جريان هواي لايه مرز

، )EHD(10اساس كنترل جريان الكتروهيدروديناميكي
به ميدان  )RF(11شارش توان از منبع تغذيه راديويي

و نهايتاً به گاز خنثاي  هاي پلاسماسپس يون RFالكتريكي
قطعات ]. 3[ است زمينه، از طريق برخوردهاي لورنتسي

كه با ) DBD(12كالكتري كنترل جريان تخليه سد دي
 دهشوند در  شناخته مي» هاي پلاسماييمحرك«عنوان 

شان در زمينه  ها و توانايي بالقوهخاطر قابليتسال گذشته به
اين . اند ورد استفاده قرار گرفتهشدت مكنترل فعال جريان به

      الكترود است كه توسط يك ماده  قطعات شامل دو
عمولاً يكي از الكترودها م. شوند الكتريك از هم جدا ميدي

در معرض هوا قرار گرفته و الكترود ديگر با ماده 
كه يك ولتاژ زماني. شود الكتريك كاملاً پوشانده مي دي

شود هواي روي  به الكترود روباز اعمال مي ACبالاي 
روي ناحيه الكترودي كه با » پلاسما«محرك يونيزه شده و 

مزاياي اين . دشو الكتريك پوشانده شده تشكيل مي دي
آنها بدون داشتن  قطعات عبارت است از الكترونيكي بودن

اجزاي متحرك، توانايي پاسخ بسيار سريع، جرم بسيار كم، 
ها در حل سازي آسان اثر آنتوان ورودي كم و توانايي شبيه

  ].4[هاي عددي جريان كننده
الكتريك بكار رفته در ها، دييكي از اجزاي مهم محرك     

الكتريك را تلفات دي]. 5[ شودهاست كه دچار تلفات ميآن
. توان حداقل كرد الكتريك مي با انتخاب درست ماده دي

انرژي الكتروستاتيكي  ،الكتريك بيشتر باشدهرچه ثابت دي
تواند در واحد حجم ذخيره شود بيشتر است و كه مي

   برعكس  RFهاي الكتريكي گرمايشي كه وقتي ميدان
مقادير زياد شدت . تواند رخ دهد بزرگتر است يشوند ممي

  الكتريك نسبي مواد برحسب كيلوولت بر  شكست دي
الكتريك سبك و  دهد كه سدهاي دي متر، نشان ميميلي

تر كم  هاي حجيم و ضخيم الكتريك نازك، نسبت به دي
تاكنون ]. 3[ كنند اتلاف بوده و گرماي كمتري توليد مي

  الكتريكي، در  توان دي مشخص نشده كه اين تلفات
هاي پلاسمايي در حد توان ورودي به پلاسماست يا محرك

  . از آن بيشتر است
گيري شده روي چگالي انرژي الكتروستاتيك انتگرال     

 داده شده است 6الكتريك با رابطه زمان و فضا در يك دي
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الكتريك در يك ننده توان ديكلي توصيف ك رابطه     
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 sمساحت الكترود برحسب مترمربع،  A ،2در رابطه    
 Pبسامد برحسب هرتز،  fضخامت الكترود برحسب متر، 

ضريب  tg (δ) الكتريك برحسب وات،توان تلف شده دي
ولتاژ ريشه ميانگين مربع  Urmsيك، الكتراتلاف ماده دي

εε,0الكتريك برحسب ولت و دي دوسر r ترتيب ه ب
الكتريك برحسب نفوذپذيري فضاي آزاد و نسبي ماده دي

  ].6[ فاراد برمتر است

از آنجا كه      
s

UE ميدان الكتريكي  E، كه در آن=
         ولت بر متر است، براي توان تلف شده دربرحسب 

