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 اشتر مالکدانشگاه صنعتی  استادیار -3و  2  کارشناسی ارشد،-1
 (22/14/1441، پذیرش:22/42/1441)دریافت: 

 چكيده

و راندمان  ، عدم داشتن بخش متحرک، عدم تولید صدامصرفی کمالکتریکی توان  به علتعملگرهای پلاسما بخصوص عملگر پلاسمای کرونا 

اند. یک نمونه از کاربردهای بسیار مورد توجه دانشمندان و محققان قرار گرفتهعنوان یک سیستم پیشران به قرمز مادونبالا و عدم تولید امواج 

ضلعی با رأس مشترک طراحی و ساخته شد. . در این تحقیق، سه مدل بالارونده مثلثی، مربعی و سهاستتخلیه کرونا، ساخت بالارونده )لیفتر( 

مورد بررسی در تخلیه کرونای مثبت و منفی سپس، پارامترهای توان مصرفی، میزان ضریب اثربخشی و میزان نیروی پیشران تولیدی 

ان در کرونای مثبت و با نیروی پیشر ولتاژ تغییرات بین ، در هر سه مدل، رابطهدهدنتایج حاصل از تحقیق نشان میآزمایشگاهی قرار گرفت. 

سه در هر  یکیتوان الکترشود. اما رابطه بین ولتاژ و می نیروی پیشران افزایش باعث میزان ولتاژ و افزایش است خطی صورت تقریباً منفی به

مربوط  بیبه ترتدو کرونای مثبت و منفی، هر . بیشترین میزان نیروی پیشران در است سهموی شکل صورت به در کرونای مثبت و منفی مدل

 بهمربوط  بیبه ترتدر کرونای مثبت  بیشترین میزان ضریب اثربخشیبود. در نهایت، ضلعی با رأس مشترک به مدل مربعی و سپس مدل سه

 مربوط به مدل مربعی و مدل مثلثی است. بیبه ترتضلعی با رأس مشترک و در کرونای منفی، مدل مربعی و سپس مدل سه

 بالارونده، طراحی و ساخت، عملگر پلاسمای کرونا، باد یونی :ها دواژهيکل
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Abstract  

Scientists and researchers have been interested to plasma actuators, especially corona plasma actuators as 

propulsion system, due to their low power consumption, no moving part, silent, high efficiency and infrared waves. 

An example of corona discharge applications is lifters. In this research, triangular, square and three sides’ with a 

common vertex models with a common vertex were designed and built. Then, the parameters of electric power, 

effectiveness coefficient and thrust in the discharge of positive and negative coronas were investigated in the 

experimental study. The results of the research show that in all three models, the relationship between voltage 

changes and thrust in positive and negative coronas is almost linear, and increasing the amount of voltage causes an 

increase thrust. But the relationship between voltage and electric power in all three models in positive and negative 

coronas is parabolic. The highest amount of thrust in both positive and negative coronas was related to the square 

model and then the three sides’ model with a common vertex. Finally, the highest effectiveness coefficient in the 

positive corona is related to the square model and then the three sides’ model with a common vertex, and in the 

negative corona, it is related to the square model and the triangular model, respectively.  

Keywords: Lifter, Design and Manufacture, Corona Plasma Actuator, Ionic Wind. 
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 مقدمه. 1
یکی از اقسام پیشران که بعد از جنگ جهانی دوم همواره 

این های پلاسما است. موردتوجه بشر بوده است، استفاده از پیشران

های پلاسما به علت داشتن توان مصرفی کم و نمونه از عملگر

است. یک  قرار گرفتهدانشمندان و محققان  موردتوجهراندمان بالا 

 یکی از. استبالارونده و یا لیفتر  عنوان بهنمونه از کاربردهای آن، 

فرد پیشران پلاسمایی، نسبت نیروی پیشران  های منحصربهویژگی

به توان مصرفی بالای آن نسبت به موتورهای جت و عدم داشتن 

مایی، های پلاس. یک نمونه از پیشراناستهای متحرک بخش

که از تخلیه الکتریکی  استاستفاده از عملگر پلاسمای کرونا 

در هوا، باعث  رمتقارنیغجریان برق مستقیم مابین دو الکترود 

میدان الکتریکی  ریتأث تحتتولید ذرات باردار شده و ذرات باردار 

 جهیدرنتحرکت کرده و  تر بزرگبین دو الکترود، به سمت الکترود 

گردد. سطح میپیشران بر روی باعث تولید باد یونی و نیروی 

گیری باد یونی و پلاسما، به میزان زیادی بسته به چگونگی شکل

هندسه مسئله ازجمله نحوه استقرار الکترودها، ضخامت الکترودها 

ها از یکدیگر، شدت و نوع میدان الکتریکی اعمالی به  و فاصله آن

 [.1] دارد ...دو الکترود و

تخلیه کرونا یک تخلیه الکتریکی موضعی است که به همراه 

یونیزاسیون هوا در مجاورت الکترودی با شعاع انحنای کوچک و 

دهد. برای تخلیه کرونا معمولاً از دو الکترود، یکی  ولتاژ بالا رخ می

 ی با شعاع انحنای بزرگ مانند سیمبا شعاع انحنای کوچک و دیگر

کننده  . شعاع انحنای کوچک تضمینشود و صفحه استفاده می

تغییرات شدید پتانسیل الکتریکی در اطراف الکترود است. 

صورت ظاهری قطر الکترود را  هوای مجاور الکترود به شدن زهیونی

شده  دهد. بدین ترتیب، به شعاع انحنای الکترود افزوده افزایش می

شود. در خارج این ناحیه،  یونیزاسیون متوقف می فرایندو پیشروی 

شوند.  ذرات باردار خود را به الکترود مقابل رسانده و خنثی می

ذرات باردار در مسیر حرکت خود به سمت الکترود مقابل با 

های خنثی هوا برخورد کرده و با تبادل ممنتوم، جریانی از  مولکول

کنند. ولتاژ اعمالی به الکترود  را به نام باد کرونا ایجاد می توده هوا

. اگر الکترود استکننده نوع کرونا  با شعاع انحنای کوچک تعیین

نازک دارای پتانسیل مثبت باشد، تخلیه کرونا مثبت و اگر منفی 

. شماتیکی از تخلیه کرونا شود باشد، تخلیه کرونا منفی نامیده می

 .[1] است شده داده نشان( 1)ر شکلد

 
 [1] شماتیک تخلیه کرونا .1شکل 

 1241در سال  یدرودینامیکالکترو هاولین مشاهده جریان 

صورت گرفت. وی متوجه تولید جریان هوایی  [2] توسط هاکزبی

با سرعت کم هنگام اعمال ولتاژ بین دو الکترود شد که بعدها این 

نامیده شد. در اواخر قرن  "باد الکتریکی" [3] پدیده توسط نیوتن

صورت  باد الکتریکی را به بار یننخستبرای  [4] نوزدهم، چتوک

مشخصات الکتریکی ، [2] هارنی 1122ی مطالعه کرد. در سال کمّ

تخلیه کرونا و تغییر پارامترهای آیرودینامیکی جریان را برای 

 سی نمود.بررسی میزان نیروی تولیدشده توسط این پدیده برر

ر به بررسی اصول فیزیکی حاکم ب [2] و همکاران سان برون

 ینهدر زمکارهای تحقیقاتی عملگر پلاسمای کرونا پرداختند. 

