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 فیزیک و مهندسی هسته ای دانشکده

 فیزیک پلاسما و ذرات بنیادیگروه 

 جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد پایان نامه

 

 

 عنوان پایان نامه ارشد 

 سنجی سیالات گازیاربرد پلاسمای الکتریکی در جریان مدلسازی کبررسی تجربی و 

 

 مصطفی قلعه خانی: دانشجو

 

 : اساتید راهنما

 دکتر سید ایمان حسینی

 دکتر مجتبی هاشم زاده

 

 

 

 0011شهریور 



 ج
 

 

 صنعتی شاهرود  هدانشگا

 فیزیک و مهندسی هسته ای: دانشکده

 فیزیک پلاسما و ذرات بنیادی: گروه

 

 پایان نامه کارشناسی ارشد آقای مصطفی قلعه خانی 

 بررسی تجربی و مدلسازی کاربرد پلاسمای الکتریکی در جریان سنجی سیالات گازی: تحت عنوان

 

توسط کمیته تخصصی زیر جهت اخذ مدرک کارشناسی ارشد                                   ............................ در تاریخ

 مورد پذیرش قرار گرفت...................................... ارزیابی و با درجهمورد 

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 : نام و نام خانوادگي  : نام و نام خانوادگي 

 : نام و نام خانوادگي  : نام و نام خانوادگي 

 

 

 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

 : نام و نام خانوادگي  : نام و نام خانوادگي 

 : نام و نام خانوادگي 

 : نام و نام خانوادگي 

 : نام و نام خانوادگي 
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 زندگي ام یهاهسرمایبه بزرگترین و ارزشمندترین  کنممياین پایان نامه را تقدیم 

 پدر و مادرم

 به پاس یک عمر صبر و فداکاری
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 تشکر و قدردانی 

ام وظیفه خود هموفق به پایان این پژوهش شد، داکنون که به یاری پروردگار و راهنمایي اساتی

 . اند را به عمل آورمهني که در این راه به من کمک کرددانسته که نهایت قدرداني از تمامي عزیزا

حسیني و جناب دکتر مجتبي  ندر آغاز از اساتید بزرگ و دانشمند جناب دکتر سید ایما

 اند و درهد راهنما در کنار بنده حقیر بودرویي به عنوان استاهده که همواره با سعه صدر و گشادزاهاشم

کمال ، مند ساختندهی علمي و اخلاقي خویش بهرهايطول مدت انجام این پایان نامه مرا از راهنمای

ی هاهوارسته جناب دکتر علي سررشته داری بخاطر مشاورهمچنین از استاد . تشکر و قدرداني را دارم

 . سپاسگزارم، ارزشمند ایشان در این حوزه و در سایر موضوعات علمي و اخلاقي

، مهندس محمدرضا حسیني، مهندس مهدی فراشي، مهندس مهدی محمدی؛ از دوستان گرانقدر

های بي دریغ بواسطه کمکمهندس محمد رحیمیان و دکتر سروش آقائیان ، مهندس معین منتظری

 . نمایمميمادی و معنوی ایشان در طول انجام این پروژه بسیار ممنونم و نهایت قدرداني خود را ابراز 

نهایتا مراتب سپاسگزاری خود را از خانواده عزیزم بخاطر همراهي و پشتیباني در تمامي مراحل 

 . دارمميتحصیل اینجانب بیان 
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اینجانب مصطفي قلعه خاني دانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته فیزیک پلاسما دانشکده فیزیک و 

رد بررسی تجربی و مدلسازی کاربتحت عنوان دانشگاه صنعتي شاهرود نویسنده پایان نامه ای مهندسي هسته

د ایمان حسیني و دکتر تحت راهنمائي دکتر سی پلاسمای الکتریکی در جریان سنجی سیالات گازی

 . شومميزاد متعهد مجتبي هاشم

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش . 

 ن نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایا

 . در هیچ جا ارائه نشده است

   باشد و مقالات مستخرج با نام ميکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود

ه چاپ ب«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتي شاهرود »

 . خواهد رسید

 ت در مقالااند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلي پایان نامه تأثیرگذار بوده

 . گرددميمستخرج از پایان نامه رعایت 

 ( استفاده شده هاآندر مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 . اصول اخلاقي رعایت شده استاست ضوابط و 

 در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

                                                                                                                                                                     . ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است، استفاده شده است اصل رازداری

 

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

به ی رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق هاهبرنام

در تولیدات . این مطلب باید به نحو مقتضی دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد

 ذکر شود .علمی مربوطه 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه

 .باشد

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 : چکیده

ی مختلف به عنوان ابزاری برای هاشتواند به روميتخلیه الکتریکي و پلاسمای ناشي از آن 

بدین منظور . سنجش سرعت هوا یا به طور کلي به عنوان سنسوری برای جریان سنجي به کار رود

ی آزاد شده از یک تخلیه الکتریکي پالسي در مسیر جریان سیال رها شده و سوار بر سیال به اهنیو

زمان پرواز  گیریاندازهدهند تا در پائین دست ردیابي شوند که در این حالت با ميحرکت خود ادامه 

 . شودمي گیریاندازهسرعت سیال ، اهنیو

سه عنصر اصلي برای بررسي تجربي این پدیده عبارتند از یک تخلیه الکتریکي کرونا که به عنوان 

یک مدار الکترونیکي که نقش آشکار ساز را بر عهده دارد و نهایتا یک جریان ، کندميمنبع یون عمل 

 . ه استساز فراهم شدته با استفاده از یک تونل باد دسسیال آرام و پایدار و قابل کنترل ک

 دهدميرا نشان  اهنیووجود تناسب بین سرعت سیال و زمان پرواز ، نتایج حاصل از آزمایشات

