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In this research, the dielectric barrier discharge plasma driven channel flow with the applied 
magnetic field has been proposed for use as a thruster in propulsion applications and studied 
experimentally. Measurements of the thrust and consumed power of thruster for different 
values of the barrier thickness have been performed and the data have been compared with 
the corresponding ones without magnetic field. It is found that consumed power and thrust 
of the thruster in the presence of magnetic field are respectively little reduced and increased 
than that without the magnetic field. The measurements show that the effectiveness 
increases to a maximum and then drops as the operating voltage monotonically increases 
over a range from 12 to 26 kV. A power law analysis for revealing the relationships among 
the effectiveness, thrust, consumed power, and operating voltage has been presented for the 
thruster with and without the magnetic field. It is seen that the applied magnetic field and 
thicker dielectric barrier can lead to a higher effectiveness at the point of transition from the 
glow regime to the filamentary regime . The effects of micro-discharge channels on the 
effectiveness in the both regimes have been discussed. The observations indicate that in the 
presence of magnetic field, the additional micro-discharge channels are generated and 
develop along the magnetic field lines and the diffuse background emission of the discharge 
is stronger in plasma. The underlying physical mechanisms of mentioned phenomena have 
been explained and mainly ascribed to the enhanced ionization by applying the magnetic 
field. 
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تراستر   یک  عملکردی  عوامل  تجربی  مطالعه 
دی  مانع  تخلیه  رژیم  با  الکتریک  پلاسمایی 

 تحت میدان مغناطیسی 
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 چکیده 

مانع دی الکتریک تحت     در این پژوهش، جریان کانال ناشی از پلاسمای تخلیه 
کاربردهای   در  تراستر  عنوان  به  استفاده  برای  اعمالی  مغناطیسی  میدان 
است.   گرفته  قرار  مطالعه  مورد  تجربی  صورت  به  و  شده  پیشنهاد  پیشرانشی 

های مقـادیر نیروی پیشـران و توان مصرفی تراسـتر به ازای مقادیر گیری اندازه 
دادهالکتریک امخـتلف ضخـامت مانع دی با نجام شده و  با مقادیر متناظر  ها 

مشخص گردید که توان مصرفی    .اندحالت بدون میدان مغناطیسی مقایسه شده
و نیروی پیشران تراستر در حضور میدان مغناطیسی نسبت به حالت بدون آن،  

دهند  ها نشان میگیری کنند. اندازه به ترتیب قدری کاهش و افزایش پیدا می 
کیلوولت،  عامل کارایی    26تا    12کنواخت ولتاژ اعمالی در دامنه  که با افزایش ی

می و سپس کاهش  افزایش  حداکثر مقدار خود  بر تا  مبتنی  تحلیل  یک  یابد. 
قانون توانی برای آشکار کردن روابط بین عامل  کارایی، نیروی پیشران، توان  

میدان م  بدون  با و  تراستر برای حالت  برای  اعمالی  ولتاژ  غناطیسی  مصرفی و 
می نشان  نتایج  است.  شده  مانع  ارائه  و  مغناطیسی  میدان  حضور  دهند که 

توانند منجر به مقادیر بالاتر  عامل کارایی به ویژه پس  تر میالکتریک ضخیمدی
های تخلیه  اثرات میکروکانال  .ای شونداز انتقال از رژیم برافروختگی به رژیم رگه

قرار گرفته است. مشاهدات  در هر دو رژیم مذکور بر  عامل کار ایی مورد بحث 
ی  های تخلیه دهند که در حضور میدان مغناطیسی،  ریزکانالتجربی نشان می

می میدان مغناطیسی توسعه  در امتداد خطوط  و  تولید شده  به  اضافی  یابند، 
شود.  سازوکار فیزیکی حاکم  تر می طوری که انتشار نفوذی تخلیه در پلاسما قوی

ناشی    ها تشریح شده و عمدتاً به میزان یونیزاسیون افزایش یافته هبر این پدید
   . از میدان مغناطیسی مرتبط شده است

 ای، روش خازن ناظرگیری تجربی، قانون توانی، رژیم رگهاندازه  :هاکلیدواژه 
 

 05/1400/ 10تاریخ دریافت: 
 03/11/1400تاریخ پذیرش:  

   m_ahangar@sbu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
دی  مانع  تخلیه  رژیم  نوع  از  پلاسمایی  جریان  محرک  الکتریک 

از روش یکی  پلاسمای سرد میمتناوب  در تولید  رایج  باشد های 
ها به زمین  (. در این روش، بین دو الکترود که یکی از آن1)شکل  

انع ولتاژ بالا متصل است و با یک م  و دیگری به یک منبع تغذیه
اند، میدان الکتریکی قابل توجـهی  الکتریک از یکـدیگر جدا شدهدی 

می به  ایجاد  تغذیه،  منبع  و  زمین  به  متصل  الکترودهای  گردد. 
شوند. تحت میدان ترتیب الکترود پوشیده و درمعرض خوانده می

هوای  جریان  الکترود،  دو  بین  آمده  وجود  به  الکترواستاتیکی 
ونیزه شده و به تبع آن نیروی کولمب به مجاور الکترودِ درمعرض ی
دهد. جریان هوای یونیزه شده که پلاسما  گاز یونیزه شده، شتاب می

انتقال   های سنگینی است که به واسطهشود، حاوی یوننامیده می
های هوا، یک جریان القایی موسوم به باد شان به مولکولمومنتوم 

می تولید  چی[1]شودیونی  در  که  صورتی  در  مانع .  تخلیه  دمان 
تغذیه  دی  منبع  به  اتصال  جای  به  درمعرض  الکترود  الکتریک، 

ای متصل پالسی نانوثانیه  ولتاژبالای متناوب به یک منبع تغذیه
شود، به جای تولید نیروی الکتروهیدرودینامیکی کولمب، مقداری  
آزاد  پالس  هر  در  را  ژول  حرارت  به  موسوم  الکتروگرمایی  انرژی 

که  می لایهکند  در  تراکمی  امواج  تولید  پلاسما    باعث  از  نازکی 
هایی، مومنتوم را به جریان هوا  شود. این امواج با ایجاد گردابهمی

 . [2]کنندمنتقل می
به دلایلی همچون سادگی، سبکی، پاسخ زمانی بالا و عدم وجود 

دهه یک  از  بیش  در  مکانیکی،  این   متعلقات  از  استفاده  اخیر، 
مهندسی هوافضا با رویکرد حل برخی از مشکلات   زهها در حومحرک

کاربردهای آیرودینامیکی به طور چشمگیری رو به افزایش   در حیطه
مطالعات در این حوزه معطوف به   بوده است. به طور کلی عمده

5-]، تاخیر در جدایش لایه مرزی[3-4]موضوعاتی نظیر کنترل جریان

واماندگی[6 تعویق  موانع  [8-7]،  رفع  یخ  و  از  اجسام  ناشی  زدگی 

ها برای باشد. با این حال، ایده استفاده از این محرکمی  [9-10]پرنده
مهندسی هوافضا موضوعی نوپا بوده   کاربردهای پیشرانشی در حوزه 

. در  [11]( مطرح شد2008و اولین بار توسط اوزترک و همکارانش )
از این   های محدودی برای معرفی و استفادهچند سال اخیر، تلاش

ها در قالب تراسترهای پلاسمایی انجام شده است. نوع از محرک
شتابساده برای  هندسی  چیدمان  در یک  ترین  هوا  جریان  دهی 

محرک نصب  آن،  توسط  پیشران  نیروی  تولید  و  های تراستر 
دیواره روی  بر  صفحهپلاسمایی  یک کانال  داخلی  مشابه های  ای 

های  القایی حاصل از محرکاست. در این تراستر، دو جت    2شکل  
نصب شده بر دیواره بالایی و پایینی، در فضای محصور داخل کانال  
و   باعث حرکت محوری  انتقال مومنتوم،  با  و  ترکیب شده  با هم 

نیروی   گیریشتاب  تولید  و  به سـمت خروجی کانال  جریان هوا 
 شوند.پیشران می
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تخلیه   ( 2شکل   رژیم  پلاسمایی  تراستر  دی چیدمان  مانع  به  ی  الکتریک 

 همراه معرفی پارامترهای هندسی 

 
ای (، جریان داخل یک کانال صفحه 2011اولین بار دبیاسی و مینگ ) 

با  بیشینه  داد که سرعت  نشان  نتایج  قرار دادند.  مورد مطالعه    را 
ارتفاع   میکاهش  با  افزایش  اگرچه  شد  یابد. همچنین مشخص 

  شود اما در مقابل افزایش ارتفاع کانال، سرعت هسته جریان کم می
 به دلیل افزایش سطح مقطح کانال، دبی ورودی زیاد شده و نیروی 

. در  [12]یابدالقایی با افزایش ارتفاع، ابتدا زیاد و سپس کاهش می
های ( اثر افزایش تعداد محرک2012)پژوهشی مشابه، ریهرد و روی  