انجام  [2] نی کرونا توسط کریستنسون و همکاراعملگر پلاسما

یزان تولید پلاسما با در این تحقیقات متوجه شدند که م گرفت.

 .استمقدار ولتاژ کاربردی برای عملگر متناسب 

در پژوهش خود با استفاده از سرعت  [8] بوندار و باستین

 2/2رانشگر را تا  توانستند میزان ضریب اثربخشی m/s24ورودی 

درصد بهبود بخشند. در این پژوهش پیشنهاد استفاده از نیروی 

ها و  در سیستم پیشرانش کنترلی بالن یدرودینامیکالکترو ه

های  انرژی خورشیدی و سامانه درنظرگرفتنهواپیماهای کوچک با 

منظور تولید ولتاژ لازم برای شروع  تبدیل انرژی فتوولتائیک )به

 تخلیه کرونا( جهت تأمین انرژی لازم نیز مطرح شد.

، با حمایت و پشتیبانی ناسا، به [1همکاران ]ویلسون و 

سمای کرونا جهت تولید نیروی ستفاده از عملگر پلابررسی ا

 ها آنعنوان سیستم پیشران هواپیما اقدام نمودند. به پیشران

نیوتن بر هر کیلوولت را از عملگر  2توانستند میزان نیروی پیشران 

های ، شکل[14همکارش ]و  بارتپلاسمای کرونا به دست آورند. 

پیشران  سامانةمختلفی از عملگر پلاسمای کرونا را جهت ایجاد 

را بر واحد  قراردادند تا بیشترین میزان نیروی پیشران یمورد بررس

نیروی ، میزان [11همکارش ]ولتاژ الکتریکی تولید نماید. بارت و 

بر واحد حجم را توانستند به میزان معقولی برسانند که پیشران 

یستم پیشران متعارف باشد و موفق به طراحی و رقابت با سقابل

 ساخت یک بالارونده با استفاده از پیشران یونی شدند.

 2در یک پیکربندی متشکل از  [،12همکاران ]کولاس و 

الکترود شامل یک آند متصل به ولتاژ مثبت، دو کاتد متصل به 

-زمین و دو کاتد متصل به ولتاژ منفی، رژیم تخلیه کرونا را بهینه

اندازه گرفتند و با  m/s 14 سرعت را تا ها آنسازی کردند. 

را تا  یدرودینامیکالکترو ههای سرعت، نیروی  استفاده از پروفیل

 بر واحد طول الکترود محاسبه نمودند. یوتنن یلیم 324

با  شی مشابه انجام دادند؛، پژوه[13همکاران ]کیوسیس و 

های  این تفاوت که در این پژوهش به مطالعه پارامتریک مشخصه

هندسی الکترودها توجه بیشتری نشان داده شد. تأثیرات تغییر 

شعاع آند و کاتد و فاصله بین الکترودها بر نیروی پیشران تولیدی 

در پژوهش مذکور بررسی شد و یک رابطه خطی بین جریان 

مشاهده گردید. سرعت الکتریکی و نیروی پیشران تولیدی 
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 m/s 88/2 ایجادشده ناشی از تخلیه کرونا در این پژوهش تا میزان

سعی کردند با  [14] برتهمچنین گیلمور و  شد. یریگ اندازه

تغییر پارامترهای هندسی، مقدار بیشینه چگالی نیروی پیشران را 

تجربی  صورت به یدرودینامیکیالکترو هبرای یک رانشگر 

ند. آنها موفق شدند مقادیر نیروی پیشران بر واحد کن گیری اندازه

 N/m³12و نیروی پیشران بر واحد حجم را تا  N/m²3/3 سطح را تا

 .محاسبه نمایند

در فرانسه توانستند اثرات  [12] همکارانپراود و 

آیرودینامیکی استفاده از عملگر پلاسمای کرونا بر روی سطح 

قرار دهند و  یبررسمورد  سبک فوق ینبدون سرنشهواپیمای 

متوجه شدند که با توجه به تغییرات اعمالی در شکل عملگر 

پلاسمای کرونا و مدار الکتریکی آن، استفاده از آن برای هواپیما 

در  [12] همکاران. در همان سال، پریولت و است صرفه به مقرون

دل ولتاژ بالا با وزن کم و ابعاد کوچک بآمریکا توانستند یک م

هواپیمای بدون سرنشین ایجاد نمایند. در سال  یبر روت نصب جه

در دانشگاه کالیفرنیا در آمریکا  بار یناول، دانشمندان برای 2418

میکروربات پرنده با استفاده عملگرهای بالارونده توانستند یک 

و بدون استفاده از اجزای متحرک به پرواز  الکترو هیدرودینامیک

 [.12] درآورند

، یک بالارونده مثلثی با رآس [18] همکاران کاتانی و

مشترک را به پرواز در آورند، در این مقاله، به این نتیجه رسیدند 

گذار است. که نوع کرونای مثبت و منفی بر عملکرد بالارونده اثر

یک بالارونده مثلثی را مورد ، [11] همچنین، اینات و همکارش

بین  یا رابطهکردند که بررسی قرار دادند و در این تحقیق، سعی 

از این بالارونده را به  آمده دست به شکل بالارونده و نیروی پیشران

 دست آورند.