  :داريم را 3رابطه  الكتريكدي
  
)3(     )(2 32

0
−= WmEtgfP rV δεεπ 

  
در  اتلاف توان با بسامد متناسب است كه 3رابطه  طبق     

  :نوشت را 4رابطه  توان حالت كلي مي
  
)4(  )( 32 −××= WmVfBPV 
  
  . ثابت تناسب است B ،4در رابطه  كه

  
  وسايل مورد نيازبراي آزمايش

  منبع تغذيه - 1
الكتريك بين الكترودها، اعمال خاطر وجود يك سد ديهب

بنابراين مهمترين . به آنها الزامي است ACولتاژ بالاي 
اي  گونهمرحله توليد پلاسما منبع تغذيه است كه بايد به

در  kV 5/1 طراحي شود تا قابليت توليد ولتاژي بيش از
يكي از . از يك كيلو هرتز را داشته باشد هاي بالاتربسامد
هاي پاورترون هاي توليد چنين سيگنالي استفاده ازروش
قيمتي است كه به ترانسفورمرهاي سنگيني متصل گران
علت ه ب. ها را در روغن نگهداري كردشوند و بايد آن مي

تصميم به توليد يك مدل  بالابودن هزينه اين منابع تغذيه،
كه براي ايجاد  اي منبع تغذيه. تر و ارزانتر گرفته شد دهسا

الكتريك در اين كار استفاده شده دي تخليه پلاسماي سد
 13است با استفاده از طرح پيشنهادي درپايان نامه ياداف

براي اولين بار در آزمايشگاه پلاسماي پژوهشكده ليزر و ] 7[
ع شامل اين منباجزاي عمده . پلاسما طراحي و ساخته شد

هاي پيچ احتراق خودرو، تقويت كنندهسه مجموعه سيم

مدار منبع تغذيه در  طرح. است DCصوتي و يك باتري 
اين مجموعه قادر است . است نشان داده شده 1شكل 

را با بسامدي تا چند ده كيلوهرتز به  kV 8 ولتاژي بالغ بر
ايين اين سامانه، علاوه بر هزينه پ. سيستم تحويل دهد

، جايگزين كردن عيب، نگهداري و رفع و نقل آسانحمل 
 ازآن  قبول قابل كاركردي و پارامترهايآن  ساده اجزاء

   .است دستگاه هاي عمده اينمزيت
  

  
  طرح مدار منبع تغذيه - 1شكل 

  
  هاي صوتيتقويت كننده - 2

واتي براي تقويت ولتاژ  300هاي صوتي تقويت كننده
اينجا يك فانكشن كه در  ورودي از يك مولد سيگنال

تا  Hz 1 تواند سه شكل موج در بسامدمي ژنراتور است و
MHz 1 مدل  اين تقويت كننده. رود كار ميبه ،توليد كند

Sierra PLUS 502  است و يك خروجي دو كاناله دارد
مدار . را تغذيه كرد سيم پيچتوان يك كه از هر كانال مي

براي حداقل كردن  كه) PWM(سازي پهناي پالس مدوله
استفاده شده با  فات الكتريكي درون هر تقويت كنندهتل

كاهش قابل ملاحظه مصرف توان، آنها را از نظر زيست 
  . سازد محيطي سودمند مي

  
  پيچ هاي احتراق خودروسيم - 3

 هاي ولتاژهاي احتراق خودرو نيز به همانند مبدل پيچسيم
هاي صوتي يت كنندهبالا براي تقويت خروجي ولتاژ از تقو

 وسيله به ولتاژ خروجيشكل موج  .شوند گرفته مي كاربه
شده اندازه  يك حسگر كه به دستگاه نوسان نگار وصل

  .شود گيري مي
  
 DCباتري  - 4

   ها  كه در اتومبيل DCولتي  12در اين آزمايش ازباتري
صوتي  رود براي روشن كردن تقويت كننده كار ميبه

توانند ها با ميزان آمپرساعتي كه ميباتري اين. استفاده شد
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 شوندكه به معني بار تخليه اندازه مشخص مي ،تحويل دهند
اين ميزان براي باتري مورد . گيري شده برحسب آمپر است