پلاسمایی درون یک کانال را به طور تجربی و عددی مطالعه کردند. 
نتایج به دست آمده حاکی از آن است که بازده کانال که به صورت  
تعریف  ورودی  الکتریکی  توان  به  هیدرودینامیکی  توان  نسبت 

از  می کمتر  می  1/0شود،  ) [13]باشددرصد  روی  و  کمپبل   .2014 )
های داخلی بالا و پایین  الکترودهای درمـعرض نصب شده در دیواره

کانال را حذف کرده و یک سیم متصل به منبع تغذیه ولتاژ بالا را 
در خط تقارن کانال نصب کردند. با این چیدمان جدید برای الکترود  

تا   تاملی  قابل  طور  رانشگر به  بازده  بالا،  افزایش    7/0ولتاژ  درصد 

)[14]یافت  سونی  کارگیری  2014.  به  قابلـیت  بار  اولین  برای   )
های های پلاسمایی را در نقـش میکروتراسترها برای ارتفاعمحرک 

تا   اتمسفری  رژیم  از  مختلف  فشاری  شرایط  در  بالاتر  پروازی 
استراتوسفری مطالعه کرد. نتایج حاکی از این است که با افزایش 

تدا افزایش یافته و پس از فشار )کاهش ارتفاع(، نیروی القایی اب

را طی می روندی کاهشی  مقدار بیشینه،  به یک  . [15]کندرسیدن 
( همکارانش  و  چیدمان2017دیفورت  محرک  (  از  متفاوتی  های 
شکل   مشابه  در    2پلاسمایی  پیشنهادشده  چیدمان  همچنین  و 

. نتایج [16]تر در یک کانال مطالعه کردندرا به صورت جزئی  [14]مرجع
درصد افزایش یافته که    15/0دهد بازده رانشگر تا حدود  نشان می

مرجع در  شـده  گزارش  مقدار  با  مقایسه  کمتر  [14]در  آن  مقدار   ،
) می همکارانش  و  برونینگ  برای  2017باشد.  جدید  طرحی  در   )

های بدون سرنشین در ورودی سامانه پیشرانش میکرو/نانو پرنده
زوایای متغیر ا با  واگرا  نازل  درجه نصب    60ز صفر تا  کانال، یک 

در   پلاسـمایی  محرک  نصب  بر  علاوه  چیدمان،  این  در  کردند. 
های بالایی و پایینی نازل  های کانـال، دو محـرک در دیوارهدیواره 

از   هوا  فرآیند مکش جریان  به  تا  نیز نصب شد  دوبعدی  واگرای 

شود  کمک  )[17]ورودی  همکارانش  و  وجودکا  اثر  2020.   )
فرکا دی پارامتـرهای  ثابت  و  ضخامت  الکتریکـی،  جریان  -نـس 

الکتریک عایق را بر روی عملکرد کانال بررسی کردند. مشاهده شد  
کیلوهرتز سرعت جریان در داخل کانال به مقدار    12که در فرکانس  

بررسی مراجع مرور شده نشان   .[18]رسدمتر بر ثانیه می  6/4بیشینه  

مرجع می در  شده  انجام  پژوهش  که  جامعیت  د   [15]دهد  ارای 
استفاده از میدان     بیشتری است. در این مرجع، برای اولین بار ایده

مغناطیسی برای بهبود فرآیند یونیزاسیون در جریان پلاسما با الهام  

هال اثر  فضایی  تراسترهای  میدان    [ 19]از  اعمال  شد.  مطرح 
الخط ها در مسیری منحنیشود که الکترونمغناطیسی باعث می

با   نتیجه  در  و  شده  حبس  مغناطیسی  میدان  خطوط  پیرامون 
های هوا، فرآیند یونیزاسیون افزایش احتمال برخوردشان با مولکول

و همکارانش  پژوهش جداگانه، موردیا  در دو  اخیراً  تقویت شود. 

اثر میدان مغناطیسی   [21] (2020و زین و همکارانش ) [20] (2020)
ی به ترتیب بر روی تولیدکننده اُزُن را برای کاربردهای غیرپیشرانش

الکتریک جریان متناوب و رآکتور پلاسمایی با رژیم تخلیه مانع دی 
( 2020بررسی کردند. همچنین، در پژوهشی دیگر، گو و همکارانش )

تخلیه  رژیم  با  رآکتور پلاسمایی  در یک  را  مغناطیسی  اثر میدان 

دی  نانوثانیهمانع  پالسی  جریان  مطاالکتریک  کردندای  .   [22]لعه 
از نوع رژیم تخلیه و کاربرد آن، نتایج سه پژوهش اخیر    نظر صرف 

حاکی از این است که استفاده از میدان مغناطیسی منجربه تولید  
یکنواخت  نور جریان  پلاسمای  روی شدت  بر  و همچنین  تر شده 

 پلاسما و توان الکتریکی مصرفی اثرگذار است. 
دهد که اثر اعمال میدان  ان میهای انجام شده نشبررسی پژوهش

مانع   تخلیه  رژیم  تراستر  عملکردی  عوامل  بر   مغناطیسی 
الکتریک جریان متناوب با چیدمان کانال تخت، تاکنون مورد  دی 

تا   دارد  نظر  در  حاضـر  پژوهش  ازینرو،  است.  نگرفته  قرار  مطالعه 
بار ایـده  تراستر پلاسمایی مغناطیسـی رژیم تخلیـه  اولین  برای 

الکتریک را با الهام از فیزیک تراستر اثر هال بررسی نماید. انع دی م
تجربی پارامترهای عملکردی    بنابراین، هدف این پژوهش، مطالعه 

داده مقایسه  همچنین  و  مغناطیسی  پلاسمایی  به تراستر  های 
میدان   بدون  تراستر  حالت  به  مربوط  نتایج  با  آمده  دست 

می اساس مغناطیسی،  این  بر  نوآوریباشد.  پژوهش  ،  این  های 
از:    آوردن  دست  به  و  ییکارآ  پارامتر  ی هایمنحن  ارائه(  1عبارتند 

   نحوه   نییتع  نیهمچن  و  پلاسمایی مغناطیسی  تراستر  اشباع  نقطه
توصیف (  2ای،  رگه   و  یبرافروختگ  ی هامی رژ  کی زیف  با  آن  ارتباط
در پلاسما و بررسی   ناشی از حضور میدان مغناطیسی  های پدیده

( 3،  پارامترهای عملکردی تراستر  ها بر روی کیفی اثر هر یک از آن
  تابع   قانون  بر  یمبتن  ی عملکرد   عوامل      ی برا   یتجرب  روابط    ارائه
  ی سیالکترومغناط  مشخصات  و  یهندس  عوامل    برحسب  یتوان

گیری نیروی پیشران  اندازهدر بخش بعدی، جزئیات روش   .تراستر
آزمون انجام  شرایط  همچنین  و  مصرفی  توان  شده  و  تشریح  ها 
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داده بخش  است.  در  آمده،  دست  به  و کیفی  مورد   3های کمی 
اند. نهایتاً، نتایج حاصل از این پژوهش تحلیل و بررسی قرار گرفته

 .جمع بندی و ارائه شده است  4در بخش 

 جزئیات آزمایشگاهی   - 2
 گیری بع تولید پلاسما و تجهیزات اندازه من   - 1-2

با   بالا  ولتاژ  متناوب  تغذیه جریان  دستگاه  پژوهش، یک  این  در 
کیلوولت و    70شکل موج سینوسی و بیشینه ولتاژ پیک تا پیک  

کیلوهرتز برای ایجاد جریان پلاسما مورد    30بیشینه فرکانس حامل  
لی تشکیل استفاده قرار گرفته است. این دستگاه از سه بخش اص

( مولد سیگنال برای تولید موج سینوسی با فرکانس  1شده است:  
متغیر،   تقویت 2حامل  به  (  دستیابی  برای  متغیر  جریان  کننده 

و  توان موردنظر  خروجی  برای 3های  بالا  ولتاژ  ترانسفورماتور   )
ای طراحی  این منبع تغذیه به گونهتنظیم ولتاژ اعمالی موردنیاز.  