که علت  کسری از سرعت سیال است، شده گیریاندازهسرعت  با اینحال. کندميو فرض اصلي را تائید 

د که با توجه ندهميشبیه سازی نشان ی حاصل از هاهداد. با شبیه سازی روشن شده است این مساله

تواند يماثرات لایه مرزی سیال روی دیواره ، به چیدمان به کار رفته و نصب منبع یون بر دیواره تونل باد

 . ی آزاد شده با سیال زمینه شوداهنیورا به تاخیر انداخته و مانع از همراهي  اهنیوبه نحوی حرکت 
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 تعریف مساله: 0-0

سرعت  گیریاندازهدر این پژوهش مد نظر است تا کاربرد پلاسمای حاصل از تخلیه الکتریکي در 

بدین منظور یک تخلیه الکتریکي در معرض . شارش سیالات گازی مورد بررسي و امکانسنجي واقع شود

معیاری از سرعت ، بر روی تخلیه اثر شارش سیالشود تا با بررسي ميتلاش جریان سیال واقع شده و 

 . سیال بدست آید

برای . آن است 2یا دبي 1سرعت، در بررسي یک سیال در حال شارشاساسي کمیت  در واقع

مبتني بر اندرکنش سیال با عنصر  هاآنی مختلفي وجود دارد که تمامي هاشاین پارامتر رو گیریاندازه

چرخد و دبي را ميچرخ پره دار تحت تاثیر واکنش سیال ، کنتور معموليمثلا در یک . سنجشگر است

ود را وضعیت خ، دهد و مشابها در فلومتر التراسونیک سیال با تاثیر بر روی امواج درون دستگاهمينشان 

 واندتميپلاسمای الکتریکي با سیال نیز بر همکنش ، بر همین اساس. داردميبه پردازشگر فلومتر اعلام 

 گزارشه قرار گیرد که این مساله در سرعت یا دبي سیال مورد استفاد گیریاندازهبه نحوی در راستای 

 . گیردميپیش رو مورد بررسي قرار 

 
 شودميبرخورد باد باعث چرخش پروانه شده و سرعت آن اعلام  که در آنی اانهیک بادسنج پرو: (1-1شکل )

هرچند اصطلاحات . سنجش سرعت یا دبي سیال وجود داردمتنوعي برای های ابزاربه طور کلي 

شود ميبه تمام تجهیزاتي گفته  3مربوط به تجهیزات جریان سنجي کمي مبهم هستند اما معمولا فلومتر

                                                           
1 Speed/Velocity 
2 Flow Rate 
3 Flow meter 
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به طور  1گیرند در عوض سرعت سنج یا آنمومترميکه دبي یا سرعت را به طور موضعي یا متوسط اندازه 

دهد در فارسي عموما به دسته اول ميویژه نام ابزاری است که سرعت سیال را به طور موضعي نشان 

توان گروه دوم را زیر مجموعه دسته ميشود و ميگفته  "سرعت سنج"و به گروه دوم  "جریان سنج"

د که هرکدام برای متنوعي بر اساس اصول فیزیکي متفاوت وجود دارنهای آنمومتر. اول به حساب آورد

و بررسي انواع مختلف اند بازه مشخصي از سرعت در شرایط معین فشار و دما ساخته شده گیریاندازه

به  3یا لوله پیتوت 2در این گزارش ممکن نیست و تنها انواع پرکاربرد مانند سرعت سنج سیم داغ هاآن

 . طور مختصر مورد اشاره قرار خواهند گرفت

نزدیک به یکصد سال دارد و ای پلاسمای الکتریکي در جریان سنجي سابقهایده استفاده از 

های سنجدلیل اصلي توجه به جریان. ده استی مختلف آن انجام شهاهتحقیقات جامعي در مورد جنب

ی پارامترهاتطبیق عالي با ، بالا 5پاسخ فرکانسي، هاآنبازه عملکرد گسترده ، طي این سالها 4پلاسمایي

فیزیکي است هرچند ایراداتي متوجه این نوع های قبیل دما و فشار و مقاومت در برابر آسیبجانبي از 

شده و در ضمن متن به این موارد  هاآنی مختلف سعي در رفع هاشباشد که در پژوهمياز جریان سنج 

 . اشاره خواهد شد

 
با شار سیال  را تغییر دهد که این تغییراتتواند خواص آن ميبرخورد جریان هوا به تخلیه الکتریکي : (2-1شکل )

 . [1] برخوردی تناسب دارند

                                                           
1 anemometer 
2 Hot wire anemometer 
3 Pitot tube 
4 Plasma flow meter 
5 Frequency response 
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 انواع جریان سنج پلاسمایی: 0-0-0

ی مختلفي دسته بندی هاهرا از جنب هاآنتوان ميی پلاسمایي انواع مختلفي دارند و هاسنججریان

ای هبا جریان سیال و همچنین پارامتر بر اساس اصول فیزیکي عملکردی و نحوه بر همکنش پلاسما. کرد

 : ن صورت دسته بندی نمودیبد هاآنتوان ميبنیادین انتخاب شده 

در این گونه از : ی الکتریکي تخلیهپارامترهای پلاسمایي مبتني بر هاسنججریان -1

و  گیردميیک تخلیه الکتریکي در معرض جریان سیال قرار ، ی پلاسمایيهاسنججریان

شود يمی الکتریکي تخلیه همچون ولتاژ یا جریان پارامترهابرخورد سیال به آن موجب تغییر 

تواند معیاری از سرعت سیال برخوردی بدست مي پارامترهاتغییرات این  گیریاندازهکه با 

 پیشرفته تر این دستههای در حالت معمول تخلیه بین دو الکترود برقرار است اما حالت. آورد

فرآیند و بهبود عملکرد تجهیز ساخته شده متعدد برای کنترل بهتر های شامل الکترود

این دسته معمولا اند. ی پلاسمایي ساخته شده از این دسته بودههاسنججریاناولین . هستند