 های مختلفو بالارونده گرفته صورتبا توجه به تحقیقات 

ی مختلف هاسه بالارونده در شکل ، در این تحقیق،ساخته شده

مایشگاهی شامل زپارامترهای آساخته شده و سپس طراحی و 

نیروی پیشران الکتریکی در دو  وزن وولتاژ، جریان الکتریکی، 

. سپس پارامترهای فی مورد بررسی قرار گرفتکرونای مثبت و من

تا بالارونده با بیشترین ضریب اثربخشی و  مقایسه شد آمده دست به

 مشخص شود. نیروی پیشران

 . روش تحقیق2

 ،کوچک مقیاس در بالارونده یونی سه عملکرد ،تحقیق این در

 مثلثی،های بالارونده یونی به شکل نوع سه . ابتداه استشد بررسی

 سه مشترک طراحی و ساخته شد. رأسی با ضلع سه و مربعی

، بالارونده وزن ی،ولتاژ خروج شامل پارامتر چندین در بالارونده

اثربخشی  ضریب میزان مصرفی و توان، دشدهیتولنیروی پیشران 

ها و به دست آوردن برای ساخت بالارونده. مورد ارزیابی قرار گرفت

جهت اطمینان از پرواز آنها، از به  ،کمترین وزن ممکن سازه

 عنوان به انجام شده [18] توسط کاتانی و همکارانپژوهشی 

با  یضلع سهمعیار استفاده شد. در پژوهش مذکور یک بالارونده 

متر، فاصله میلی 424راس مشترک با مشخصات: طول اضلاع 

گرم ساخته شده  24/4متر و وزن نهاییسانتی 4الکترودها از هم 

کامل  صورت بهکیلوولت  44بود. این بالارونده توانست در ولتاژ 

نیز یک بالارونده مثلثی  [19]همچنین در مرجع  .پرواز کند

نتایج حاصل از تحقیق با نتایج آن مورد بررسی  قرار گرفته بود و 

 گردید. و اعتبارسنجی مرجع نیز مقایسه

تصمیم گرفته  ،منبع تغذیههای در این تحقیق، به دلیل محدودیت

 آن کاهش وزن، یک تبع به شد که با کاهش ابعاد به نصف و

راس مشترک ساخته شود. بعد از ساخت با  ضلعیبالارونده سه

مثلثی و مربعی دو بالارونده اس مشترک، ضلعی با رسهبالارونده 

با راس مشترک ساخته  یضلع سهنیز متناسب با وزن بالارونده 

 صورت بهشده در بالا و سپس کلیه پارامترهای ذکر  شدند

محاسبه شد و نتایج حاصل از تحقیق، مورد بررسی و  آزمایشگاهی

 قرار گرفت. یابیارز

 ( محاسبه1معادله ) الکتریکی از توان مقادیر کهاست  به ذکرلازم 

 شود.می

(1) P = V×I 

 I ،شده مصرفدهنده توان الکتریکی  نشان  Pدر رابطه فوق،

، همچنین .است میزان ولتاژ Vو  الکتریکی جریان دهنده نشان

 .محاسبه است قابل (2) با استفاده از رابطه (η)ضریب اثربخشی

(2) η=T/P 

 است. توان مصرفیمیزان  Pنیروی پیشران و  Tکه در آن 

 . تجهیزات آزمون2

 ها و آزمون یو ابزار موردنیاز برا زاتیتجه مجموعةبخش،  نیدر ا

 است. شده ارائه خلاصه به طوربرداری  داده ستمیس

 . تجهیزات تولید و نظارت پلاسمای سرد غیرتعادلی2-1

برای ایجاد یک تخلیه کرونا، باید از یک منبع تغذیه ولتاژ بالا با 

جریان الکتریکی مستقیم استفاده کرد. منابعی که هم قابلیت تولید 

منفی را داشته باشند. این منابع که  تهیپلارمثبت و هم  تهیپلار

 244-144صورت دو دستگاه جدا مثبت و منفی با ولتاژ ورودی  به

 -32+ کیلوولت، 32هرتز و ولتاژ خروجی  24-24، فاز تکولت، 

که دارای نمایشگر  استوات  32کیلوولت و همچنین توان دستگاه 

ولت( و نمایشگر جریان  144) لوولتیکدهم  بادقتولتاژ خروجی 

توان  زانیم .استآمپر  هزارم میلی بادقتخروجی الکتریکی 

که به  واسط یکیبا استفاده از مدار الکتر پلاسمایی عملگر یمصرف

، شده هیتعب هیمنبع تغذ خروجیدر منظور طراحی و  نیهم

الف( مربوط به منبع تغذیه مثبت و  2) شکل .شودی میریگ اندازه

 .استب( مربوط به منبع تغذیه منفی  2) شکل
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 درواقرررعو  سرررازگاری الکترومغنررراطیس   ایجررراد بررررای

 تأثیرات ناخواسرته و ترداخلات الکترومغنراطیس    رساندن حداقل به

و تجهیرزات   ابرزار سایر  یولتاژ بالا رو ةیتغذمنبع ناشی از عملکرد 

از ، برررداریگیررری و دادهمخصوصرراً تجهیررزات انرردازه  الکتریکرری

. اسرت  شرده  اسرتفاده الکتریکری   محراف  دارای پوشرش   یها کابل

در  یریگ اندازه یاو ابزاره هیمنبع تغذ نیحداکثر فاصله ب نیهمچن

 .است قرار گرفتهمدنظر  ،تست

 
 منبع تغذیه ولتاژ بالا مثبت الف(

 

 منبع تغذیه ولتاژ بالا منفی ب(

 منابع تغذیه مورداستفاده.. 2شکل 

 گیری نیروی پیشران اندازه. دستگاه 2-2

پلاسرمایی،   عملگرر  لهیوسر  بهگیری نیروی پیشران تولیدشده  اندازه

گیری نیروی  . برای اندازهاستپارامتر مهمی در ارزیابی عملکرد آن 

صردم گررم بررای     بادقرت  (EK-3200i) لپیشران ترازوی دیجیترا 

شرده   شود، اسرتفاده  مشاهده می (الف 3)محاسبه نیرو که در شکل 

پلاسرمایی،   لتاژ و فرکانس بالای عملکردی عملگرر است. به دلیل و

پلاسرمایی،   مواج الکترومغناطیس از سیستم عملگرر همواره تابش ا

منظور جلوگیری از این آثرار   دهد. به ی انتقال ولتاژ روی میها میس

 داده شرده ون قفس فارادی قرار در ، ترازوبر روی ترازوی دیجیتالی

-نحوه انردازه شماتیکی از قفس فارادی و  ب( 3در شکل )که  است

 گیرری  انردازه  دقرت  نشان داده شرده اسرت.   پیشران گیری نیروی

  است. 𝑚𝑁/𝑚 2/4±روش  این با پیشران نیروی

 بالارونده و ساخت. طرحی 2-2

دو  یاست که دارا یکیالکترون گردستگاه رانش کی رونده،بالا

و  و نازک فیظر میصورت س به یکیاست،  یمواز یالکترود رسانا

با سطح  لیفو ایلوله  ،یمیشبکه س کیکه ممکن است از  یگرید

 متحرک قطعه هیچ بدون بالارونده، باشد. شده لیصاف تشکو گرد 

 است قادر و کند یم استفاده الکتریکی انرژی از فقط ،کند یم عمل

 [.24کند ] بلند اضافی بار با را خود وزن

 
 (EK-3200i) ترازوی دیجیتالالف( 

 
 شرانیپ یروین یریگاندازهو  یفاراد قفس در ترازو استقرار( نحوه ب

 در قفس فارادی ترازو قرارگرفتنیتال و شکل از ترازوی دیج. 2شکل 

برای به حرکت درآوردن آن وجود  لاروندهسه نیرو بر روی یک با

همکاران  و . کانینگبراون -د فتیبی، رانش یونی و اثر دارد: باد یون

 تولید را یونی باد الکترواستاتیکی، نیروی که دردنک ، فرض [21]