تنظیمات سیگنال الکتریکی خروجی، شامل      شده است که همه
کاری، به طور    چرخه  و    ولتاژ اعمالی، فرکانس حامل    بزرگی دامنه

تغییر و   قابل  یکدیگر،  بر روی  اثری  بدون هیچ  و  از هم  مستقل 
ی  گیری دامنه، برای اندازههاانجام آزمون  در طول  .تنظیم هستند
از منبع تغذیه روجی  خولتاژبالای    کابل هادی جریانولتاژ اعمالی،  

در نقطه اتصال به ورودی الکترودهای درمعرض تراستر، از طریق 
به یک دستگاه    1:1000( با نسبت  Lutron HV-40یک پراب ولتاژبالا )

متصل  (  GW Instek GDS-3504چهارکاناله ) اسیلوسکوپ دیجیتال
همچنین،  است   شده اندازه.  یک برای  حامل،  فرکانس  گیری 

سنج تنظیم به صورت فرکانس(  Victor VC97)  دیجیتالمتر  مولتی 
 .(3)شکل  وصل شده است  مدار مولد سیگنالو به خروجی 

 مشخصات تراستر   - 2-2
با طول الکترود   2ی تراستر مطابق با شکل  در این پژوهش، هندسه

(𝐿) 15  متر و با سه ضخامت  سانتی(𝑡)   متر  میلی  4و    3،  2جداگانه
گلس در نظر گرفته شد. با  جنس پلکسی  الکتریک ازبرای مانع دی 

اثر میدان مغناطیسی بر روی    توجه به هدف پژوهش که مطالعه
حالت  برای  نمونه  دو  از هر هندسه  بدون  تراستر است،  و  با  های 

مدل تراستر جداگانه مورد    6آهنربا ساخته شد. بنابراین، در مجموع  
الکترودهای    ها، عرض ی مدلآزمایش و مطالعه قرارگرفت. در همه

متر بوده و میلی  5و    25به ترتیب   (𝑤2)و درمعرض  (𝑤1)پوشیده 
ضخامت   با  مس  جنس  شده  50از  گرفته  نظر  در  اند.  میکرومتر 

ارتفاع کانال   مقادیر  عرض کانال  (ℎ)همچنین،   ،(𝑤3)  فرکانس   و 
 2/7ها ثابت و به ترتیب برابر با  ها و آزمونی مدلحامل در کلیه

و  ممیلی  50متر،  میلی شده  12تر  ولتاژ    اند.کیلوهرتز فرض  مقدار 
آزمون برای  پیک  تا  )که  پیک  کمینه  مقدار  از یک  مدل  هر  های 

معادل کمترین ولتاژی است که در آن حداقل نیروی تولیدی توسط 
می حس  دیجیتال  به ترازوی  آن  در  )که  بیشینه  مقدار  تا  شود( 

الکتروگر توان  افزایش  یا  الکتریکی  قوس  وقوع  مایی واسطه 
دی  مانع  یا  الکترود  میپلاسما،  آسیب  با گام  الکتریک    1بیند(، 

کیلوولت تغییر داده شده است. برای تولید میدان مغناطیسی، از 
استوانه نئودیمیومی  آهنربای  قطر    N42ای  ضخامت    10با    5و 

این  میلی توزیع میدان مغناطیسی برای  متر استفاده شده است. 

نشان داده شده   4استخراج شده، در شکل    [23]آهنربا که از مرجع
اخیر، شدت میدان در مرکز سطح است. براساس داده های مرجع 

 باشد.گاوس می 4667بالایی و پائینی آهنربا 
  5ی بیـرونی تراسـتر در شکل  نحوه نصـب آهنرباها بر روی دیواره 
 11شود که در طرفین هر دیواره  قابل مشـاهده است. ملاحظـه می 

 

 
و ضخامت    10با قطر    N42توزیع میدان مغناطیسی برای آهنربای    ( 4شکل  

 [ 23]متر میلی  5

 

 
 ی مدار الکتریکی واره   گیری، چیدمان آزمون و طرحتجهیزات تولید پلاسما، وسایل اندازه  ( 3شکل  
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 ی تراستر چیدمان آهنرباها بر روی دیواره   ( 5شکل  

 
به گونه آهنربا  مماس عـدد  خط  فاصله  است که  شده  نصب  ای 

متر باشد. در این فاصله، مرکز آهنرباها  میلی 8/12تا دیواره ها برآن 
لبه جلوی  در  می   تقریباً  قرار  درمعرض  میدان  الکترود  تا  گیرد، 

یونیزاسیون داشته    مغناطیسی بیشترین اثرگذاری را بر روی ناحیه
 باشد.

 گیری نیروی پیشران تراستر نحوه اندازه   - 3-2
دینامیکی حاصل از باد یونی تولید  به طور کلی، نیروی الکتروهیدرو

و  [24-25]های پلاسمایی با دو روش غیرمستقیمشده توسط محرک

-باشد. در این پژوهش برای اندازه گیری میقابل اندازه   [26]مستقیم
ترازوی گ یک  از  تراستر  توسط  شده  تولید  نیروی  مستقیم  یری 

( دقت  WT2003CH, WANT CO. Ltdدیجیتالی  با  گرم    001/0( 
میدان اثرگذاری  از  جلوگیری  برای  است.  شده  های  استفاده 

الکترواستاتیکی القایی پیرامون تراستر و کابل ولتاژبالای متصل به  
ها  آن بر مدارات الکترونیکی ترازو و حذف نویز و خطای ناشی از آن

برداری، ترازو در یک قفس فارادی که از طریق یک سیم به  در داده
انمایی شده است. علاوه بر این، برای ایجاد  زمین متصل گردیده، ج

فاصله ایمن بین تراستر و ترازو و همچنین جلوگیری از تجمع بار  
تکیه تراستر بر روی یک  ترازو،  بر روی  از  الکتریکی  گاه سبک که 

نیروی   آن  از طریق  و  گرفته  قرار  است،  شده  ساخته  بالسا  چوب 
 (.  3گردد )شکل ترازو منتقل می   القایی به کفه

 گیری توان مصرفی تراستر ی اندازه نحوه   - 2-4
را می پلاسمایی  الکتریکی مصرفی محرک  دو روش  توان  با  توان 

اندازه بر  مبتنی  الکتریکی  جداگانه  بار  و  الکتریکی  جریان  گیری 
ای خروجی از  محاسبه کرد. در روش اول، جریان الکتریکی لحظه

وفسـکی و یا با قرار دادن پیچ القایی روگمحرک یا با استفاده از سیم
یک مقاومت الکـتریکی به صورت سری بین الکترود پوشـیده و 

گیری از  حاصل ضرب مقادیر  شود. با انتگرالگیری میزمین، اندازه
اعمالی  لحظه  ولتاژ  چرخه،  𝑉𝑎(𝑡)ای  در یک   الکتریکی  جریان  و 

 آید.  توان متوسط مصرفی به دست می

بر توان  از  حاصب در مجموع، محاسبه  انتگرالگیری   ضرب اساس  
لحظه سیگنالمقادیر  شکل  دلیل  به  ولتاژ،  و  جریان  های ای 

داده شرایط  به  آن  بستگی  و  میتسخیرشده  با برداری  تواند 

شود همراه  بررسی[27]مشکلاتی  مرجع.  می  [28]های  دهد، نشان 

روش موسوم به خازن ناظر دارای مزیت و دقت بهتری است. در 
، یک خازن در مسیر بین الکترود پوشیده 3ابق شکل  این روش مط

قرار داده می زمین  و  از  محرک  دو سر آن  متصل کردن  با  و  شود 
ولتاژ   اسیلوسکوپ،  به  پراب  خروجی  اتصال  و  پراب  یک  طریق 

خازن  لحظه  میاندازه 𝑉𝑚(𝑡)ای  توان گیری  اساس،  این  بر  شود. 
ه زیر قابل  از رابط (𝑇)مصرفی متوسط در زمان تناوب یک سیکل 

 ،  [28]محاسبه است 
(1) �̅� =

1

𝑇
∮ 𝑉𝑎𝑑𝑄𝑚 

آن   در  𝑄𝑚(𝑡)که  = 𝐶𝑚𝑉𝑚(𝑡)   و خازن  الکتریکی  ظرفیت  𝐶𝑚بار 
ای برحسب ولتاژ اعمالی باشد. با رسم بار الکتریکی لحظهخازن می

بستهلحظه  منحنی  یک  می   ای،  حاصل  شکل  که  بادامی  شود 
(.  6باشد )شکل  ( میLissajous curveموسوم به منحنی لیساژو )

( بیانگر این است که سطح داخلی منحنی لیساژو برابر  1ی )معادله
با مقدار توان الکتریکی مصـرفی تراستر است. در پژوهش حاضـر،  

افزار متلب توسعه داده شده تا بتواند با یک کد محاسباتی در نرم 
که از اسیلوسکوپ  𝑉𝑎(𝑡)و  𝑉𝑚(𝑡)گیری شده دریافـت مقادیر اندازه

انتقال می به کامپیوتر  طور آنلاین  منحنی  به  داخلی  یابند، سطح 
لیساژو را برای هر آزمون محاسبه نماید. بایستی توجه داشت که  

از اندازه  گیری دقیـق بار الکتریکی بایستی  برای حصول اطمینان 
از مقدار ظرفیت خازنی  ظرفیت خازن مورد استفاده ثابت بوده و 

پژوهش محر  مشابه  منظور،  این  برای  باشد.  بیشتر  از یک   [29]ک 
 نانوفاراد استفاده شده است.  47با ظرفیت  MKP 630 Vخازن 

اندازه جریان  مزیت  روش  به  نسبت  الکتریکی  بار  روش  با  گیری 
الکتریکی در این است که به دلیل این که روش خازن ناظر از کل  

در زمان از محرک  عبوری  الکتریکی  می  جریان   کند، انتگرالگیری 
سیگنال اثرات  است  همهقادر  با  متناظر  های  میکروکانال    های 

. لذا در این پژوهش، از روش مذکور برای [30]تخلیه را تسخیر کند
 محاسبه توان الکتریکی مصرفی استفاده شده است.