گاهي بر اساس نوع تخلیه الکتریکي و شود ميشناخته  1به عنوان جریان سنج تخلیه الکتریکي

 . (2روشنشوند )مثل جریان سنج تخلیه ميبه کار رفته نامگذاری 

یک توده یون از طریق یک ، هاسنججریاندر این : 3اهنیوی مبتني بر ردیابي هاسنججریان -2

شود سپس این توده در پائین دست و در ميدر بالادست مسیر سیال آزاد  4تخلیه پالسي

و آشکار  اهنیوزمان بین آزاد سازی . شودميآشکار سازی  5بوسیله یک پراب، فاصله معین

این دسته . آیدميسرعت بدست ، شده و با تقسیم فاصله بر این زمان گیریاندازه هاآنسازی 

شوند و موضوع اصلي تمرکز این پایان ميشناخته  1معمولا تحت عنوان جریان سنج یوني

 . باشندمي هاسنججریاننامه این نوع از 

                                                           
1 Discharge flow meter/anemometer 
2 Glow discharge anemometer 
3 Ion tracing  
4 Pulse discharge 
5 Probe 
6 Ion anemometer 
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پلاسمایي وجود دارند که بر اساس ی هاسنججریانانواع دیگری از : هاسنججریانسایر انواع  -3

له و از آن جماند ی دیگری از فیزیک پلاسما و تخلیه الکتریکي طراحي و ساخته شدههاهجنب

ی مبتني بر تغییر هاسنججریانیا  1اهنیوی مبتني بر جمع آوری هاسنججریانتوان به مي

 شکل تخلیه الکتریکي اشاره نمود

گردد تا با انجام شبیه ميتلاش ، ی یونيهاسنججریاندر این پایان نامه ضمن بررسي عملکرد 

شناسایي شده و نقاط محوری برای بهبود عملکرد این  هاآنی جدید از کاربرد هاهجنب، ایرایانهسازی 

 . شناسایي شود هاسنججریاندسته از 

ی پلاسمایي مرور خواهد هاسنججریاندر بخش بعدی روند تاریخي طي شده در مسیر ساخت 

ی بیشتری از کیفیت و نحوه عملکرد انواع هاهجنب؛ شده که توضیحات ارائه شده در ضمن بررسي مقالات

تری بر وه در فصول بعدی مجددا مرور دقیقبعلا. سازدميی پلاسمایي را روشن هاسنججریانمختلف 

 . خواهد شد هاآنجزئیات عملکرد انواع مختلف 

 

 مرور روند تاریخی: 0-2

در  2التوسط لیندو، اولین مقاله در خصوص سرعت سنجي با پلاسمای ناشي از تخلیه الکتریکي

وی در این مقاله یک تخلیه روشن را با ولتاژ یکسو بین . [2] منتشر شده است 1234آمریکا و در سال 

در معرض جریان سیال قرار داده  3برقرار کرده است و این تخلیه را به طور عرضيای دو الکترود میله

و کنترل کرده است طبق نتایج لیندوال در یک  گیریاندازهاست و ولتاژ و جریان بین دو الکترود را 

سرعت  و به عبارتي شودميها شارش هرچه بیشتر سیال منجر به افزایش ولتاژ بین الکترود، جریان ثابت

به کمک یک  4فاکس. خطي نیست هاآنهرچند رابطه بین نسبت مستقیم دارند ها سیال و ولتاژ الکترود

                                                           
1 Ion collecting  
2 Lindvall 
3 Transversal 
4 Fucks 
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گروه آلماني و طي بازه چند ساله اقدام به بررسي مقاله و نتایج لیندوال کرده و با تشریح ایرادات و 

 . [3] داندميطرح لیندوال را کاربردی ن، مشکلات موجود در آن

و در قالب یک  2و تحت نظر دکتر لیپمن، 1ایده لیندوال توسط یکي از شاگردانش به نام متلر

ک تخلیه روشن یکسو در ی الکتریکي یپارامترها، در پژوهش وی. [4] شودميرساله دکترا پیگیری 

گردد و بخشي از نتایج ميجریان مافوق صوت بررسي شده و اثر فشار و دما روی آن نیز مطالعه  معرض

 شود ميمقاله لیندوال تایید 

و با همکاری رسمي متلر و لیپمن ادامه پیدا  4و وربالوویچ 3این روند پژوهشي توسط مورگان

مورگان سابقا با فاکس همکاری داشته است و در این پژوهش بنا دارد با کمک سایرین اشکالات . کندمي

در نتایج متلر در ، که در آن شودميمنتشر  1251این دو در سال گزارش کار . این تجهیز را رفع کند

در . [5] و در خصوص مرز پایداری تخلیه هم مطالعاتي صورت گرفته استاند بازتولید شده یکسوتخلیه 

دهد و بعلاوه را کاهش ميها ادامه این فرض مطرح شده که وجود تخلیه متناوب میزان تخریب الکترود

 . شودميی آزمایشگاهي این فرض تائید هايشاهد تخلیه پایدارتری خواهیم بود که در بررس

ی خود را پیگیری کرده و نتیجه مطالعات هاشنیز به طور مستقل در همین زمینه پژوه 5ورنر

ی هاهاستفاده کرده و منحني مشخص یکسووی از تخلیه روشن . [1] کندميمنتشر  1251خود را در 

جریان را در سه سرعت مختلف بدست آورده است بعلاوه اثرات فشار , دما و رطوبت هم بررسي  –ولتاژ 

 کندميبررسي  تردقیقثرات فشار را دهد و اميتحقیقات خود را ادامه  1ورنر با همکاری جرونیمهاند. شده

در بخش . ی ورنر استهاشو تمایز پژوهتحلیل ابعادی پدیده و بررسي شکل میدان از نقاط قوت . [1]