 .کند یم ایجاد بالارونده برای را رانش نیروی بیشترین که کند یم

 دانیشده است که توسط م زهیونی طیاز مح یانیجر ی،ونیباد 

 ها یهاد یرو یکیالکتر یبارها. شود یم دیبالا تولبا ولتاژ  یکیالکتر

 زیتنوک در اطراف نقاط شتریو ب مانند یم یباق یسطوح خارج یرو

 یکیالکتر دانیبدان معناست که م نیا .شوند یها متمرکز م و لبه

و  شتریب ز،یت ینقطه رسانا کی یرو یتوسط بارها جادشدهیا

 کیتوسط همان بار موجود در  دشدهیتول دانیمتمرکزتر از م

 یکیالکتر دانیمشدت  نیا که یاست. هنگام یکرو یپوسته رسانا

را در نوک  واه یها فراتر رود، مولکول کرونا هیتخل ییاز ولتاژ ابتدا

شده با  زهیونی یهوا یها مولکول دیکه منجر به تول کند یم زهیونی

ابر  ،تر یامسیم  نوک نیبنابرا؛ شود یبا نوک باردار م کسانی تیقطب

 لیبه دل یونیو ابر  کند یهوا را دفع م یها باردار مولکول یونی

 ها ونیدافعه  نی. اشود یبلافاصله منبسط م ها ونیخود  نیدافعه ب

است که از  یونیکه همان باد  کند یم جادیا یکیالکتر "باد" کی

 لیکه فو یالکترود منف که ییازآنجا. شود ینوک آن دور م

 یمنف یکیالکتر دانیو م یبار منف یچگال ،است یومینیآلوم
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هوا به سمت آن  یها بار مثبت مولکول یونیدارد، ابر  یشتریب

 .کند یحرکت م

 منفی(مثبت ) بار با و نازک امیتر سیم یک طریق ، ازبالارونده یونی

در ت. اسکرونا  میشارژ شده که س تریام میس، کند یم کار

 یومینیآلوم لیکننده فو به سطح صاف و جذب کینزد فاصله کی

 زهیونیکرونا شارژ و  میس قرار دارد. ذرات هوا در اطراف کالکتور()

اطراف سطح  یفضا ی. سپس ذرات هوا به سمت بار منفشوند یم

 .شوند یجذب م ومینیآلوم لیصاف فو

( نشان داده 4شکل )شماتیک بالارونده مثلثی در  :بالارونده مثلثی

1از یک سیم مفتولی فولادی شده است. برای ساخت آن،
با قطر  

 شده استفاده امیتر عنوان به AISI-304Lمتر و مشخصات میلی 2/4

از فویل آلومینیومی به  یا کالکتور، کنندهاست. برای الکترود جمع

است. لبه سمت الکترود  گردیده  استفادهی متر یسانت 24×2ابعاد 

ی ا گونه بهی متر یسانت 2/1لبه بالایی( را از فاصله کننده )ساطع

عرض هر الکترود  ،تیدرنهای شود، ا استوانه صورت بهشده که   زدهتا

عدد است. سه  متر یسانت 24و طول آن  متر یسانت 2/3کننده جمع

 2/8و ارتفاع  متر یلیم 2×2مقطع  با سطحتیرک چوب بالسا 

ی آلومینیومی را با توجه به ها لیفوپایه، عنوان  که به متر یسانت

است. فاصله بین دو  نگه داشتهشکل سازه به هم متصل کرده و 

 بالای است. فاصله متر یسانتچهار  کالک تورالکترود امیتر و 

و همچنین فاصله زمین تا لبه فویل آلومینیومی  سیم تا ندهبالارو

 (2ساخته شده در شکل )مثلثی  بالاروندهاست.  متر یسانت 2/4

 است. شکل مثلثی بالارونده این اصلی است. بدنه شده داده نشان

 .استگرم  44/2 وزن این بالارونده،

با  بالارونده مربعی، از یک سیم مفتولی فولادی :بالارونده مربعی

کننده ساطع عنوان به AISI-304Lمتر و مشخصات میلی 2/4قطر 

کننده از فویل آلومینیومی به است. برای الکترود جمع شده استفاده

است. شماتیک بالارونده  شده استفادهی متر یسانت 24×2ابعاد 

( نشان داده شده است. لبه سمت الکترود 2مربعی در شکل )

  زدهی تاا گونه بهی متر یسانت 2/1کننده )لبه بالایی( از فاصله ساطع

، عرض هر الکترود تیدرنهای شود، ا نهاستوا صورت بهشده که 

است. چهار  متر یسانت 24و طول آن  متر یسانت 2/3کننده جمع

 2/8و ارتفاع  متر یلیم 2×2مقطع  با سطحعدد تیرک چوب بالسا 

ی آلومینیومی را با توجه به ها لیفوپایه، عنوان  که به متر یسانت

است. فاصله بین دو  نگه داشتهشکل سازه به هم متصل کرده و 

 بالای است. فاصله متر یسانتچهار  الکترود امیتر و کالکتور

و همچنین فاصله زمین تا لبه فویل آلومینیومی  سیم تا بالارونده

 شده داده نشان( 2) است. بالارونده مربعی در شکل متر یسانت 2/4

 یبا ضلع اضاف یمشابه مدل مثلث بالارونده مربعی اصلی است. بدنه

گرم  12/2وزن بالارونده مربعی،  است. یساخت مدل مربع یراب

 .است

 
1 Stainless Steel 

 
 شماتیک بالارونده مثلثی .4شکل     

 
 بالارونده مثلثی ساخته شده .5شکل    

 

 
 یمربع روندهبالا شماتیک .6شکل      

 
 شدهساخته بالارونده مربعی .7شکل 

رأس  ضلعی بابالارونده سه :ضلعی با راس مشترکبالارونده سه

متر و میلی 2/4با قطر  از یک سیم مفتولی فولادیمشترک، 

 شده استفادهیا امیتر  کنندهساطع عنوان به AISI-304Lمشخصات 

عدد فویل آلومینیومی به ابعاد  4کننده از است. برای الکترود جمع

زاویه بین  است، سعی شده تا شده استفادهی متر یسانت 24×2

ضلعی با رأس درجه باشد. شماتیک بالارونده سه 124اضلاع 

لبه سمت الکترود  ( نشان داده شده است.8مشترک در شکل )
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ی ا گونه بهی متر یسانت 2/1لبه بالایی( را از فاصله کننده )ساطع

عرض هر الکترود  تیدرنهای شود، ا استوانه صورت بهشده که   زدهتا

است. تیرک چوب  متر یسانت 24و طول آن  متر یسانت 2/3کالکتور 

که  متر یسانت 2/8و ارتفاع  متر یلیم 2×2مقطع  با سطحبالسا 

ی آلومینیومی را با توجه به شکل سازه به هم ها لیفوپایه، عنوان  به

است. فاصله بین دو الکترود امیتر و  نگه داشتهمتصل کرده و 

و  سیم تا ندهبالارو یبالا است. فاصله متر یسانتچهار  کالکتور

است.  متر یسانت 2/4همچنین فاصله زمین تا لبه فویل آلومینیومی 

( 1)در شکل شده ساخته ضلعی با رأس مشترکسه بالارونده

 34/2مشترک، رونده مثلثی با رأس وزن بالا .است شده داده نشان

 گرم است.