 
 

 
اعمالی    (6شکل   ولتاژ  با  تراستر  برای  لیساژو                        کیلوولت   19منحنی 

𝑡و   = 3 mm 
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 تحلیل نتایج بررسی و    - 3
 نیروی پیشران   - 1-3

، تغییرات نیروی پیشران تراستر برحسب ولتاژ پیک تا 7در شکل  
های پیک در حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی برای ضخامت 

دی  مانع  میمختلف  ملاحظه  است.  شده  ارائه  شود که   الکتریک 
ها با از حضور یا عدم حضور آهنربا برای تمامی ضخامت   نظر صرف 

می افزایش  نیرو  مقدار  اعمالی،  ولتاژ  با  افزایش  واقع،  در  یابد. 
الکترودها زیاد  الکترواستاتیکی بین  افزایش ولتاژ، شدت میدان 
شده و در پی آن نیروی الکتروهیدرودینامیکی کولمب اعمالی بر 

شود تا مومنتـوم بیشتری می  ذرات پلاسـما تقویت شـده و باعث
در   پیـدا کند.  انتقال  داخل کانال  هوای  جریان  به  باردار  ذرات  از 

عکس  که  کانال  از  خروجی  گاز  جریان  نیروی  آن  نتیجه،  العمل 
اندازه ترازو  میتوسط  میگیری  افزایش  همچنین،  شود،  یابد. 

الکتریک در یک شود که با افزایش ضخامـت مانع دی مشاهده می
ـاژ اعمالی معین، در حضور و یا عدم حضور آهنربا، مقدار نیرو  ولت

می میدان  کاهـش  شدت  ضخامت،  افزایش  با  حقیقت  در  یابد. 
الکترواستاتیکی کاهش یافته و به تبع آن از قدرت نیروی القایی 

های تجربی، این شود. با توجه به دادهبه ذرات پلاسـما کاسته می
می استنتاج  مهم  از  شود که  نکته  حاصل  مغناطیسی  میدان  اثر 

اعمال آهنربا باعث افزایش نیرو در مقایسه با حالت بدون آهنربا  
بررسیمی میشود.  نشان  اعمالی، ها  ولتاژ  افزایش  با  که  دهند 

اختلاف نیروی پیشران در شرایط با آهنربا در مقایسه با حالت بدون 
 یابد.آهنربا، افزایش می

باردار  ذرات  بر  کلی،  طور  میدان  به  تحت  های پلاسما 
الکترواستاتیکی و مغناطیسی به ترتیب نیروهای کولمب و لورنتز  

می اندازهاعمال  حاضر،  پژوهش  در  از  گردد.  یک  هر  سهم  گیری 
نیروهای مذکور درتولید نیروی پیشران به دلیل عدم دسترسی به 

ین  باشد. با اپذیر نمیگیری مورد نیاز امکان ابزار و تجهیزات اندازه
های تجربی و عددی انجام شده در سایر  وجود، برحسـب مطالعه

تراسترهای الکترومغناطیسی همچون تراسترهای پالس پلاسمایی 
مغناطیسی [32-31] پلاسمایی  می[33-34]و  ملاحظه  اثر  ،  که  شود 

قابل توجه می شود نیروی لورنتز به عنوان نیروی حجمی، زمانی 
ر، جریان الکتریکی بالایی از مرتبه  که پلاسمای تولید شده در تراست

این در حالی  از خود عبور دهد.  چند صد آمپر تا چند کیلوآمپر را 
است که در تراستر پژوهش حاضر، جریان الکتریکی عبوری از مرتبه  

رسد اهمیت میدان می  نظرباشد. بنابراین،  بهآمپر میچند ده میلی
قیم نیروی لورنتز بر مغناطیسی اعمالی را نباید در قالب اثر مست

یون بررسیروی  جستجو کرد.  پلاسما  جریان  در  سنگین  ها  های 
می یوننشان  الکتروندهد که  برخلاف  رژیمها  در  تخلیه  ها  های 

.  [35]گیرند  الکتریک تحت تاثیر میدان مغناطیسی قرار نمیمانع دی 
پدیده ایجاد  در  را  مغناطیسی  میدان  اثر  بایستی  های  بنابراین، 

 د ـــها باعث بهبود فرآینی که با پر رنگ کردن نقش الکتروندیگر

 
 نیروی پیشران تراستر برحسب ولتاژ اعمالی   ( 7شکل  

 

مورد   2-3ها در بخش  شوند، دنبال کرد. این پدیدهیونیزاسیون می
 گیرند.بررسی قرار می

های صورت گرفته بر روی محرک پلاسمایی صفحه  برخی از پژوهش
اند که نیروی پیشران در قالب قانون توانی، تابعی  دادهتخت نشان  

است   اعمالی  ولتاژ  𝐹𝑡)از  ∝ 𝑉𝑚)هان و  یون  مثال،  طور  به   .[36 ]  
 نشان دادند که نیروی پیشران تابع مرتبۀ دو ولتاژ اعمالی است.

(2) 𝐹𝑡 = 𝐾𝑡𝑉2 

در یک فرکانس مشخص و برای یک ثابت   𝐾𝑡در رابطه  بالا، ضریب 
محرک  الکتریدی  هندسی  مشخصات  به  وابسته  تنها  معین،  کی 
باشد. به منظور استخراج یک رابطه  تجربی برای نیروی پیشران  می

با   𝑚و توان   𝐾𝑡تراستر باید ضریب   تعیین شوند. در این پژوهش 
  7های ارائه شده در شکل  تجزیه و تحلیل فراوانی که بر روی داده

بیانگر اثر پارامترهای هندسی  که تنها   𝐾𝑡انجام شد، ضریب هندسی 
 بر نیروی پیشران است به صورت زیر به دست آمده است:

(3 ) 
𝐾𝑡 = [𝑡𝐶1−𝐶2(𝐶3−𝑡) ln 𝑡

𝐿
(1 +

𝑡

𝐿
)

1 𝐿⁄

(1 + 𝐿)1+𝐶4(𝐶5−𝐿)]

−1

 

باشند.  های تجربی قابل استخراج میبر اساس داده 𝐶5تا  𝐶1ثوابت 
رابطه به  توجه  می3   با  به  ،  را  پیشران  نیروی  تابع  شکل  توان 

 تری به صورت زیر تعریف کرد:کلی 
(4) 𝐹𝑡 = 𝐾𝑡𝛽𝑡𝐹(𝑉) 

آن   در  ) 𝐹(𝑉)که  مقیاس  پیشـران  نامیده Scaled thrustنیروی   )
باشد که صـرفاً تابع  شود که بیانگر سهمی از نیروی پیشران میمی

 ولتـاژ اعمـالی است، 
(5) 𝐹(𝑉) =

𝐹𝑡

𝐾𝑡𝛽𝑡
= 𝛼𝑉𝑚 

باشد که در  ضریب اثر میدان مغناطیسی بر نیروی پیشران می 𝛽𝑡و 
 این پژوهش به صورت زیر تعریف شده است. 

(6) 
𝛽𝑡 = (

𝐵𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑡
)

𝜆

 
 𝜆مقدار میدان مغناطیسی بیشینه در رانشگر و   𝐵𝑚𝑎𝑥در این رابطه 

داده براساس  اندازهکمیتی تجربی است که  قابل های  گیری شده 
باشد. لازم به ذکر است در صورت عدم حضور میدان  استخراج می

شود. با توجه  در نظر گرفته می  1برابر   𝛽𝑡مغناطیسی، مقدار ضریب  
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اندازه  مقادیر  در شکل  به  پیشران  نیروی  شده  تعیین   7گیری  و 
، نیروی پیشران مقیاس محاسبه  6و    3از روابط   𝛽𝑡و   𝐾𝑡ضرایب 

 ه است.ارائه شد 8شده و نتایج آن در شکل  
 

 
 ی اعمال  ولتاژ  برحسب  اس یمق   شرانیپ  یرو ین  ( 8شکل  

 

می  طورهمان  ملاحظه  پایینکه  ولتاژهای  در  دادهشود،  های  تر، 
در حالی   این  بر یکدیگرند.  تقریباً منطبق  پیشران مقیاس  نیروی 

منحنـی رفتار  اعمالی،  ولتـاژ  مقدار  افزایش  با  که  از  است  ها 
برای    23و    21،  19ولتاژهای   ترتیب  به  بعد  به  کیلوولت 

کند. علت متر تغییر میمیلی  4و    3،  2الکتریک  های دی ضخامت 
انتقال پلاسما از رژیم برافروختگی به رژیم     وقوع این رفتار، پدیده

ای، بخش قابل توجهی از توان الکتریکی ای است. در رژیم رگهرگه
می مستهلک  حرارتی  اتلافات  صورت  به  وورودی  ازینرو    شوند 

افزایش ولتاژ تاثیر قابل توجهی در افزایش نیروی پیشران نخواهد  
نقطهداشت. مشاهده می افزایش    شود که مقدار ولتاژ  با  انتقال 

یابد و این به معنای این  الکتریک، افزایـش میضخـامت مانع دی 
-ای را به تاخیر میاست که افزایش ضخامت، انتقال به رژیم رگه

جزئی زیربخش  اندازد.  در  پدیده  این  بیشتر  تشریح    1-4-3ات 
، مقادیر نیروی  5ی در رابطه 𝑚به منظور استخراج توان  خواهد شد.