چون ممكن است . آمپر ساعت است 65استفاده در اينجا 
بعد از مدتي كاركردن، باتري تخليه شود بنابراين، براي 

   .شودمي ن باتري از يك دستگاه بارگذار استفادهباردار كرد
  

  چيدمان آزمايش
نشان  )الف و ب( 2نحوه اتصال اجزاء منبع تغذيه در شكل 

قسمت : منبع تغذيه شامل سه قسمت است. داده شده است
 ، قسمت دوم تقويت كنندهDCاول فانكشن ژنراتور و باتري 

  .پيچ مبدل احتراق خودروقسمت سوم سيم و صوتي
به تقويت فانكشن ژنراتور در ابتدا يك سيگنال از       
       روشن  DCولتي  12صوتي كه با يك باتري  كننده

دو كانال دارد  چون تقويت كننده. شود فرستاده مي ،شودمي
را تغذيه كرد ولي در  پيچسيمتوان يك از هر كانال آن مي

ت پل تقويت از حال پيچسيمعلت استفاده از يك  جا بهاين
پيچ مبدل خودرو استفاده كرديم و در نهايت، سيم كننده

لازم براي  RFكند كه ولتاژ يك سيگنال ولتاژ بالا توليد مي
  .وجود آوردمحرك ها را روي صفحه پلاسما به

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  نحوه اتصال اجزاء منبع تغذيه - 2شكل 

سماي شود قطعه محرك پلامي ملاحظه) لفا - 3( شكلدر 
يك پيكربندي نامتقارن ) DBD(الكتريك  تخليه سد دي

اين محرك شامل دو الكترود تخت است كه روي دو . دارد
سطح چسبانده طور همطرف يك صفحه دي الكتريك به

 ACيكي از الكترودها توسط يك ولتاژ بالاي . است شده
تحريك شده و الكترود ديگر اتصال ) شكل موج سينوسي(

كمي بالاتر از آستانه ولتاژ اشتعال، يك ورقه . شود زمين مي
شود، وجود  الكتريك ظاهر مي طرف دي پلاسما روي دو

هاي هوا، ذرات باردار در پلاسما و برخوردهاي آنها با مولكول
هاي هوا شده در نتيجه يك باد باعث انتقال تكانه به مولكول

 شود دو سمت دي الكتريك توليد مي الكتريكي روي هر
   ).ب– 3شكل(
  
  
  
  

  )الف(
  

  
  )ب(

از  الكتريك؛ نماي طرح ك پلاسماي ديقطعه محر)الف( - 3شكل 
تصوير از پلاسماي توليد شده )ب(جهت باد الكتريكي القايي، 

  روي يك ورقه پلي كربنات DBDتوسط 

  
  گيري سرعت جريان القاييروش اندازه

يكي توليد براي بررسي عملكرد محرك بايد سرعت باد الكتر
براي مطالعه . گيري كردشده توسط پلاسما را اندازه

گيري سرعت جريان القايي در پارامتري روي محرك، اندازه
در ابتدا براي انجام . شود قسمت بالاي سر محرك انجام مي

با استفاده از يك حسگر فشار كل  هاگيري اين نوع اندازه
نوع  14ساخته شده از شيشه كه به يك ميكروفشارسنج

اختلاف فشار ايجاد شده روي  ،كوفرپروفساتز وصل است
اين سامانه اندازه گيري شبيه به . شود گيري ميسطح اندازه

است اما چون لوله پيتوت فلزي است و  15سامانه لوله پيتوت
درصورت نزديك شدن به تخليه پلاسما امكان جرقه زدن 

كار اي به جاي آن يك لوله مويين شيشههوجود دارد ب

 ACولتاژ بالاي  
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رود كه توسط يك لوله لاستيكي به ميكروفشارسنج  مي
اي مستقيماً در جهت مقابل  لوله شيشه. وصل شده است
سامانه را برحسب ) TP(گيرد و فشار كل  جريان قرار مي