 . شودمينهایي آشفتگي جریان سیال نیز مطالعه 

                                                           
1 Mettler 
2 Liepmann 
3 Morgan 
4 Vrebalovich 
5 werner 
6 Geronime 
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در  2و واسیلوسکا 1ابتدا لاولاک. شودميدو ایده جدید طرح ، تقریبا همزمان با انتشار گزارش متلر

که در آن یک چشمه  کنندميیي بر روی نوعي از جریان سنج یوني را منتشر هاشنتیجه پژوه 1242

رادیواکتیو در مسیر سیال قرار گرفته و در اطراف آن دو سری الکترود با اختلاف پتانسیل مشخص وجود 

شوند که ميمطابق انتظار پروتوهای آلفا منتشر شده از منبع رادیواکتیو باعث یونیزه شدن هوا . [1] دارد

در میدان بین دو الکترود شتاب گرفته و از طریق الکترود با پتانسیل صفر به زمین تخلیه  اهنیواین 

پژوهش رابطه بین جریان الکتریکي عبوری از الکترود مذبور و سرعت شارش سیال در این . گردندمي

 . بررسي شده و رابطه خطي و مستقیم بدست آمده است

طرح . شودميمطرح  [11] 4و مونیخویسن [2] 3توسط ملن 1251ایده دوم به طور مجزا در 

ه در پائین ک کندميیي را آزاد اهنیویک تخلیه الکتریکي در بالادست جریان سیال : ونه استگاصلي این

یص و تشخ اهنیوفاصله زماني بین رهاسازی . شوندميشناسایي  آشکارسازدست به وسیله یک یا دو 

ل عت متوسط سیاشده و با دانستن فاصله بین چشمه یون و دتکتور سر گیریاندازهبوسیله پراب  هاآن

 1و همینطور کولي [12] 1و تالبوت 1کونکل؛ [11] و همکاران 5این طرح توسط بوید. شودمي گیریاندازه

 . شودميدر همان سالها بررسي  [13] 2و استیور

را دوره طلائي پژوهش بر روی جریان سنج پلاسمایي  1251به نوعي میتوان سالهای حوالي 

ن ی مرتبط در ایهاشخصوص از طرف سازمان ناسا در تعدد پژوهدولتي به های حمایت. محسوب کرد

ی کاملا هاهبه جای طرح ایداند که بعد از این دوره ارائه شدههایي طرح. بازه زماني بي تاثیر نبوده است

ی قبل از هاشی فني و کاربردی پژوههاشی مختلف سعي در رفع چالهاشغالبا با ترکیب رو، جدید

 . خود دارند

                                                           
1 Lovelock 
2 Vasilevska 
3 Mellen 
4 Munnikhuysen 
5 Boyd 
6 Kunkel 
7 Talbot 
8 Cooley 
9 Stever 
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آن اشاره نمود که  گیریاندازهتوان به ایده مقایسه جریان به جای مي، عنوان یک مثال بارزبه 

وی در مقاله خود بعد از بررسي دقیق روند . [14] مطرح شده است 1توسط نایگارد 1215ابتدا در سال 

در طرح . دهدميجریان تخلیه ارائه  گیریاندازهروش جدید در ، طي شده توسط پژوهشگران قبلي

شود و به طور مساوی بین دو کاتد توزیع مينایگارد یک تخلیه الکتریکي وجود دارد که از یک آند شروع 

برقراری جریان سیال تساوی . شود یک کاتد در بالادست و دیگری در پائین دست جریان قرار داردمي

این متد بعدا در . ف جریان با شارش سیال رابطه دارداختلا و زندميجریان بین این دو کاتد را بر هم 

اکثر  3به کار گرفته شده است که در مقاله دوم با همراهي مکنزی 2توسط دوربین 1211و  1211سال 

 شوديمنقایص این طرح برطرف شده و یک طرح نسبتا کامل و دقیق برای جریانسنجي با این روش ارائه 

ی است و موجب تردقیقروش ، ریان یا ولتاژ از یک جفت الکترودج گیریاندازهاین روش نسبت به . [15]

گردد بعلاوه امکان تشخیص جهت شارش سیال با این ميها حذف اثرات مربوط به خوردگي الکترود

 . روش وجود دارد

ی الکتریکي پارامترهابیشتر پژوهشگران به سمت استفاده از  1211در واقع هرچند تا قبل از 

یه ی الکتریکي تخلپارامترهاکردند اما بعد از این تاریخ به تدریج اقبال به بررسي ميتخلیه سوق پیدا 

از این . گیرندميبیشتر مورد توجه قرار  اهنیومبتني بر ردیابي و جمع آوری های کمرنگ شده و متد

وی در این مقاله برجسته یک . [11] اشاره نمود 1215و همکاران در  4توان به مقاله یاماناکاميمیان 

 ی تولید شده در تخلیهاهنیوو  دهدميتخلیه روشن را در بخش مجزایي از مسیر شارش سیال تشکیل 

 4در مقابل یک الکترود . شوندميمذبور از طریق یک صفحه توری به طور عرضي به داخل سیال پرتاب 

؛ مختلفهای اختلاف جریان بین قسمترا جمع آوری کرده و از روی جریان کل و  اهنیوقسمتي این 

 . دهدميسرعت و جهت شارش سیال در صفحه را تشخیص 

                                                           
1 Nygaard 
2 durbin 
3 Mckinzie 
4 yamanaka 
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( تشریح شده که از آن برای تشخیص 1212) 1قبل از این در مقاله براتها، استفاده از آرایه الکترود

و  2گاشیاماهاهبه طور مشاب. [11] شودميسرعت استفاده  گیریاندازهجهت )در دو بعد( و همچنین 

برای تشخیص سرعت و جهت استفاده ی اهواننیز از یک آرایه قفس شکل است 2211در سال  3آسانو