، در هر ولتاژ معین به ازای  8پیشران مقیاس ارائه شده در شکل  
دون ـــــهای با و بالکتریک مختلف برای حالت دی   های ضخامت 

ها برازش شده  این دادهگیری شده و چهار منحنی بر  متوسط  آهنربا،
 قابل مشاهده است. 9که نتایج آن در شکل 

 

 
  شران یپ  یروین  متوسط  ریمقاد  یرو   بر  شده  برازش  هایی منحن  ( 9شکل  

 ی اعمال  ولتاژ   برحسب اسیمق

)در شکل   رنگ  آبی  به منحنی  داده9با توجه  از برازش  های ( که 
های با و  الکتریک مختلف برای حالت های دی مربوط به ضخامت 

بدون آهنربا در رژیم برافروختگی به دست آمده است، مقدار توان  
𝑚   با به  می  952/5برابر  توجه  با  که  است  حالی  در  این  باشد. 

قهوهمنحنی به  های  مربوط  ترتیب  به  رنگ که  قرمز  و  بنفش  ای، 
باشند، مقدار  ای میمتر در رژیم رگهمیلی  4و    3،  2های  ضخامت 

ها  است که میانگین آن  257/3و    331/3،  271/3  برابر با 𝑚توان  
میمی  286/3 ملاحظـه  بنابـراین،  پیشران  باشد.  نیروی  شود که 

𝐹𝑡ای به ترتیب به صورت  های برافروختگی و رگهتراستر در رژیم ∝

𝑉6  و𝐹𝑡 ∝ 𝑉3.3  .تابعی از ولتاژ اعمالی است 
ی بر  های ناشی از حضور میدان مغناطیس بررسی اثر پدیده   - 2-3

 نیروی پیشران  
وجود    دلیلدهند که  بهمعادلات حاکم بر فیزیک پلاسما نشان می

در پلاسما،  پدیده ذرات مختلف  بین  برخورد  فشار و  های گرادیان 
نواحی کم   به سمت  پرچگالی  نواحی  از  پلاسما  از جریان  نفوذی 
چگالی، هم در راستای خطوط میدان مغناطیسی و هم در عرض  

وجودآن به  میدان  می  ها  و  سرعت  بردارهای  صورتی که  در  آید. 
مولفه دارای  و  الکترواستاتیکی  باشند  محیطی  و  محوری  های 

راستای   در  جریان  شار  باشد،  محوری  کاملًا  مغناطیسی  میدان 

 ، [19]شود زیر حاصل می  از رابطه (Γ𝑧)محوری  
(7 ) Γ𝑧 = 𝑛𝜈𝑧 = ±𝜇𝑛𝐸𝑧 − 𝐷

𝜕𝑛

𝜕𝑧
 

به ترتیب ضرایب نفوذ و تحرک کلاسیک نام دارند.  𝐷و  𝜇که در آن  
𝑛  و𝐸   هم به ترتیب بیانگر چگالی ذرات و میدان الکترواستاتیکی

بهمی که   است  حالی  در  این  مغناطیسی   واسطهباشند.  میدان 
محوری عمود بر مولفه محیطی میدان الکترواستاتیکی، شار عرضی 

 ،[19]یابدبر میدان مغناطیسی نیز جریان می (⊥Γ)عمود 
(8 ) Γ⊥ = 𝑛𝒗⊥ = ±𝜇⊥𝑛𝑬 − 𝐷⊥∇𝑛 +

𝑛

1 + Ω−2

𝑬 × 𝑩

𝐵2
 

 که در آن  
(9 ) 𝜇⊥ =

𝜇

1 + Ω2
 

(10) 𝐷⊥ =
𝐷

1 + Ω2
 

Ωبه ترتیب، ضرایب نفوذ و تحرک عمودی و   = eB/mv    عامل هال
باشد. برای درک بهتر چگونگی اثرگذاری میدان مغناطیسی بر می

از   یک  هر  نقش  یونیزاسیون،  فرآیند  سمت روی کیفیت  عبارات 
معادله می  8ی  راست  الکترونبررسی  اینکه  نخست  به شود.  ها 

⊥𝐹دلیل سبک بودن تحت نیروی لورنتز  = 𝑒𝐯 × 𝐁 گیرند. قرار می
میدان   شدت  با  برابر  مغناطیسی  میدان  بردار  اندازه  اینجا،  در 
مغناطیسی محوری حاصل از آهنرباهاست و اندازه بردار سرعت هم  

فه محیطی سرعت است. در صورتی که فقط عبارت  برابر با مقدار مول
راست معادله لورنتز بر    8   اول سمت  نیروی  در نظر گرفته شود، 

اولیه الکترون سرعت  با  محوری  مغناطیسی  میدان  تحت     های 
⊥𝐯عمودی  = ±𝜇⊥𝐄باعث می و  اثر گذاشته  الکترون،  ها  شود که 

چرخشی  ها حرکتیحول خطوط میدان مغناطیسی و در امتداد آن
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لارمور   شعاع  به  معروف  این چرخش که  مقدار شعاع  پیدا کنند. 
با  می است  برابر  𝑅باشد  = 𝑚𝑣/𝑒𝐵  آن در  باردار    𝑚، که  ذره  جرم 

می ملاحظه  الکترون است.  کمتر  شود که  بسیار  جرم  دلیل  به  ها 
به یون و به همین  نسبت  دارای شعاع لارمور کمتری هستند  ها 

تاثیر تحت  که  است  می  دلیل  قرار  اصطلاحاً  میدان  و  گیرند 
می در حالیمغناطیسیده  یونشوند،  باقی که  غیرمغناطیسیده  ها 

ها  مانند. در شرایطی که میدان مغناطیسی وجود ندارد، الکترونمی
کنند. در مسیر مستقیمی را از سمت الکترود کاتد به آند طی می

امتداد    های مغناطیسیده شده درحالی که حرکت چرخشی الکترون
می باعث  مغناطیسی  میدان  الکترونخطوط  که  مسـیر  شود  ها 

میطولانی باعـث  امر  این  و  بپیمایند  برخورد  تری  احتمـال  شود 
های هوا بیشـتر شده و یونیزاسـیون افزایش  ها با مولکولالکتـرون

می[35]یابد ملاحـظه  که  این  دوم  میـدان  .  اعمال  با  شود 
الکترواستاتیکی، پارامتر هال افزایش مغناطیسـی عمود بر میدان  

الکترون نفوذ عمودی  رابطهو ضریب  یافته   10ی  ها طبق  کاهش 
(𝐷⊥ < 𝐷) 8   و در نتیجه شار جریان در جهت محیطی طبق معادله  

می اثر  افزایش  اعمالی  مغناطیسی  میدان  دیگر  معنای  به  یابد. 
د که  شوها دارد و این امر باعث میکنندگی بر روی الکترونحبس

ها در ناحیه یونیزاسیون بیشتر شده و احتمال ماندگاری الکترون

. سوم این [37-38]ها و ذرات خنثی بیشتر شودبرخورد بین الکترون
واسطه به  معادلهکه،  راست  در سمت  آخر  عبارت  اثر 8ی  ی  ، که 

𝐄رانش   × 𝐁 میدان در  دارد،  و  نام  الکترواستاتیکی  متقاطع  های 
میدانالکترونمغناطیسی،   بر  عمود  جهت  در  حرکت  ها  ها، 

پیدا می الکترونسیکلوئیدی  در نتیجه،  ها مسیری منحنی  کنند. 
تری را نسبت به حالتی که میدان مغناطیسی وجود  شکل و طولانی
ها در  کنند. در این شرایط، زمان ماندگاری الکترونندارد، طی می

احتمال برخورد ذرات    فضای بین الکترودها بیشتر شده و به تبع آن

می می[39]یابدافزایش  نهایت،  در  میدان  .  اعمال  که  گفت  توان 
حرکت چرخشی، نفوذ جانبی    مغناطیسی در قالب تقویت سه پدیده

𝐄و رانش   × 𝐁  منجر به بهبـود فرآیند یونیزاسیون شده و به تبع ،
یابد. افزایش چگالی ذرات باردار آن چگالی ذرات باردار افزایش می

بمعنای افزایش نیروی کولمب و انتقال مومنتوم بیشتر به جریان  
 شود. به مقدار نیروی پیشران افزوده می  لذاهوای داخل کانال است  

 توان مصرفی   - 3-3
در   پیک  تا  پیک  ولتـاژ  برحسب  تراستر  الکتریکی  مـصرفی  توان 

در شکل  حالت  آهنربا  بدون  و  با  است.   10های  شده  داده  نشان 
می صرف شملاحظه  که   میدان    نظرود  وجود  عدم  یا  وجود  از 

دی  مانع  هر ضخامت  برای  زیاد مغناطیسی،  با  دلخواه،  الکتریک 
یابد. بخشی از شدن ولتاژ اعمالی، توان مصرفی تراستر افزایش می

  7های شکل این توان منجر به تولید نیروی پیشران مطابق با داده
زایش ضخامت مانع شود. همچنین، در یک ولتاژ معین، با افمی
میدی  مصرفی کاهش  توان  به  الکتریک،  ضخامت  افزایش  یابد. 