دست آوردن فشار سرعت، اندازه براي به. دهد اينچ آب مي
اين فشار در . سامانه الزامي است) SP(گيري فشار ايستايي 

آيد بدين منظور فشار  دست ميههت عمود بر جريان بج
اي ديگري كه در جهت  وسيله لوله شيشهايستايي را به

عمود بر صفحه قرار گرفته و به سر ديگر ميكروفشارسنج 
بنابراين مقداري كه ميكروفشارسنج . خوانيم وصل است مي

دهد اختلاف فشار كل و ايستايي و برابر با فشار  نشان مي
 توان حسگر را مي XYZبه كمك دستگاه . ستسرعت ا

طور دستي محرك بهدقت در راستاي سه محور روي به
در  Xهاي عمودي در مقادير مختلف يلپروف. حركت داد

توان با  حسگر را مي. شوند گيري ميلبه الكترود فعال اندازه
در راستاي سه محور بالاي سر محرك  mm 01/0دقت 

  .دست آوردبه  جريان القايي را حركت داد و پروفيل سرعت
سرعت  5 با گذاشتن مقدار سرعت فشار در رابطه     

  .]8[آيد بدست مي) فوت بردقيقه( fpmجريان برحسب 
  

)5(  
2

1096
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

VV aP ρ 

  
/3واقعي گاز برحسب چگاليaρ، 5در رابطه  ftlbm 

و در شرايط محل آزمايش ) پوند جرم بر فوت مكعب(
3/ ftlbm 0638/0 با ضرب مقدار نهايي سرعت  .ستا

 0051/0دست آمده از اين رابطه درضريب جريان القايي به
دست آمد و نمودارهاي مقدار سرعت برحسب متر برثانيه به

  .ارتفاع از سطح برحسب سرعت رسم شد
  

  هاارائه داده ها وگيرياندازه
بتدا براي مطمئن شدن از وجود جريان هواي ثانويه و در ا

پيدا كردن جهت اين جريان يك آزمايش دود ترتيب داده 
با استفاده از . شد تا آشكارسازي جهت جريان انجام شود

يك هويه داغ كه به سرش مقداري يونوليت چسبانده شده 
ابتدا در غياب پلاسما اثر دود مشاهده . بود دود توليد شد

    حالت كه به حالت تعادل برسد، در اينزماني شد تا
رفت يك حركت يكنواخت و به  طور كه انتظار ميهمان

سپس محرك روشن و هويه در . سمت بالا وجود داشت

مشاهده  و حال دود، پشت سر الكترود فعال قرار داده شد
سمت جلو و كمي به شدت پراكنده و بهكه دود بهگرديد 

بار هويه مولد دود جلوي  اين. شود سمت پايين كشيده مي
البته با فاصله چون با نزديك شدن به (محرك قرار داده شد 

و اثري از دود ديده ) تخليه امكان جرقه زدن وجود داشت
نشد زيرا دود در جهت باد قرار گرفته و پراكنده و محو شده 

هاي صورت گرفته سازيطور كه از شبيهدر نتيجه همان. بود
رفت جريان القايي از طرف الكترود فعال به  يانتظار م

در ادامه به بررسي اثر عوامل مختلف . الكترود زيرين است 
        هاي آزمايشونتايج حاصل از تغييرات آنها بر داده

  .پردازيممي
  
  بررسي اثر بسامد  - 1

براي بررسي اثر بسامد تحريك روي مقدار سرعت جريان 
جاي به mm 2نات به ضخامت كربالقايي از يك صفحه پلي

با ضخامت   mm 5هاي مسي به پهناي دي الكتريك و ورق
mm 1/0 جاي الكترودها و شكافبه  mm3  بين الكترود