 
 مشترک رأسی با ضلع سه بالاروندهشماتیک  .8شکل    

 
 س مشترکضلعی با رأبالارونده سه. 9شکل    

جهت بررسی تکرارپذیری نتایج آزمایشگاهی هر آزمایش، چنردین  

و  گیرری شرده  میزان نیروی پیشران و جریان الکتریکری انردازه  بار 

ترا از دقرت و صرحت نترایج      ؛اسرت  قرار گرفتره  یمورد بررسنتایج 

گیرری شرده جهرت    اطمینان حاصل گردد. سرپس، مقرادیر انردازه   

 آید. به دستگیری شده است تا یک مقدار معرف ارزیابی میانگین

 و بحث یجا. نت4 

 یهرا  تسرت  نترایج  شرامل  ،بخرش  ایرن  یهرا  داده و هرا  شیآزمرا 

 های مدل پیشرانی نیروی ریگ اندازه شامل که است آیرودینامیکی

ی ریگ اندازه نیو همچن ولتاژ تغییر به توجه با شده ساخته بالارونده

مربروط   یکی و میزان ضریب اثربخشی، توان الکترجریان الکتریکی

 .استبه آنها 

 پیشران الکتریکینیروی  بررسی . نتایج4-1

، ابتدا در: یمثبت و منف یکرونا در یمثلث بالارونده اول، مدل

 همان گونهبالارونده مثلثی مورد تست و آزمایش قرار گرفت. 

 افرزایش  اول، با مدل شود، درمشاهده می (14)که در شکل 

 در کره  طور همان نیروی پیشران هستیم، افزایش شاهد ولتاژ

 تشرکیل کرونرا،   از قبرل  ترا  اسرت  شده داده نشان( 14شکل )

 ولتاژ افزایش با ،پس از آنو  شود ینم مشاهده نیروی پیشران

 .هسرتیم  نیرروی پیشرران   افرزایش  شراهد  کرونرا  تشرکیل  و

 ولتراژ  در در کرونا مثبت ابتدا ،شود یمکه مشاهده  طور مانه

Kv 12و با افزایش آن ترا   ، کرونا تشکیل شدهKv 22   شراهد

رونرده بره   پیشران هستیم. با وصرل کرردن بالا   افزایش نیروی

، کرونا زودتر تشرکیل  منفی(کرونای ) یمنفمنبع تغذیه ولتاژ 

شراهد نیررروی   Kv 14منفری از   لرو یکرونرا ک  و درگرردد  مری 

پیشران هستیم که برا افرزایش میرزان ولتراژ، میرزان نیرروی       

یابد. میزان نیروی پیشرران حاصرل از   پیشران نیز افزایش می

همچنرین هرر دو    کرونای منفی از کرونای مثبت بیشتر است.

 .هستند تقریباً خطی صورت بهنمودار 

 در :یمنف و مثبت یکرونا در یمربع بالارونده دوم، مدل
قرار گرفت.  شیمورد تست و آزما یمربع بالارونده دوم، مرحله

تا قبل  2نمونه در  شود،یم مشاهده( 11)که در شکل  همان گونه

، با پس از آنو  شود یمشاهده نم شرانیپ یکرونا، نیرو تشکیلاز 

هستیم.  شرانیپ یشاهد افزایش نیرو ،افزایش ولتاژ و تشکیل کرونا

ابتدا در  یمنف و در کرونا مثبت شود یطور که مشاهده م همان

 Kv اآن ت شیو با افزا میشو یرو م با شروع کرونا روبه Kv 13 ولتاژ

 مثبت، کرونا در که میهست شرانیپ یروین شیافزاشاهد  2/22

 با پس از آن داشته صعودی سیر Kv 11 ولتاژ تا هم شرانیپ نیروی

 
 لیفتر مثلثی(اول ) ولتاژ در مدل برحسبنیروی پیشران نمودار  .11شکل 
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 و تر میملا بیبا ش یروند صعود کمی ابتدا کرونا شدن تر یقو