الکتریک بوده و بنابراین  معنای افزایش ضریب مقاومت مانع دی 
در ولتاژ مشخص، جریان الکتریکی عبوری کاهش یافته و به تبع 

دهند که  های تجربی نشان میشود. دادهآن توان مصرفی کم می
الکتریک دلخواه، توان مصرفی در حالتی ی در هر ضخامت مانع د

که از آهنربا استفاده شده در مقایسه با حالت بدون آهنربا کاهش  
ها با افزایش ولتاژ اعمالی، کند و اختلاف بین مقادیر آنپیدا می

شود. مطالعات تجربی جداگانـه برای رژیم تخلیه مانع  بیشتر می

تخلیه کرونا   [21]الکتریک دی  رژیم  پلاسمایی   [40]و  رآکتورهای  در 
نیز حاکی از این است که با به کارگیری میدان مغناطیسی، توان 

- 3و    1-4-3های  یابد. در زیربخشمصرفی الکتریکی کاهش می
های حاکم بر آن، ، با توجه به ساختار جریان پلاسما و پدیده4-2

دلایل کاهش توان مصرفی تحت میدان مغناطیسی تشریح شده  
حاکی ازین است که توان    10های تجربی شکل  ادهبررسی د است.  

مشابه   که  اسـت  ولتـاژ  از  توانی  تابعی  مصرفی  الکتریکی 

داد می  [41]پژوهش  نمایش  توانی  قانـون  قالـب  در  را  آن  توان 
(�̅� ∝ 𝑉𝑛)دهند . مطالعات تجربی صورت گرفته تاکنون نشان می

عامل   مقدار   در  برای محرک 𝑛که  تخت   4تا    2بـازه  های صفحه 

برای تراستر مورد  𝑛. جهت به دست آوردن مقدار  [42]باشدمتغیر می
رابطه توان مصرفی به  4ی  مطالعه در این پژوهش، مشابه  ، تابع 

 صورت زیر در نظر گرفته شده است،
(11 ) �̅� = 𝐾𝑝𝛽𝑝𝑃(𝑉) 

آن   در  ولتاژ  𝑃(𝑉)که  تابع  صرفاً  است که  مقیاس  مصرفی  توان 
 باشد.اعمالی می

(12) 
𝑃(𝑉) =

�̅�

𝐾𝑝𝛽𝑝
= 𝜗𝑉𝑛 

𝐾𝑝 بررسی اساس  بر  است که  مصرفی  توان  هندسی  و ضریب    ها 
زیر پیشنهاد  تحلیل پژوهش به صورت  در این  های صورت گرفته 

 گردد: می
(13) 

𝐾𝑝 = [𝑡𝐶6−𝐶7(𝐶8−𝑡) ln 𝑡

𝐿
(1 +

𝑡

𝐿
)

1 𝐿⁄

]

−1

 

ثابت  آن،   در  داده 𝐶8تا   𝐶6  هایکه  اساس  قابل  بر  تجربی  های 
 ضریب اثر میدان مغناطیسی  𝛽𝑝،  11  باشند. در رابطهاستخراج می

 

 
 توان الکتریکی مصرفی تراستر برحسب ولتاژ اعمالی   ( 10شکل  
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شود که در این پژوهش به صورت زیر  بر توان مصرفی نامیده می
 تعریف شده است.

(14) 
𝛽𝑝 = (

𝐵𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑡
)

𝛾

 
𝛾 داده براساس  که  است  تجربی  اندازهکمیتی  شده  های  گیری 

گیری شده توان مصرفی  شود. با توجه به مقادیر اندازهاستخراج می
، توان مصرفی مقیاس 14تا    12و با استفاده از روابط    10در شکل  

  طور ارائه شـده است.  همان  11محاسـبه گردیده و نتایج آن در شکل  
می ملاحـظه  برخلاکه  دادهشود  رفتار  نیروی  ف  به  مربوط  های 

ی  ، هیج گونه شکستگی )ناشی از پدیده8پیشران مقیاس در شکل  
های توان  ای( در شیب دادهانتقال از رژیم برافروختگی به رژیم رگه

شود و به ازای مقادیر مختلف ضخامت  مصرفی مقیاس دیده نمی
به طور پیوسته  اند و  ها تقریباً بر یکدیگر منطبقالکتریک، دادهدی 

 یابند.با زیاد شدن ولتاژ افزایش می
توان   تعیین  رابطه 𝑛برای  مقیاس  12ی  در  مصرفی  توان  مقادیر   ،

در شکل   شده  ضخامت 11ارائه  ازای  به  معین  ولتاژ  هر  در  های  ، 
حالت دی  در  و  مختلف  آهنربا،  الکتریک  بدون  و  با  های 

دادهمتوسط  این  بر  منحنی  یک  و  شده  شده که ها  گیری  برازش 
 قابل مشاهده است. 12نتایج آن در شکل 

( که از برازش بر روی 12پیوسته )در شکل  با توجه به منحنـی خط
گیری شده در هر دو رژیم برافروختگی و های میانگینداده   همه
 باشد. می 43/4برابر با  𝑛ای به دست آمده است، مقدار توان رگه

 

 
 ی اعمال  ولتاژ  برحسب اسیمقتوان مصرفی  ( 11شکل  

 

 
  اس یمق  شرانیپ   یرو ین   متوسط   ریمقاد  یرو   بر  شده  برازش   ی منحن  ( 12شکل  

 ی اعمال  ولتاژ  برحسب

صرف  به   نظربنابراین،  تراستر  مصرفی  توان  پلاسما،  رژیم  نوع  از 
�̅�صورت  ∝ 𝑉4.4  .تابعی از ولتاژ است 

 عامل کارآیی   - 4-3
تحلیل عملکرد تراسترهای پلاسمایی، کارآیی یکی از عوامل مهم در  

پیشران می نیروی  نسبت  براساس  توان مصرفی  (𝐹𝑡)باشد که  به 

 . [41]شود تراستر تعریف می
(15) 𝜂𝑒𝑓𝑓

∗ =
𝐹𝑡

�̅�
 

شکل   منحنی13در  برای  ،  اعمالی  ولتاژ  برحسب  کارآیی  های 
دی ضخامت  مختلف  شدههای  رسم  همانالکتریک  که    طوراند.  

می منحنیمشاهده  قلهشود،  صورت  به  با  ها  و  ای شکل هستند 
افزایش ولتاژ اعمالی تا رسیدن به یک نقطه بیشینه افزایش و بعد  

های مشابه برای محرک  یابند. این رفتار در پژوهشازآن کاهش می

 .[41-43]صفحه تخت نیز دیده شده است 
 

 
 ولتاژ اعمالی پارامتر کارآیی تراستر برحسب    ( 13شکل  

 
 های مختلف تخلیه پلاسما بر  عامل کارآیی بررسی اثر رژیم   - 1-4-3

منحنی بیشینه  اشباع نقطه  حالت  نقطه  کارآیی،  عامل  های  

(Saturation condition نامیده می )نقطه اشباع متناظر با  [44]شود .
رژیم   از  پلاسما  جریان  آن  ازای  به  که  است  ولتاژی  مقدار 

که در شکل   طوریابد.  همانای انتقال میبرافروختگی به رژیم رگه
شود، در رژیم برافروختگی، جریان پلاسـما در نقاط ریز  دیده می  14

الکترود درمعرض )ناحیه کرونا( قابل رویت بوده و     نورانی در لبه
شاخه مجاری  قالب  در  نقـاط  این  از  )میکروکانالبرخی   های  ای 

به سمت را  پایین  تخلیه(  همـوژنی  نواحی  و  شده  پخـش  دست 
می وجـود  به  دود  ستـون  رگه مشـابه  رژیم  به  ورود  با  ای، آورند. 