شكل موج ولتاژ . فعال و الكترود اتصال زمين استفاده شد
سينوسي بوده و با صرفنظر از افت و خيزهاي   ACاعمالي
در اين رشته . ض كردرا تقريباً ثابت فرتوان آنآن مي
       جز بسامد ثابت بود و ها تمام پارامترها بهآزمايش
هاي سرعت با استفاده از لوله پيتوت در فواصل  گيرياندازه

مختلف ) Y( از لبه الكترود فعال و در ارتفاعات) X(مختلف 
سر محرك انجام شد و اطلاعات مربوط به فشار و از بالاي

  .ست آمدطريق آن سرعت جريان بد
  

  
  
  

  
اثر بسامد تحريك روي سرعت جريان القايي در  - 1نمودار 

  هاي مختلف ازلبه الكترود xبه ازاي mm 1 ارتفاع
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  بررسي اثر ماده دي الكتريك - 2
 در اين قسمت براي بررسي اثر جنس ماده دي الكتريك
روي ميزان سرعت جريان القايي دو نوع ماده دي الكتريك، 

    با) PTFE( و تفلون) PMMA( پلكسي گلاس
  .كار برده شده استبه) مترميلي 2( هاي يكسانضخامت

  

  
تغييرات سرعت جريان نسبت به مكان از لبه الكترود  - 2نمودار 

  KHz 5/7 فعال به ازاي بسامد بهينه
  

  
اثر بسامد تحريك روي سرعت جريان القايي در - 3نمودار 

Y=2mm  به ازايxهاي مختلف  
  

ن يك پيكربندي ثابت از الكترودها روي با چيدما     
اندازه  صفحات دي الكتريك و اعمال ولتاژ و بسامد ثابت،

حالت پهناي در اين. هاي سرعت جريان انجام شدگيري
و  cm 1، پهناي الكترود اتصال زمين mm 5  الكترود فعال

انتخاب شد و  mm 2شكاف بين الكترود فعال و زمين 
       از اثر بسامد، بسامد رويدست آمده طبق نتايج به

kHz 3/8  و ولتاژ در حدودkV 7 ثابت نگه داشته شد .
دست آوردن هدف از اجراي آزمايش در اين قسمت به

سر محرك پلاسمايي  نمودارهاي سرعت جريان القايي بالاي
ترتيب به ازاي فواصل مشخصي بدين منظور سرعت به. بود

مختلفي از سطح محرك  از لبه الكترود فعال در ارتفاعات
شرايط جوي آزمايشگاه حين اجراي . گيري شداندازه

    درجه  7/28 حرارت ها عبارت بود از درجهآزمايش
  836و فشار مطلق  درصد 3/34گراد؛ رطوبت نسبي سانتي

  .ميلي بار
  

لقايي ا
براي ماده دي الكتريك پلكسي نمودار سرعت جريان  - 4نمودار 

  )PMMA(گلاس
  

  
نمودار سرعت جريان القايي براي ماده دي الكتريك   - 5ار نمود

 (PTFE)تفلون 

  
  هابحث و تحليل داده

در اين مقاله رفتار سرعت جريان القايي نسبت به تغيير 
صورت هاي تجربي مربوطه بهداده. بسامد بررسي شده

ديده  در اين نمودارها. قابل مشاهده است 3تا  1نمودارهاي 
ايش بسامد، سرعت جريان القايي افزايش شود كه با افزمي

يافته و به يك بيشينه رسيده و با افزايش بيشتر بسامد 
دست ههاي بها با جواب در مقايسه اين داده. يابد كاهش مي

گيريم كه در ولتاژهاي كمتر نتيجه مي] 6[آمده در مرجع 
، سرعت، تابع يكنواختي از بسامد است و با kV 5 -4 از

اما به ازاي ولتاژهاي بالاتر يك . زياد مي شودافزايش بسامد 
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وضوح يك بيشينه رفتار غيريكنواخت از خود نشان داده و به
معين دارد كه با رسيدن به اين مقدار با افزايش بيشتر 