 . [11] کنندمي

ی هاسنججریانی پژوهشي بر روی هامر آن سالها بیشتر تیهمانطور که اشاره گردید از آنجا که د

لذا آسانو و هاگاشیاما به همراه سایر اند، متمرکز شده اهنیوپلاسمایي مبتني بر ردیابي و جمع آوری 

 . [12] کنندميبر روی یک جریان سنج یوني منتشر  1224کار بعدی خود را در سال ، همکاران

تحقیقات خود را که بیشتر جنبه تحلیلي دارد بر روی جریان  1214نیز در سال  5و وب 4کلایتن

یک چشمه یون در بالادست و یک کولکتور در پائین  هاآندر مقاله . [21] کنندميسنج یوني منتشر 

با افزایش . دهدميی شناور در سیال را جمع آوری کرده و به زمین انتقال اهنیودست واقع شده که 

 1( توسط هریبار1211این مقاله سه سال بعد ). افزایش میابد؛ شارش سیال جریان کوولکتور به زمین

 . [21] شودميکامل تر 

را به نحوی متفاوت پیاده  اهنیونیز ایده دنبال کردن  1211در سال و همکاران  1مقاله لیلینفلد

پائین  و در دتکتوراند بواسطه یک تخلیه در پراب بالادست تولید شده اهنیودر این مقاله . کندميسازی 

. [22] نساز و سرعت سیال محاسبه شده استو بر اساس فاصله ثابت بین یواند دست جمع آوری شده

از این تجهیز در بالن هواشناسي استفاده شده که طبقات مختلف جو با تغییرات چگالي زیاد را تجربه 

 . کندمي

                                                           
1 Barat 
2 Hagashiyama 
3 Asano 
4 Clayton 
5 Web 
6 Hribar 
7 Lilienfeld 
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ی جدید در حوزه جریان سنجي هاشهمچون گذشته در این سالها نیز پیگیر پژوهسازمان ناسا 

مجددا روش دنبال  1211و همکاران در گزارش خود به سازمان ناسا در  1بس. و سرعت سنجي است

کنند هرچند در ميی دیگر مقایسه هاشی بررسي و با روتردقیقرا به طور سیستماتیک و  اهنیوکردن 

 . [23] شودمينتایج دقیقي ارائه نگزارش این 

 2اوهیگاشي. دهندميی جریان سنجي پلاسمایي خود را نشان هاشبه تدریج کاربردهای ویژه رو

و اند کار کرده اهنیوروی جریان سنجي با استفاده از گذار  1212و  1211و همکاران در مقالات سال 

ی معمول هاسنججریانشرایطي که اند؛ از آن در بررسي جریان هوا در موتور احتراق داخلي استفاده کرده

 . [25, 24] آیندمياز عهده آن بر ن

ی علمي از ابتدای هاهشود تا در تمامي حوزميگسترش اینترنت و دسترسي به مستندات باعث 

هزاره سوم میلادی شاهد رشد تصاعدی تحقیقات علمي باشیم اما در این حوزه این روند مشاهده 

کمتر از حد انتظار بسیار  2111به عبارتي تحقیقات انجام شده در این زمینه پس از سال . شودمين

در مدارات الکترونیکي و ، هرچند مواردی همچون جایگزیني کامل ترانزیستور به جای لامپ خلا. است

باعث شده تا همین مقالات اندک روند متفاوتي  ایرایانهی شخصي و گسترش محاسبات هاهمعرفي رایان

 . کندميطي  هاآنی را نسبت به ی قبل از قرن بیست و یکم داشته و مسیر متمایزهاشنسبت به پژوه

 گیریاندازهاقبال مجدد به متد اولیه ، نکته دیگری که در مورد مقالات فوق الذکر قابل توجه است

با این تفاوت که ساختار شناسي تحلیلي پدیده بیشتر مورد توجه . جریان یا اختلاف جریان تخلیه است

ان مثلا اولانو و همکاراند. نیز اندکي دستخوش تغییر شدهو پارامترهای دخیل در موضوع اند قرار گرفته

یو و همکاران ، 2115در  [21]چوآ و پاک ، 2111در  [21]گاردینر و همکاران ، 2111در سال  [21]

کنند تا علاوه بر ميدر مقالات خود تلاش  2111در  [31]و بکوئین و همکاران  2111در  [22, 1]

مایشگاهي پدیده به این سوال پاسخ دهند که مواجهه یک تخلیه الکتریکي با جریان هوا را بررسي آز

                                                           
1 Bass 
2 Ohigashi 
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شود تا با ميدر این مقالات تلاش . ریاضي بررسي نمودهای توان از منظر تحلیلي و با مدلميچطور 

در فصل  ی اولیه وجود داشته حذف یا کمرنگ شود کههاشی تخلیه ایراداتي که در پژوهپارامترهاتغییر 

 . بعدی بیشتر مورد بررسي قرار خواهد گرفت

هرچند . دهندميحول این موضوع را تشکیل  هاشدسته دیگری از پژوه ایرایانهی هایمدلساز

به مدل سازی این پدیده پرداخته است با  "جریان سنجي"تنها یک مقاله به طور مشخص از منظر 

اینحال موضوع بر همکنش جریان هوا و پلاسمای الکتریکي در ضمن موضوعات مختلف دیگری مورد 

های مواردی همچون مشعل برهمکنش تخلیه الکتریکي و جریان هوا در. بررسي قرار گرفته است

دی از این دست وجود داشته و نتایج شبیه ی پلاسمایي و موارهانپیشرا، پلاسمایيهای جت؛ پلاسمایي

 . ی پلاسمایي نیز به کار رودهاسنججریانتواند در بررسي ميی انجام شده در این موضوعات هایساز

 