ع ـــــــشود که به دلیل رشد و تجمیمشاهده می  15مطابق شکل  
رشتهریزکانال از  زیادی  تعداد  تخـلیه،  رگههای  و  و ها  قوی    های 

بخش قابل توجهی از  شود که  درخشنده در جریان پلاسما ایجاد می 
مستهلک   حرارتی  اتلافات  صورت  به  را  ورودی  الکتریکی  توان 

ی اشباع، تاثیر  کنند و ازینرو افزایش بیشتر ولتاژ بعد از نقطه می
شکل   در  داشت.  خواهد  پیشران  نیروی  افزایش  در   13کمتری 

می مانع ملاحظه  افزایش ضخامت  با  اشباع  نقطه  ولتاژ  شود که 
 شود و این به معنای این است که افزایش  الکتریک، بیشتر میدی 
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 1401، خرداد  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 
𝑡 کیلوولت )رژیم برافروختگی، بدون آهنربا و   17تصویر جریان پلاسما تحت ولتاژ اعمالی  ( 14شکل   = 4 mm) 

 

 
𝑡ای، بدون آهنربا و  رگهکیلوولت )رژیم  32تصویر جریان پلاسما تحت ولتاژ اعمالی   ( 15شکل   = 4 mm ) 

 

اندازد. به طـور کلی  ای را به تاخیـر می ضخامت، گذار به رژیم رگه
الکتریک، در هر ولتـاژ دلخـواه، با زیاد شـدن ضخامـت مانـع دی 

 یابد. ای افزایش میمقدار  عامل کارآیی در رژیم رگه
 

 بررسی اثر میدان مغناطیسی بر  عامل کارآیی   - 2-4-3
شود که  عامل کارآیی در صورت ، مشاهده می13با توجه به شکل  

وجود میدان مغناطیسی در مقایسه با حالت بدون آهنربا به طور  
یابد. به طور مشخص، این افزایش در رژیم  قابل تاملی افزایش می

است.رگه بیشتر  برافروختگی  رژیم  به  نسبت  بهتر    ای  درک  برای 
رگه رژیم  در  مغناطیسی  میدان  رژیم  نقش  با  مقایسه  در  ای 

کیلوولت    26و    14برافروختگی، تصاویر جریان پلاسما در ولتاژهای  
های بدون آهنربا و با  متر در حالت میلی  2برای محرک با ضخامت  

که    طورنشان داده شده است.  همان  19تا    16های  آهنربا در شکل
کیلوولت برای هر دو حالت با و بدون  14ود در ولتاژ شملاحظه می

به  توجه  با  رژیم،  این  در  است.  حاکم  برافروختگی  رژیم  آهنربا، 
مشخص است که استفاده از آهنربا باعث شده    17و    16های  شکل

نورانی و  بزرگتر  قدری  درمعرض،  الکترود  لبه   در  نقاط کرونا  تر  تا 
ها بیشتر بوده  ی منبعث از آنه های تخلیباشند و تعداد  ریزکانال

-و تقریباً درخشانتر هستند. همچنین با کشیده شدن این  ریزکانال
ها بیشتر پخش شده و  های آنها به سمت پایین دست، سرشاخه

کنند و لذا جریان پلاسما در مقایسه با حالت  به طور جانبی نفوذ می

ا تحلیل ذکر  تر است. این نتیجه کیفی ببدون آهنربا قدری پراکنده
بخش   در  میدان   2-3شده  تحت  جانبی  نفوذ  پدیده  مورد  در 
کیلوولت که رژیم    26خوانی دارد. در ولتاژ اعمالی  مغناطیسی هم

ای حاکم است، تفاوت ساختار جریان پلاسما در حالت با  کاملًا رگه
بیشتر مشهود است. در هر دو    19و  18های و بدون آهنربا در شکل

ریزکانال رشتههحالت  و  شده  تجمیع  تخلیه  و ای  نورانی  های 
شود که در حالت  اند. با این حال دیده میای را ایجاد کردهدرخشنده

ها  های درخشان بیشتر بوده و فواصل بین آنبا آهنربا، تعداد رشته
نفوذ کرده در هم  طور جانبی  به  و  بوده  در  کمتر  در حالی که  اند. 

رگه تعداد  آهنربا،  بدون  و  هاشرایط  بوده  کمتر  تخلیه  جریان  ی 
بین میفواصل  نتیجه گرفته  بنابراین،  است.  بیشتر  شود که  شان 

شود تا جریان پلاسما ساختار هموژن  میدان مغناطیسی باعث می
ای نسبت به رژیم  و نفوذی پیدا کند که البته این اثر در رژیم رگه

 ههای کمی مربوط بتر است. دادهبرافروختگی به مراتب برجسته
و    18های  و رفتار کیفی پلاسما در شکل  10توان مصرفی در شکل  

 تر جریان  کند که ساختار هموژن و نفوذی این نتیجه را متبادر می  19
باعث  آهنربا  بدون  حالت  به  نسبت  آهنربا  با  حالت  در  پلاسما 

شود که توان مصرفی کاهش یابد. در واقع، در ساختار هموژن  می
از وجود    های حبس شدهالکترون  حاصل از اعمال آهنربا،  ناشی 

 

 
𝑡کیلوولت )رژیم برافروختگی، بدون آهنربا و   14تصویر جریان پلاسما تحت ولتاژ اعمالی  ( 16شکل   = 2 mm) 
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𝑡کیلوولت )رژیم برافروختگی، با آهنربا و   14تصویر جریان پلاسما تحت ولتاژ اعمالی  ( 17شکل   = 2 mm ) 

 

 
𝑡ای، بدون آهنربا و  کیلوولت )رژیم رگه  26تصویر جریان پلاسما تحت ولتاژ اعمالی   ( 18شکل   = 2 mm ) 

 

 
𝑡ای، با آهنربا و  کیلوولت )رژیم رگه 26تصویر جریان پلاسما تحت ولتاژ اعمالی   ( 19شکل   = 2 mm ) 

 

های  شوند تا تمرکز رگههای رانش، چرخش و نفوذ، باعث میپدیده
شده   تخلیه مشاهده  آهنربا  بدون  حالت  در  در منسجم که   اند، 

های بیشتری راستای عرضی پخش شده و با نفوذ در همدیگر رگه
تری تحت میدان  پلاسمای یکنواخت تشکیل شوند و به این ترتیب  

مغناطیسی،  میدان  در حضور  بنابراین  آید.  وجود  به  مغناطیسی 
بین دو الکترود و در بستر پلاسمای     جریان الکتریکی که در فاصله

های متمرکز  شود، به جای آن که از طریق رگهیونیزه شده برقرار می
رگه تعداد  قالب  در  شود،  تتخلیه  با شدت  بیشتر  مرکز کمتر  های 

می یکنواخت تخلیه  ساختار   باعث   ترشود.  پلاسما،  هموژن  و 
اتلاف می در قالب  از توان ورودی به جای آن که  تا بخشی   شود 

توان   بیشتر و  پیشران  نیروی  افزایش  به  منجر  رود،  حرارتی هدر 
می مشاهده  ازینرو،  در ضخامت مصرفی کمتر شود.  های  شود که 

، مقدار  عامل کارآیی در رژیم  13ر شکل  الکتریک ددی   مختلف مانع
دلخواه  رگه اعمالی  ولتاژ  هر  ازای  به  مغناطیسی  میدان  ای تحت 

دهند  ها نشان مینسبت به حالت بدون آهنربا بیشتر است. داده
ی متر، مقدار ولتاژ نقطهمیلی  4و    3،  2های  که به ازای ضخامت 

کیلوولت و برای    22و    20،  17اشباع در حالت بدون آهنربا به ترتیب  
آهنربا   با  می  23و    21،  18شرایط  ملاحظه کیلوولت  لذا  باشد. 

شود که اعمال میدان مغناطیسی گذار از رژیم برافروختگی به  می
های به دست آمده  ای را به تاخیر انداخته است. در دادهرژیم رگه
مقدار  عامل کارآیی در حالت با و بدون آهنربا متعلق به    بیشـینه

متر است که به ترتیب  میلی  4الکتریک  استر با ضخامت مانع دی تر
 10باشد که افزایش   نیوتن بر وات میمیلی  195/0و    215/0برابر با  

 دهد.%  را به دلیل اعمال میدان مغناطیسی نشان می

 تحلیل رفتار منحنی  عامل کارآیی   - 3-4-3
قله رفتار  پیداش  علت  نیتبیین  کارآیی،  نمودار  شکل  ازمند  ای 

ارتباط نیروی پیشران با توان مصرفی است. برای تعیین   تعیین 
 ( مصرفی  توان  با  پیشران  نیروی  وابستگی  𝐹چگونگی  = 𝑃𝑟  ،)

ارائه   9و    12های  این کمیات که در شکل   گیری شدهمقادیر متوسط
اند، با حذف متغیر ولتاژ به طور جداگانه برحسب یکدیگر در  شده

  برازش   از  که  رنگ  یآب  یمنحن  به  توجه  اباند.  رسم شده  20شکل  
  مقدار  است،   آمده  دست   به   یبرافروختگ   می رژ  به  مربوط  های داده 
 به  توجه  با  که  است   یحال  در  نیا.  باشدیم  351/1  با  برابر 𝑟  توان

 به   مربوط  بیترت  به  که  رنگ  قرمز   و  بنفش  ،ای قهوه  های ی منحنـ
 مقدار   باشند،یم  ای رگه  می رژ  در  متریلیم  4  و  3  ،2  های ضخامت 

 هـــک   است   677/0  و  717/0  ،780/0  با  برابر  بیترت  به 𝑟  توان
  که   شودی م  ملاحظه  ن،یبنابرا .  باشدیم  725/0  هاآن   نیانگیم
 

 

 
مصرفی    ( 20شکل   توان  برحسب  مقیاس  پیشران  نیروی  تابعیت  تعیین 

 ی اشباع مقیاس در قبل و بعد از نقطه 
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 1401، خرداد  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ب یترت به ای رگه  و یبرافروختگ های م ی رژ در  تراستر شرانیپ ی روین
𝐹 یبیتقر  شکل  به  یمصرف  توان   از  یتیتابع = 𝑃1.35 و 𝐹 = 𝑃0.72 
 قابل  بخش  یبرافروختگ  می رژ  در  که  است   آن  دیمو  امر   نیا.  دارد 