 کرونا در یول. ابدییم شیافزا صعودی روند بیش دوباره سپس

 و است مثبت یکرونا از شتریب شرانیپ یروین شیافزا بیش ،یمنف

 یمنف یکرونا در ثابت، ولتاژ کی در یدیتول شرانیپ یروین زانیم

 (11)و  (14) ینمودارها سهیاست. از مقا شتریمثبت ب یروناک از

 بالارونده در شران،یپ یروین دیتول زانیم که شد متوجه توانیم زین

 علت به است ممکن امر نیا و بوده شتریب یمثلث بالارونده از یمربع

؛ باشد یمثلث به نسبت یمربع بالارونده سطح مساحت شیافزا

قرار  یابیمورد ارز یاثربخش بیضر سه،یمقا یبرا است بهتر نیبنابرا

 .ردیگ

 یدرکرونا مشترک رأس با یضلع سه بالارونده سوم، مدل

با رأس  یضلعسهمرحله سوم، بالارونده  در: یمنف و مثبت

قرار گرفت. در مدل سوم، با افزایش ولتاژ  یمشترک مورد بررس

( 12طور که در شکل ) هستیم، همان شرانیشاهد افزایش نیروی پ

 وجود شرانیپ یتا قبل از تشکیل کرونا، نیرو شود یمشاهده م

شاهد افزایش  ،و پس از آن، با افزایش ولتاژ و تشکیل کرونا ندارد

ونا مثبت، ابتدا در کر شود، یطور که مشاهده م نیرو هستیم. همان

  اآن ت شیو با افزا میشو یرو م با شروع کرونا روبه Kv13 در ولتاژ 

Kv2/22 رینمودار س و میهست شتریب شرانیپ یرویشاهد ن 

 شاهد Kv 14از  ،یدر کرونا منف ی. ولردیگ یم شیرا در پ یصعود

 بیش یمنف کرونا در مدل، نیادر  یول م؛یشروع کرونا هست

 دو برخلاف مدل نیا. است مثبت یکرونا از کمتر روین شیافزا

 یکرونا به نسبت یکمتر شرانیپ یروین یمنف یکرونا ،یقبل مدل

 لیتشک محدوده ،یقبل مدل دو با سهیمقا در. کندیم دیتول مثبت

 مشاهده هابالارونده نیب یخاص رییتغ و بوده محدوده کی در کرونا

 و مثبت یکرونا در مشترک، رأس با یضلعسه مدل. شودینم

 و کمتر شرانیپ یروین دیتول یدارا یمربع مدل به نسبت یمنف

. نکته کندیم دیتول یشتریب شرانیپ یروین ،یمثلث مدل به نسبت

 یناش شرانیپ یروین زانیبودن م شترینمودار، ب نیتوجه در ا جالب

 گرید مدل دو در کهاست  یمنف یمثبت نسبت به کرونا یاز کرونا

 یرو بر سطوح تیمحدود عدم رسد،ی. به نظر مگرددینم مشاهده

 یکرونا در شرانیپ یروین زانیم در یعامل مؤثر تواندیم گر،یکدی

 .باشد مثبت به نسبت یمنف

 برحسب ولتاژ شرانیالف( و ب( نمودار نیروی پ 13شکل ) در

 با یمنف و مثبت کرونا در سوم و دوم اول، یهامدل به مربوط

به ذکر است که نمونه اول، دوم و  لازم اند. شده مقایسه یکدیگر

 رأس با یضلعو مدل سه یمدل مربع ،یمدل مثلث بیسوم به ترت

 در ولتاژ افزایش که است این توجه جالب نکته. هستند مشترک

 دیتول در بسزایی ریدوم و سوم، نسبت به مدل اول تأث یها مدل

 و دارد (کروناپلاسما ) عملگرهای توسط تولیدی شرانیپ یروین

همان گونه  .گردد یکرونا م از آمده دست به نیروی افزایش به منجر

مدل سوم و دوم به  ،یمنف یدر کرونا شود،یکه مشاهده م

 یروین دیتول زانیاما م کنند؛ یم شرانیپ یروین دیتول زانیم کی

 شکل در. است کمتر همه از یبرحسب ولتاژ در مدل مثلث شرانیپ

 زانیم گردد،یم مشاهده مثبت یکرونا به مربوط نمودار( ب 13)

-سه و یمثلث مدل به نسبت یمربع مدل در شرانیپ یروین دیتول

 با ق،یتحق از حاصل جینتا. است شتریب مشترک رأس با یضلع

 .دارد انطباق[ 18] مرجع جینتا

 
ولتاژ در مدل دوم )لیفتر  برحسبنیروی پیشران نمودار . 11شکل 

 (مربعی

 

 
-سه )لیفتر سوم ولتاژ در مدل برحسبنیروی پیشران  نمودار .12شکل 

 مشترک( رأسضلعی با 

 . نتایج بررسی توان الکتریکی4-2
 یبررس جهت: یمنف و مثبت یکرونا در یمثلث بالارونده اول، مدل

 یمدل مثلث ایدر ابتدا، نمونه اول  ،یمصرف یکیتوان الکتر زانیم

 ( مشاهده14) شکل در که طور قرار گرفت. همان یموردبررس

 مشاهده شرانیپ ینیرو چون کرونا، تشکیل از قبل تا شود یم

 یتوان مصرف جهیو درنت میندار یکیالکتر انیجر شیافزا شود، ینم

 شاهد کرونا تشکیل و ولتاژ افزایش با ،از آن  پس و صفر است زین
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. در شود یطور که مشاهده م . همانهستیم یمصرف توان افزایش

توان  کرونا، هیتخل شروع با ،کیلوولت 12 ولتاژ در کرونا مثبت ابتدا

 شاهد Kv 22 تا آن شیافزا با و شودیمحاسبه م قابل یکیالکتر

 ،یو در کرونا منف میهست یمصرف یکیمقدار توان الکتر شیافزا

توان  زانی. هر دو نمودار مربوط به ماست Kv 14ولتاژ شروع، 

 نیا دهندهبوده و نشان یسهمو صورت بهبرحسب ولتاژ،  یمصرف

 صورت به زین یکیالکتر انیجر زانیولتاژ، م شیاست که با افزا

در هر دو  یکیالکتر انیجر شیافزا زانیم. ابدییم شیافزا یسهمو

 .است زانیم کیبه  یمثبت و منف یکرونا

 
 کرونای منفیالف( 

 
 ب( کرونای مثبت

نمودار ) یمثلثمدل  .مدلنیروی پیشران هر سه مقایسه بین . 12شکل 

نمودار رأس مشترک )ضلعی با نمودار آبی( و مدل سه) بز(، مدل مربعیس

 زرد(

 

 
 (فتر مثلثی)لی اول ولتاژ در مدل برحسبتوان مصرفی نمودار  .14شکل 

در مرحله : کرونای مثبت و منفی مربعی در دوم، بالارونده مدل

بعد، برای محاسبه میزان توان مصرفی، از مدل مربعی استفاده شد. 

تشکیل  از قبل تا شود یم مشاهده (12)شکل  در که طور همان

وجود ندارد، افزایش جریان الکتریکی  نیروی پیشران کرونا، چون

 با آن، از و پس پس توان مصرفی برابر صفر است ،هم نداریم

نیروی پیشران و  افزایش شاهد کرونا تشکیل و ولتاژ افزایش

که مشاهده  طور همان باشیم.افزایش توان مصرفی می جهیدرنت

، با شروع Kv 13 ولتاژ در ، در کرونا مثبت و منفی ابتداشود یم

و با افزایش آن تا  میشو یم رو روبهکرونا با افزایش توان الکتریکی 

Kv 2/22  .که  همان گونهشاهد مقدار توان مصرفی بیشتر هستیم

شود، در کرونا مثبت روند صعودی بیشتر از کرونا مشاهده می

، میزان توان Kv 22اما در ولتاژهای کمتر از ؛ استمنفی بیشتر 

 کند.مصرفی کرونای مثبت و منفی فرقی نمی

 
 (مربعیمدل دوم )لیفتر ولتاژ در  برحسبتوان مصرفی  نمودار .15شکل 

مثبت و در کرونای مشترکرأسی با ضلع سه، بالارونده مدل سوم

 در مدل یتوان مصرف زانیم یبررس به بخش، نیا در: یمنف

 نیا است. در پرداخته شده مشترک رأس با یضلعسه بالارونده

 هستیم، یمصرف توان افزایش شاهد ولتاژ، افزایش با مدل،

 تشکیل از قبل تا شود یم مشاهده (12) شکل در که طور همان

ثابت  یکیالکتر انیجر شران،یپ یفقدان نیرو به علتکرونا،  هیتخل

 با آن، از پس و وجود ندارد زین یتوان مصرف جهیدرنتمانده و 

 .هستیم شرانیپ ینیرو افزایش شاهد کرونا، تشکیل و ولتاژ افزایش

 Kv ولتاژ در ابتدا ،مثبت کرونا در شود، یطور که مشاهده م همان

است.  یریگ اندازه قابل یکیکرونا، توان الکتر هیشروع تخل با 13

 از یمنف کرونا در. دارد صعودی سیر Kv 22 ولتاژ تا هم توان زانیم

Kv 14 و تا  میتوان هست جادیشاهد اKv 22 یمصرف توان زانیم 

 توان زانیم لوولت،یک ستیب ولتاژ تا .ابدییم شیافزا ولتاژ برحسب

 با اما است منطبق برهم یمنف و مثبت یکرونا یبرا یمصرف

 یکرونا در یمصرف توان زانیم بعد، به Kv24  از ولتاژ شیافزا

 .است شتریب یمنف یکرونا از مثبت
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-رأسضلعی باسه لیفترمدل سوم )ولتاژ در  برحسبتوان  نمودار .16شکل 