 اهمیت و ضرورت تحقیق: 0-3

مثلا در شرایطي که جریان سیال با تغییرات زیاد در چگالي ، سنجش سرعت سیال در شرایط ویژه

سیال آلوده به ذرات گرد و غبار یا دو فازی باشد )مثل ، ی فضایي(هاهو سفینها موشکهمراه باشد )مثل 

( یا در مقیاس باشد )مثل مجاری موتور خودرو وجود داشتهای ضربههای شوک، ی صنعتي(هاشدودک

رعت سکوچک به تفکیک مکاني و فرکانس بالا نیاز باشد ) مثل تونل باد( هر کدام نیازمند تجهیز ویژه و 

توانند یک یا چندین مورد از موارد ميپلاسمایي های انواع سرعت سنج. سنجي متناسب با خود است

ذکر شده فوق و شرایط ویژه دیگر را نیز را پوشش دهند لذا موضوع مناسبي برای بررسي و پژوهش به 

العات قبلي از سوی با اینحال نبود محصول تجاری در این حوزه از یکسو و مرور کلي مط. روندميشمار 

عدم انسجام کافي در نتایج و نبود یک تصویر واضح در این ، مورد بررسيهای تفرق محدوده متغیر، دیگر

 . دهدميحوزه را نشان 

ی مختلفي از این موضوع باید بررسي هاههنوز جنب، لذا واضح است برای طراحي یک ابزار کاربردی 

ی مختلف جریان سنج پلاسمایي پرداخته خوهد شد سپس هاهدر این پایان نامه به بررسي جنب. شود
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. یک نوع خاص مورد آزمایش و شبیه سازی قرار گرفته و عملکرد آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت

رود با گسترش تحقیقات در این حوزه امکان توسعه صنعتي یک ابزار با دامنه کاری گسترده ميانتظار 

 . حوزه عملکرد چند ابزار مجزا را به طور یکجا پوشش دهد فراهم گردد به نحوی که بتواند

 

   

 توانند در شرایط دشوار به ایفای نقش بپردازندميی پلاسمایي هاسنججریان: (3-1شکل)

 

 ی نو آوری هاهجنب: 0-0

این موضوع  دهد کهمينشان در خصوص انجام تحقیقاتي در این حوزه  داخلي مستندات فقدان

بومي سازی تکنولوژی محسوب ، یک موضوع نوآورانه بوده و انجام این پژوهش به نوعي مليدر سطح 

گردد و برای مياین پژوهش پیشگام محسوب ، نیز ایرایانههمچنین در زمینه شبیه سازی . شودمي

. گیردميمورد مدلسازی قرار ، جریان گیریاندازهاولین بار این پدیده به منظور امکانسنجي کاربرد در 

ی یوني هاسنججریانی مختلفي از عملکرد هاهاقدامات فوق در مجموع باعث شده تا در این گزارش جنب

محدوده عملکرد و شرایط ، و نقاط ضعف و قوت شدت جریان سیالات گازی آشکار شود گیریاندازهدر 

 صحیح بهره برداری از آن شناسایي شود

 روش شناسی : 0-5

از آنجا که در . انجام شده است "ایرایانهمدل سازی "و  "بررسي تجربي"این پژوهش در دو فاز 

بیش از پنجاه سال گذشته هیچ مقاله مروری در این حوزه نگاشته نشده است ابتدا سابقه موضوع با در 

از زمان طرح ایده اصلي تا حال حاضر به دقت استخراج شده و ، ی مرتبطهاشنظر گرفتن تمامي پژوه
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پژوهشي مختلف و اشتراکات و اختلافات در نتایج به دقت مطالعه های مختلف آن شامل متدی هاهجنب

 . و دسته بندی شده است

ي جریان سنج"روش اصلي که همان ، هاآنسپس با استناد به نتایج مطالعات پیشین و ارزیابي 

مناسب برای آزمایشات و ی پارامترها. ی موجود انتخاب شده استهاشباشد از بین رو "اهنیوبا ردیابي 

 . ی مطالعات قبلي باشدهاهشبیه سازی به نحوی انتخاب شده که ارتباط دهنده و قابل مقایسه با داد

ابتدا اقدام به طراحي و ساخت یک ، پس از تصمیم گیری در مورد کلیات پروسه آزمایشگاهي

کرده و آزمایشات را به طور  تونل باد شده است تا بتوان در آن یک جریان کنترل شده از هوا ایجاد

تجهیزات متصل به تونل باد شامل یک مولد یون و یک . کنترل شده روی جریان سنج یوني انجام داد

. کنندميرا ردیابي کرده و سرعت سیال درون تونل باد را اعلام  اهنیوباشند که جریان مي آشکارساز

ی اولیه ساخته شده است و پس هاهبلي نمونبرای ساخت این دو بخش از اطلاعات موجود در مقالات ق

نصب در تونل باد انتخاب شده  ی متعدد یک مدل نهایي برایهاهاز آزمایشات مختلف و توسعه نمون

 . است

شرایطي مشابه انچه در عمل پیاده  COMSOLدر مرحله شبیه سازی با استفاده از نرم افزار 

یده شناسایي شده و صحت دی مختلف پهاهتا اولا جنب شودميواقع  ایرایانهشده است مورد مدل سازی 

این نرم . مورد مطالعه قرار گیرد تردقیقیي از پدیده به طور هاشی تجربي سنجیده شود ثانیا بخهاهداد

ی ترهاپاراممقادیر ، افزار بطور اتوماتیک با شبکه بندی مساله و حل معادلات فیزیکي به صورت عددی

 . کندميمختلف سیستم را محاسبه 
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 : فصل دوم

 ی پلاسماییهاسنججریانآشنایی با انواع 
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اصلي در بررسي جریان سیالات ارائه خواهد های در خصوص کمیتای ابتدا مقدمه، در این فصل