 اين. رسد كه به صفر ميبسامد، سرعت كاهش يافته تا جايي
ها مشاهده دقيقاً همان رفتاري است كه در اين آزمايش

  . استشده 
تواند سهم مهمي در اين مسئله داشته  دو پديده مي     

شود، شيب ولتاژ اعمالي اول، وقتي بسامد زياد مي. باشند
         شود كه احتمالاً يونيزاسيون را افزايشهم زياد مي

ثانياً متوسط بار منتقل شده با بسامد افزايش يافته . دهدمي
   . گيردزها صورت ميو برخوردهاي بيشتري بين يونها و گا

به ازاي افزايش بسامد، سرعت جريان القايي به حد بيشينه 
رسد كه در موارد مورد بررسي در اينجا بسامد حدود مي

kHz 5/7 در زمان اشتعال تخليه، سطح . است             
احتمال . شودمي تخليه الكتريك باردار شده و بلافاصلهدي

هاي بالاتر از يك حد آستانه، دارد سطح باردار براي بسامد
و اين . زمان لازم براي رها شدن كامل را نداشته باشد

احتمالاً همان علتي است كه تخليه مقداري ناپايداري و 
هاي بزرگ پرانرژي در سطح دي الكتريك به ازاي فيلامان

kHzf(هاي بالايي  چنين بسامد 94  افتداتفاق مي) >>
]9.[  

طور توضيح داده شده اين] 6[ مسئله در مرجعاين      
           است كه با افزايش بسامد، تخليه از بسامد بحراني

  كه تخليه شروع و همين روددام اندازي يون، فراتر مي به
دام اندازد، تخليه ها بهها را نيز مانند يونكند تا الكترونمي

  .شودي مياقطبيده شده و منجر به ناپايداري رشته رشته
       هاي مربوط به بررسي اثر ماده در مورد آزمايش     
الكتريك روي سرعت جريان القايي، به دو مورد پرداخته دي

هاي سرعت جريان دست آوردن پروفايليكي به: شده است
الكتريك روي  القايي و ديگري بررسي اثر جنس ماده دي

  .حداكثر ميزان سرعت جريان القايي
هاي سرعت يلالكتريك مختلف پروفي دو ماده ديبرا     
        .دست آمده استبه Xهاي مختلف ازاي مكانبه

شود حداكثر  مشاهده مي 5و  4طوركه از نمودارهاي همان
از =mm 5/0   Yهاي  سرعت جريان القايي در ارتفاع

دست آمده با كار انجام مقايسه نتايج به. دهد سطح رخ مي
       دهد كه حداكثر سرعت در ان مينش] 10[شده در 

mm 10 X= و mm 5/0 Y=نتايجي . آيددست ميبه
دست آمده كه در به] 12[ و ]11[مشابه نيز درمراجع 

      حداكثر سرعت جريان در ارتفاع حدود ]11[ مرجع
mm 5/0 گيري شدهاز سطح اما با پيكربندي متفاوت اندازه 

هاي سرعت ر پروفايلدست آمده دبه تفاوت نتايج .است 
] 11[دست آمده در هبا نمودارهاي سرعت ب 5و  4نمودار 

اين است كه در آن مورد حداكثر سرعت جريان القايي به 
علت نياز به . دهد رخ مي kV20 ازاي ولتاژهايي در حدود 

چنين ولتاژ بالايي را شايد بتوان به شرايط اوليه ربط داد، به 
 700تا  300بسامد از ] 10[ اين صورت كه در شرايط كاري

ها انجام شده در اين مطالعه است ولي بسامد آزمايش هرتز
بنابراين مي توان نتيجه گرفت با . كيلوهرتز است 8در حد 

يكي . توان كاهش داد افزايش بسامد، ولتاژهاي كاري را مي
ها ميزان حداكثر سرعت جريان القايي است ديگر از تفاوت

است ولي در  m/s 5/3نزديك به ] 10[ مرجع كه در مورد
 m/s 6دست آمده در اين مطالعه به نمودارهاي سرعت به