 (مشترک

 هایمدل به مربوط ، میزان توان الکتریکی مصرفی(12در شکل )

 .اند شده مقایسه یکدیگر با اول، دوم و سوم در کرونا مثبت و منفی

ی مربعی و اهمدلافزایش ولتاژ در  که است این توجه جالب نکته

 منجر به افزایش نسبت به مدل مثلثی رأس مشترکضلعی با سه

 نیروی افزایش به منجر و شوددر کرونای مثبت می مصرفی توان

افزایش میزان نیروی  باوجود .دشو یمتخلیه کرونا  از آمده دست به

 هایر تخلیه کرونای منفی نسبت مدلد پیشران در مدل مربعی

توان الکتریکی  زانیم کی به هر سه مدل ،ضلعیمثلثی و سه

 د.نمصرفی دار

 . نتایج بررسی ضریب اثربخشی4-2

های مختلف بالارونده ضریب اثربخشی در در این بخش، به بررسی

 است. پرداخته شده حسب نیروی پیشرانبر

در این  :مدل اول، بالارونده مثلثی در کرونای مثبت و منفی

پرداخته مثلثی بر ضریب اثربخشی  بررسی تأثیر بالاروندهبخش، به 

 از قبل تا شود یم ( مشاهده18شکل ) در که طور ماناست. ه شده

توان ، شود ینم مشاهده نیروی پیشران تشکیل کرونا، چون

گیری  اندازه هم وجود ندارد و ضریب اثربخشی نیز قابل یکیالکتر

 افزایش شاهد کرونا تشکیل و ولتاژ افزایش با آن، از نیست و پس

در  نیروی پیشران و همچنین کاهش ضریب اثربخشی هستیم.

(، نمودار تغییرات ولتاژ بر ضریب اثربخشی 18شکل )

، شود یم( مشاهده 18که در شکل ) طور هماناست.  شده داده نشان

با کاهش  mN3128/4در نیروی پیشران  در کرونا مثبت، ابتدا

 mN2812/4و با افزایش آن تا  میشو یم رو روبهضریب اثربخشی 

 mN8838/4شاهد کاهش ضریب اثربخشی هستیم و سپس در 

صعودی در ضریب اثربخشی داشته و مجدد با افزایش  روند کی

. کند یمنیروی پیشران، ضریب اثربخشی روند نزولی خود را طی 

توان نتیجه گرفت که با افزایش میزان ولتاژ بالارونده ی میطورکل به

یابد و لثی، میزان ضریب اثربخشی نیز در کرونا مثبت کاهش میمث

شروع و با کاهش  mN2824/4در کرونا منفی، نیروی پیشران از 

و روند نزولی را در کل مسیر طی  میشو یم رو روبهضریب اثربخشی 

توان نتیجه گرفت که با افزایش میزان ، در حقیقت میکند یم

یابد. شی نیز کاهش مینیروی پیشران، میزان ضریب اثربخ

توان نتیجه گرفت که در بالارونده مثلثی، کرونای همچنین، می

منفی، میزان ضریب اثربخشی بالاتری نسبت به کرونای مثبت دارد 

و شیب تخلیه کرونای منفی در بالارونده مثلثی از کرونای مثبت 

 بیشتر است.

 
 الف( کرونای منفی

 
 ب( کرونای مثبت

 یمدل مثلث .سه مدلبرحسب ولتاژ هر  یتوان مصرفسه مقای .17شکل 

رأس مشترک ضلعی با نمودار آبی( و مدل سه) یمربعنمودار سبز(، مدل )

 نمودار زرد()

بخش،  نیا در: دوم، بالارونده مربعی در کرونای مثبت و منفی مدل

. است شده پرداخته یمربع بالارونده یاثربخش بیضر یبه بررس

در دو  شرانیپ یروین برحسب یاثربخش بیضر راتییتغ نمودار

است.  شده داده نشان( 11) در شکل یمثبت و منف یکرونا هیتخل

 تشکیل از قبل تا شود، یم مشاهده مربوطه شکل در که طور همان

هم  یکیو توان الکتر شود ینم مشاهده شرانیپ ینیرو چون کرونا،

ندارد و  معنا هم یاثربخش بیضر جهیدرنت ست،ین یریگ اندازه قابل

 یروین افزایش شاهد کرونا تشکیل و ولتاژ افزایش با آن، از پس

طور که  همان هستیم. یاثربخش بیضرکاهش  نیو همچن شرانیپ
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اول نیروی پیشران در مدل  برحسبنمودار ضریب اثربخشی  .18شکل 

 مثلثی( لیفتر)
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 شرانیپ یروین در در کرونا مثبت ابتدا شود، یمشاهده م

mN2812/4  و با  میشو یرو م روبه یاثربخش بیضربا کاهش

کاهش  زین یاثربخش بیضر زانیم شران،یپ یروین زانیم شیافزا

 بیضر ، mN2824/4 شرانیپ یرویدر ن ی. در کرونا منفابدییم

 یروین زانیم شیخود را دارد که با افزا زانیم نیشتریب یاثربخش

کاهش  ،یکم یلیخ بیبا ش زین یاثربخش بیضر زانیم شران،یپ

 ،یگرفت که در بالارونده مربع جهینت توانیم ت،ینها در. ابدییم

 ینسبت به کرونا یبالاتر یاثربخش بیضر زانیمثبت، م یکرونا

روند  نیولتاژ، ا زانیم شیدارد و با افزا نییپا یولتاژهادر  یمنف

 بالارونده در مثبت یکرونا هیتخل بیش ن،یهمچن. دشویبرعکس م

 .است شتریب یمنف یکرونا از یمربع

 
 مدل دومنیروی پیشران در  برحسبضریب اثربخشی مودار ن .19 شکل

 (مربعیلیفتر )

مثبت و مشترک در کرونای رأسی باضلع سه، بالارونده مدل سوم

-سه بالارونده یاثربخش بیضر یبخش، به بررس نیا در :یمنف

 بیضر راتییاست. نمودار تغ شده پرداخته با رأس مشترک یضلع

 شده داده نشان( 24)در شکل  شرانیپ یروین برحسب یاثربخش

 یکرونا در ،مدل نیا در شود،یکه مشاهده م همان گونهاست. 