مرور اند تخلیه الکتریکي که تاکنون به کار رفتهی مختلف جریان سنجي با استفاده از هاششد سپس رو

اند سمایي که تاکنون ساخته شدهی پلاهاسنججریانی موثر در انواع پارامترها در ادامه. خواهد شد

نهایتا به موضوع . موثر در این پدیده بحث خواهد شدهای محدوده کمیت در خصوص شده و بررسي

 . آن پرداخته خواهد شدی به کار رفته در هاششبیه سازی و رو

 

 جریان سیالات  گیریاندازهی مهم در پارامترها: 2-0

ک جریان ی. مهم در توصیف جریان سیالهای داشته باشیم بر کمیتگذرا لازم است مروری  ابتدا

 1تواند درون لوله یا کانال با مرز مشخص انجام شود که این نوع جریان اصطلاحا جریان داخليميسیال 

در عوض ممکن است سیال در یک میدان بدون مرز جاری باشد )که جریان هوای . شودمينامیده 

روی سیال محصور شده قابل چشم ها مثال بارز آن است( یا به نحوی اثر مرز، اتمسفریک یا همان باد

 . کند(ميپوشي باشد )برای مثال در مورد قسمت میاني تونل باد این موضوع صدق 

یدان برداری بوده و بیانگر بردار سرعت در هر نقطه از سیال است در میدان سرعت که یک م

است  هاهمیدان سرعت متاثر از حضور دیوار، در جریان داخلي. جریان داخلي و بیروني تفاوت بارز دارد

صفر بوده و در مرکز  هاهسرعت سیال روی دیوار، 2به نحوی که به طور معمول و تحت شرط عدم لغزش

که همان میدان سرعت در مقطع معیني از  3پروفیل سرعت. رسدميکانال یا لوله به مقدار حداکثر خود 

داشته یا شکلي نا معین داشته  هاهتواند تابعیت خاصي از فاصله از دیوارميکانال است در این حالت 

میدان سرعت یکنواخت بوده ها، تاثیر مرز در عوض در جریان بیروني به دلیل عدم حضور یا عدم. باشد

 . [31] شودميآن تنها در نواحي اطراف اجسام شناور در سیال دیده  4و گرادیان

                                                           
1 Internal flow 
2 No slip condition 
3 Velocity profile 
4 Gradient 
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 آشفتهجریان : bو ای لایهجریان : aدرون یک لوله در حالت توسعه یافته ( پروفیل سرعت در جریان 1-2شکل )

 

سرعت یا دبي  گیریاندازه. دبي حاصل انتگرال برداری سرعت روی مقطع عبور سیال است

( سیستم انجام 1)استیتترمودینامیکي و تبیین حالت های به طور کلي به منظور تعیین کمیت تواندمي

شارش سیال )دبي یا سرعت( به کمک تجهیزی به نام جریان سنج یا  گیریاندازهبه طور کلي . شود

 . شودميفلومتر انجام 

 

 کاربرد پلاسمای الکتریکی در جریان سنجی سیالات گازی : 2-2

سنجش دبي یا تواند در ميپلاسمای الکتریکي ، ی قبلي اشاره گردیدهاشهمانطور که در بخ

 ،و گستردگي تحقیقات انجام شده در این خصوص با توجه به سابقه طولاني. ار رودسرعت سیالات به ک

ی ساخته شده با این روش هاسنججریانی ابداع شده در این حوزه بالا بوده و دسته بندی هاشتنوع رو

ته شده بر مبنای پلاسمای ی ساخهاسنججریانتوان به طور کلي ميبا اینحال . اندکي دشوار است

  . نموددسته کلي تقسیم  دوالکتریکي را به 

 

 ی پلاسمایيهاسنججریاندسته بندی انواع : (2-2) شکل

                                                           
1 State 

جریان سنج های پلاسمایی

:جریان سنج های یونی
یون های آزاد شده از یک تخلیه الکتریکي 

پالسي ردیابي مي شوند 

: جریان سنج های تخلیه الکتریکی
یک تخلیه الکتریکي در معرض جریان هوا 

واقع شده و خواص آن بررسي مي شود 
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 ی تخلیه الکتریکی پارامترهاجریان سیال با بررسی  گیریاندازه: 2-2-0

الکتریکي در یک تخلیه ، باشدميی معرفي شده در این حوزه هاشدر این روش که پیشگام رو

 جریان الکتریکي و یا فرکانس مورد مطالعه، ی آن از قبیل ولتاژپارامترهاو  مسیر جریان سیال قرار گرفته

)معمولا تنها یک پارامتر وابسته  ثابت بوده و پارامترهااگر همه  دهد کهميتحقیقات نشان . گیردميقرار 

 سرعت سیال برخوردی به تخلیه رابطه معنادار وجود وپارامتر بین آن ، وجود داشته باشدولتاژ یا جریان( 

  .در واقع اولین مقاله در خصوص سرعت سنجي با تخلیه الکتریکي نیز بر این مبنا است. خواهد داشت

در این نمودار تخلیه الکتریکي . ( نشان داده شده است2-3یک نمودار کالیبراسیون نوعي در شکل )

. شده است گیریاندازهرض جریان هوا قرار گرفته و ولتاژ دو سر آن با جریان ثابت به طور عرضي در مع

 . شود یک وابستگي مشخص و غیر خطي بین ولتاژ و سرعت سیال وجود داردميهمانطور که دیده 

 
 تغییرات اختلاف پتانسیل تخلیه روشن بر حسب سرعت سیال برخوردی : (3-2) شکل

 [2] است(و شدت جریان ثابت ها )فاصله الکترود

رابطه بین ولتاژ با  نظر وجود ندارد اما عمومادر خصوص شکل کلي تابع فوق تفاهم هم  هنوز