  در .  شودیم  شرانیپ  ی روین  دی تول  منجربه  یمصرف  توان  از  یتوجه
 ل ی دل  به  شد،  ذکر  شتر یپ  که  همانطور  ای رگه   می رژ  در  که  یحال

  د یتول  یکمتر  شرانیپ  ی روین  ،یمصرف  توان  شتریب  استهلاک
1ی توان  ، پارامتر کارآیی با مرتبه15ی  با توجه به رابطه  .شودیم −

𝑟   اسـت متناسـب  𝜂𝑒𝑓𝑓)ولتاژ 
∗ ∝ 𝑉𝑎

1−𝑟)  رژیم در  بنابراین،   .
𝜂𝑒𝑓𝑓های ای به ترتیب تناسببرافروختگی و رگه 

∗ ∝ 𝑉0.35   و𝜂𝑒𝑓𝑓
∗ ∝

𝑉−0.28 ازینرو، منحنی  عامل کارآیی، برای هر دو  برقرار می باشد. 
افزایش ولتاژ تا نقطه با  ی اشباع روندی حالت با و بدون آهنربا 

یابد صعودی داشته و بعد از آن با افزایش بیشتر ولتاژ، کاهش می
 آید.ای در میو  در نهایت به شکل قله

 بررسی ارتباط  عامل کارآیی و توان مصرفی   - 4-4-3
، توزیع  عامل کارآیی برحسب توان مصرفی نسبی )توان  21در شکل  

مشابه  است.  شده  داده  نشان  الکترود(  طول  واحد  بر  الکتریکی 
ها حاکی ای شکل دارند. بررسی دادهها رفتار قله، منحنی13شکل  

با نقطه  اشباع   است که بیشترین مقدار  عامل کارآیی که متناظر
  180است برای حالت با آهنربا و بدون آهنربا تقریباً در توان نسبی 

می  150و   رخ  متر  بر  انتقال وات  آستانه  توان  را  آن  که  دهد 
(Threshold of transitionرگه به  برافروختگی  رژیم  از  ای  ( 

مقدار توان مصرفی می مغناطیسی  میدان  اعمال  بنابراین،  نامند. 
اندازد.  ال را افزایش داده و آستانه انتقال را به تاخیر مینقطه انتق

می ملاحظه  صرفهمچنین،  وجود شود که  عدم  یا  وجود  از  نظر 
الکتریک مختلف، گذار از  های مانع دی آهنربا تقریباً برای ضخامت 

افتاده و   ای در نقطهرژیم برافروختگی به رژیم رگه اتفاق  آستانه 
منحنی صعودیِ  در روند  نقطه توان  ها  به  رسیدن  تا  پایین    های 

  ها نزولی های بالاتر روند آنآسـتانه ادامه داشته و بعد از آن در توان
گردد. اگرچه تاکنون مرجعی مقدار توان آستانه انتقال را برای می

تراستر با چیدمان کانال تخت بیان نکرده، اما این مقدار برای محرک  

 ر متر گزارش شده است.وات ب  40، [45]صفحه تخت در مرجع 
 

 
 پارامتر کارآیی تراستر برحسب توان مصرفی نسبی   ( 21شکل  

 

 بندی جمع   -4

توان   پیشران،  )نیروی  عملکردی  مشخصات  پژوهش،  این  در 
مصرفی و پارامتر کارآیی( یک تراستر پلاسمایی رژیم تخلیه مانع 

قرار دی  تجربی  مطالعه  مورد  مغناطیسی  میدان  تحت  الکتریک 
داده اندازه گرفت. همچنین،  با گیری شدههای  این مشخصات  ی 

مقادیر به دست آمده برای شرایط بدون میدان مغناطیسی مقایسه 
تفاوت نتایج  و  مجموع،  در  شدند.  تحلیل  نتایج  در  موجود  های 

 گردد: اصلی حاصل از این پژوهش به شرح زیر ارائه می
مغناطیس  -1 میدان  اعمال  و  ولتاژ  افزایش  پیشران  با  نیروی  ی، 

اعمال میدان  و  ولتاژ  افزایش  اثرات  یافته، به طوری که  افزایش 
رژیم در  ترتیب  به  پیشران  نیروی  روی  بر  های  مغناطیسی 

 تر هستند.  ای قابل توجهبرافروختگی و رگه 
چرخشی    -2 حرکت  ایجاد  به  منجر  مغناطیسی  میدان  اعمال 

ها و همچنین رونها، نفوذ جانبی جریان، حبس شدن الکتالکترون
𝐄ها به سبب رانش  وقوع حرکت سیکلوئیدی الکترون × 𝐁  شده و

تر شده و در نتیجه  به تبع آن جریان پلاسما هموژن و یکنواخت 
شود. ازینرو، نیروی پیشران افزایش  فرآیند یونیزاسیون تقویت می

های  عامل کند. این اثر در منحنیو توان مصرفی کاهش پیدا می
 اشباع محسوس است.  ویژه بعد از نقطهکارآیی به 

می  -3 باعث  مغناطیسی  میدان  نقطه   اعمال  ولتاژ  مقدار  شود 
اشباع افزایش یافته و همچنین گذار از رژیم برافروختگی به تعویق 

 بیافتد. 
های برافروختگی و  دهند که در رژیممشاهدات کیفی نشان می -4

الکترود ولتاژبالا و تعداد     ای به ترتیب تعداد نقاط کرونا در لبهرگه
میدان رشته اعمال  با  الکتریکی،  جریان  تخلیه  مجاری  های 

می افزایش  نفوذی مغناطیسی  جریان  نهایتاً  و  حاصل  یابد  تری 
 شود. می

  عــــهایی با ضخامت مانهای نیروی مقیاس برای هندسهداده -5
نطبق  الکتریک مختلف در رژیم برافروختگی تقریباً بر همدیگر م دی 

هستند و مقدارشان تابعی توانی از ولتاژ اعمالی است. با ورود به 
رگه دادهرژیم  منحنـی  شیب  ضخامت ای  ازای  به  مانع  ها  های 

میدی  تغییر  مختلف  این الکتریک  در  ولتـاژ  توان  مرتبه  کند. 
𝑚ای به ترتیب های برافروختگی و رگهها در رژیممنحنـی = و  6

𝑚 =  باشد. می 3.3
توان مصرفی مقیاس برای هندسههداد  -6 با ضخامت های  هایی 

دی  رگهمانع  و  برافروختگی  رژیم  دو  در هر  مختلف،  ای  الکتریک 
تقریباً بر همدیگر منطبق هستند و مقدارشان تابعی توانی از ولتاژ  

𝑛اعمالی با مرتبه   =  است.  4.4

نیروی پیشران تابعی توانی از توان مصرفی است که تابعیت    -7
𝑟ای از مرتبه  های برافروختگی و رگه به ترتیب در رژیمآن   = 1.35  
𝑟و  =  باشد.می 0.72
تناسب   -8 براساس  کارآیی  𝜂𝑒𝑓𝑓های  عامل 

∗ ∝ 𝑉0.35   و𝜂𝑒𝑓𝑓
∗ ∝

𝑉−0.28 ای تابعی مستقیم های برافروختگی و رگه به ترتیب در رژیم
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بوده   بیشینه  و معکوس از ولتاژ است و لذا نمودار آن شامل نقطه
 باشد.ای میو دارای شکل قله

ی انتقال از رژیم برافروختگی مقدار توان مصرفی متناظر با نقطه  -9
ای در حضور میدان مغناطیسی و همچنین در غیاب آن به به رگه

 باشد.  وات بر متر می 150و   180ترتیب برابر با
ایده پژوهش  این  تخلیه    در  رژیم  مغناطیسی  پلاسمایی  تراستر 

برای نع دی ما قرار گرفت.  ارزیابی تجربی  و مورد  الکتریک مطرح 
های مغناطیسی بهبود عملکرد این تراستر بایستی اثر شدت میدان

تر است، بررسی کرد.  بیشتر را که نیازمند استفاده از آهنرباهای قوی 
تر چالش وزن بیشتر را با خود به همراه دارند البته آهنرباهای قوی 

رفیت محدود ترازوهای دیجیتالی دقت بالای در  که با توجه به ظ
نحوه و  آهنرباها  نصب  سازوکار  باید  میدان     دسترس،  اعمال 

مغناطیسی بر روی تراستر مورد تدبیر و مداقه قرار گیرد. همچنین 
هندسه است که  مناسب  جریان،  بهتر  تقارن  با کانال  برای  هایی 

استوانهاستوانه  شکل  به  همچنین  و  همای  مطالعه محهای  ور 
شوند. این امر نیازمند استفاده از آهنرباهای هلالی و دایروی شکل  

نحوه و  تهیه  ازینرو،  مدل   است.  از  نصب  نوع  این  قویتر  های 
 های مختص به خود را در پی خواهد داشت. آهنرباها چالش
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