 یاثربخش بیضر کاهش شاهد شرانیپ یروین افزایش با مثبت،

 مشاهده شرانیپ ینیرو چون کرونا، تشکیل از قبل تا هستیم.

 و میندار یاثربخش بیضرپس  م،یهم ندار یکیتوان الکتر شود، ینم

 یروین افزایش شاهد کرونا تشکیل و ولتاژ افزایش با آن، از پس

طور که  همان هستیم. یاثربخش بیضرکاهش  نیو همچن شرانیپ

 mN2812/4 شرانیپ یروین ابتدا، مثبت کرونا در شود، یمشاهده م

 بیضربا کاهش  شران،یپ یروین زانیم شیکه با افزا است

 شرانیپ یروین زانیم ،یمنف کرونا در و میشویرو م روبه یاثربخش

 بیضر زانیم شران،یپ یروین شیو با افزا وعشر mN3128/4 از

که مشخص است،  همان گونه. ابدییم کاهش یآرامبه یاثربخش

 یاز کرونا تر عیسرمثبت  یدر کرونا یاثربخش بیضرروند کاهش 

 .ردیگیصورت م یمنف
اول، دوم و  هایمدل به (، ضریب اثربخشی مربوط21در شکل )

 یکدیگر با سوم در کرونا مثبت و منفی نسبت به نیروی پیشرانش

که کرونای منفی و  است این توجه جالب . نکتهاند شده مقایسه

مثبت، بیشترین میزان ضریب اثربخشی مربوط به مدل مربعی 

که بیشترین میزان نیروی پیشران تولیدی نیز  همان گونه. است

افزایش نیروی با  مربوط به مدل مربعی بود. در کرونا منفی،

ضلعی با رأس مشترک برخلاف دو مدل دیگر، سه  پیشران در مدل

. ولی در کرونا است یب اثربخشی نیز خیلی کممیزان کاهش ضر

مثبت، در مدل مثلثی، با افزایش نیروی پیشران، میزان تغییرات 

 .استضریب اثربخشی خیلی کم 

 
نیروی پیشران در مدل سوم  برحسبنمودار ضریب اثربخشی . 21شکل 

 (رأس مشترکضلعی با )لیفتر سه

 روی سطحها از . پرواز بالارونده5-4
است و  شده داده نشانها از سطح در انتها تصاویری از پرواز بالارونده

( 22) در شکلکه  امکان پایداری کامل آنها در هوا نیز وجود داشت

ضلعی با رأس مشترک های مثلثی و سهتصاویری از پرواز بالارونده

است. دلیل پرواز، تولید نیروی پیشران و تولید باد  شده داده نشان

 .استیونی از طریق تخلیه کرونا 

 
 الف( کرونای منفی

 
 ب( کرونای مثبت

 یمثلثمدل هر سه مدل.  برحسب نیرو ضریب اثربخشی مقایسه .21شکل 

 رأس مشترکضلعی با نمودار آبی( و مدل سه) یمربعنمودار سبز(، مدل )
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 تصویری از پرواز بالارونده مثلثی الف(

 
 مشترک رأسبا  ضلعی سهتصویری از پرواز بالارونده  ب(

 هاتصاویری از پرواز بالارونده. 22شکل 

 گیری. نتیجه5

 سه در تخلیه کرونا تأثیر آزمایشگاهی بررسی به ،تحقیق این در

آنها آیرودینامیکی  نیروهای یبه بررس همچنین بالارونده و مدل

است. سه نوع بالارونده، شامل بالارونده مثلثی،  پرداخته شده

. در این استمشترک  رأسی با ضلعسهبالارونده مربعی و بالارونده 

میزان نیروی پیشران،  تخلیه کرونای مثبت و منفی برتحقیق، 

 قرار گرفت. نتایج یمورد بررسو توان مصرفی  یاثربخشضریب 

که تخلیه  دارد نکته این بر دلالت آزمایشگاهی هایتست از حاصل

با  شود،می مدل سطح روی یک باد یونی وجودآمدن بهباعث  کرونا

شود، تشکیل می کرونا آن تخلیه با که میزان ولتاژ اولیه به توجه

-آمده میدستبه نتایج به توجه یابد. بامی افزایشیونی باد سرعت 

نیروی  ایجاد باعث تواندمی کرونا تخلیه که گرفت نتیجهتوان 

 در آن ولتاژ ورودی میزان با مستقیم طور بهکه  پیشران شود

با نیروی  ولتاژ تغییرات بین رابطهدر هر سه مدل، است.  ارتباط

 باعث میزان ولتاژ و افزایش است خطی تقریباً صورت بهپیشران 

مصرفی و توان اما رابطه بین ولتاژ؛ شودمی نیروی پیشران افزایش

همچنین در  .است سهموی شکل صورت به مربوطه مدلدر هر سه

-سهو ی مربعی هامدل ،و منفی مثبتاز کرونای استفادهصورت 

مثلثی در تولید مشترک نتایج بهتری نسبت به مدلرأسضلعی با 

تشکیل  از قبل تا در هر سه مدل بالارونده. پیشران دارند نیروی

جریان  ،شود ینم مشاهده نیروی پیشران تخلیه کرونا، چون

 از  پسو  نیز صفر استتوان مصرفی  جهیدرنتالکتریکی نداریم و 

توان  افزایش شاهد کرونا تخلیه تشکیل و ولتاژ افزایش با ،آن

میزان توان مصرفی در کرونای منفی در همه  هستیم. مصرفی

تفاوت چندانی مابین توان مصرفی در  و ها مشابه هم بودمدل

ها، در همه مدل ها وجود نداشت.کرونای مثبت و منفی در مدل

زمان تشکیل کرونا و ایجاد تخلیه الکتریکی در کرونا مثبت در 

 Kv 12 ودکیلوولت و در کرونای منفی در حد 14الی  13محدوده 

توان میضریب اثربخشی همچنین، در رابطه با  گیرد.صورت می

ی مربعی و ها نمونهافزایش ولتاژ در  ، در کرونا مثبت،نتیجه گرفت

بسزایی در  تأثیرمشترک، نسبت به نمونه مثلثی  رأسضلعی با سه

 شدیدتر کاهش به منجر دارد و تولیدی ضریب اثربخشیکاهش 

. ولی در کرونا منفی، افزایش ولتاژ در گردد یمضریب اثربخشی 

مشترک نسبت به نمونه  رأسضلعی با ی مثلثی و سهها نمونه

بیشترین دارد.  ضریب اثربخشیبسزایی در کاهش  تأثیرمربعی، 

برحسب ولتاژ در دو  و نیروی پیشران میزان ضریب اثربخشی

 توان یم آخر در مربعی بود. ونای مثبت و منفی، مربوط به مدلکر

 تواندمی و نیروی پیشرانتولید  به منجر کرونا تخلیه که نمود بیان

 شود.ها پرواز بالارونده باعث
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