الكتريك  توان به ضخامت ماده دي اين را مي. رسيده است
الكتريك مورد استفاده مربوط دانست كه ضخامت ماده دي

متر است و ميلي 4حدود  ]10[مورد استفاده در مرجع
        يك مورد استفاده درالكتربيشتر از ضخامت ماده دي

توان بنابراين مي. انجام شده در اينجاست هايآزمايش
الكتريك نياز به نتيجه گرفت كه با افزايش ضخامت دي

ولتاژ اعمالي بيشتري وجود خواهد داشت تا به سرعت 
  .جريان القايي بالاتري دست يابيم

هاي  توانازاي نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه به      
الكتريك  حداكثر سرعت هواي القايي در ديبرابر،  يورود

 (PMMA)گلاس بيش از پلكسي (PTFE)تفلون 
با توجه به اينكه شرايط آزمايش و طرح هندسي . باشد مي

الكتريك مشابه بوده است لذا از مقايسه و حل  هر دو دي
توان  هاي مورد آزمايش مي الكتريك براي دي 2معادله 

نفوذپذيري اوت ضريب اتلاف انرژي و نتيجه گرفت كه تف
سبب اين  εrtg(δ)يعني الكتريك  الكتريكي نسبي ماده دي

براي  εrtg(δ)با توجه به اينكه مقدار . شود اختلاف مي
فاراد بر متر و براي تفلون  04/2×10- 2مساوي  گلاسپلكسي

اين مقايسه نشان باشد،  فاراد بر متر مي 2/4×10- 5مساوي 
ه ضريب اتلاف كمتري دارد ميزان كمتري دهد تفلون ك مي

كند بنابراين مقدار توان بيشتري  از توان ورودي را تلف مي
براي تبديل به توان مكانيكي در دسترس محرك خواهد 

محاسبات توان مكانيكي از روي پروفيل سرعت براي . بود
با محاسبه . كند اين دو ماده نيز همين نكته را تأييد مي
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و با  2 رابطهها از الكتريك شده توسط دي تقريبي توان تلف
         مترمربع،  =A 5×10- 4 ولت، =URMS 8000فرض

3 -10×2S= ،3/8×103 مترf= 85/8×10- 12 هرتز و ε0= 
 وات =15/0P براي پلكسي گلاسمتر، مقدار توان  فاراد بر

با همين . آيد دست ميهب واتميلي =P 31/0 و براي تفلون
كه تفلون مقدار توان كمتري را  شود محاسبه مشخص مي

  .كند صورت گرما تلف ميهب
  

  نتيجه گيري
  :اين مطالعه نشان داد كه

يابد با افزايش بسامد، سرعت جريان القايي افزايش مي •
با افزايش بيشتر بسامد . رسد و به بيشينه خود مي

 .يابد سرعت جريان القايي كاهش مي
ت در فاصله الكتريك، مقدار سرع براي هر دو ماده دي •

الكتريك بيشترين مقدار  متري از سطح ديميلي 5/0
 .خود را دارد

حداكثر سرعت هواي برابر،  يورودهاي  توانازاي به  •
بيش از  (PTFE)الكتريك تفلون  القايي در دي
 .باشد مي (PMMA)پلكسي گلاس 

هايي كه ضريب اتلاف  الكتريك درصورت استفاده از دي •
توان توان ورودي  تري ميطور مؤثرهكمتري دارند ب

  . محرك را تبديل به توان توليد جريان القايي كرد
  

  :پي نوشت
-Viscous1  

2- Lift 
- Stall3 
-Airfoil4 
- Nozzle5 
- Spray6 
- Blowing7 
- Steady8 
-Unsteady9  

Electrohydrodenamics - 10   
Radio Frequently -11  
Dielectric Barrier Discharge  -12  
Yadav -13  
Mikromanometer Kofferprufsatz type  -14  
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