مافوق  هایدر سرعت. مستقیم و رابطه بین جریان الکتریکي و سرعت سیال معکوس است، سرعت سیال

دهد که ممکن مياین نشان . شودميکند رابطه ولتاژ و سرعت سیال معکوس ميصوت این روند تغییر 

به علاوه پارمترهای دیگر از . است تابع مد نظر در هر بازه از سرعت سیال شکل متفاوتي داشته باشد

 . توانند اثر گذار باشندمينیز . . . و فشار هوا وها جمله نوع تخلیه و شکل و جنس الکترود
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با در نظر گرفتن فشار )یا چگالي . باشنددر این پدیده موثر  توانندميپارامتر فیزیکي مختلف  12 تا

ریان با جها و قطر الکترودها فاصله الکترود، لتاژیک رابطه تجربي بین و به طور معادل در دمای ثابت(

 : بدین شکل استعبوری از تخلیه 

(2-1)  𝐼 = 𝐶 (
𝜌

𝜌0
)
𝑎

(𝑠)𝑏(𝑉 − 𝑉0)
𝑐 

دهد و ميبه ترتیب ولتاژ و چگالي را نشان  ρو  Vاست و ها فاصله بین الکترود sدر این رابطه 

 ضرایب تجربي هستند ، (a,b,c,Cسایر پارامترها )

تواند به عنوان سنسور فشار هم استفاده ميتوان این ایده را دریافت کرد که تخلیه مي فوقاز رابطه 

 . [34, 33] گرددميشود هرچند تا سالها بعد این ایده به طور مجزا بررسي ن

دست تاکنون بررسي تحلیلي جامعي برای ب، به دلیل پیچیدگي فیزیک حاکم بر پدیدهبه طور کلي 

بودن میدان بین  توان و با فرض یکنواختميدر تخلیه تاریک . انجام نشده است جامعای رابطهآوردن 

 . تاژ تخلیه و سرعت هوا ارائه نمودتحلیلي بین ولای توان رابطهميها الکترود

توان در تخلیه مين. در تخلیه روشن صادق نیستها اما چون فرض یکنواختي میدان بین الکترود

ییرات پارامترهای کلي که بر تغهای توان راجع به مکانیزميدر عوض . را ارائه نمودای روشن چنین رابطه

اثر شارش گاز روی تخلیه الکتریکي در سه مورد خلاصه  به طور کلي. تخلیه موثرند اظهار نظر کرد

 : شودمي

تغییر فشار ناشي از سرعت سیال )طبق قانون برنولي( که باعث افزایش مسیر پویش آزاد شده  -1

 تاثیرگذار استی الکتریکي تخلیه پارامترهاشود و روی ميلذا ناحیه کاتدی بزرگ 

  خنک شدن الکترودها بر اثر برخورد هوا -2

 بار بر اثر مومنتوم ناشي از برخورد مولکولهای جریانهای و حامل اهنیونهایتا پراکنده شدن  -3

 . کندميکه دو پارامتر اول زیاد موثر نیستند و نقش اصلي را پارامتر سوم بازی 
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. ضمن برقراری تخلیه استها مداوم الکترود چالش بزرگي در این روش وجود دارد و آن تخریب

به مرور زمان سطح ، به طور موضعيها و همچنین گرم شدن الکترود 1به دلیل فرآیند اسپاترینگدر واقع 

کند به ميدر برابر جریان الکتریکي تغییر  هاآنتخریب شده و فاصله و مقاومت الکتریکي ها الکترود

 . نمایدميی حاصل از آزمایشات هاهترل نشده را وارد دادنحوی که این اثر یک پارامتر کن

برقرار  𝐼0داشته باشیم که در شرایط هوای ساکن و با جریان الکتریکي ای اگر تخلیه به عبارتي

باشد پس از مواجهه با جریان گاز و طي مدت زماني مشخص جهت انجام آزمایشات مجددا به حالت 

نخواهد بود  𝐼0جریان الکتریکي عبوری از آن برابر با مقدار اولیه یعني ، اولیه و در هوای ساکن قرار گیرد

و تغییر کرده است که این تغییر ناشي از خوردگي الکترودها طي آزمایش و در طول زمان برقراری تخلیه 

اصطلاحا این پدیده ، مده طي افزایش و کاهش جریان سیالبه دلیل شکل نمودار بدست آ. است

 گیریاندازهچون بناست این پدیده در نهایت جهت ساخت یک تجهیز . است شدهمگذاری نا 2هیسترزیس

 . مطلوب است تا چنین اثراتي به طور کامل حذف گردند، به کار رود

با پائین آوردن جریان تخلیه در حد میکرو آمپر و کوچک کردن ابعاد دهد که مينشان  هايبررس

انتخاب شکل و جنس  همچنین. دانرخ تخریب الکترودها را تا حد قابل قبولي کاهش د توانميتخلیه 

ممکن است بتواند کمي در کنترل این اثر نقش داشته باشند در این راستا از مواد  مناسبالکترود 

مایشات زکه طبق آ [2]است  شدهفولاد و نقره به عنوان الکترود استفاده ، آهن، مختلفي همچون برنج

 . دهندميپلاتین و تنگستن بهترین نتایج را نشان 

 گیریاندازهایده مقایسه جریان بین دو شاخه از تخلیه به جای  1215نایگارد در مقاله خود در  

در طرح نایگارد یک تخلیه الکتریکي یکسو وجود دارد که از یک . [14] کندميرا مطرح مقدار مطلق آن 

شود یک کاتد در بالادست و دیگری در پائین ميشود و به طور مساوی بین دو کاتد توزیع ميآند شروع 

برقراری جریان سیال تساوی جریان بین آند و هریک از این دو کاتد را بر هم . دست جریان قرار دارد

                                                           
1 Sputtering 
2 Hysteresis 
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ا شارش دهد که اختلاف بین جریان این دو شاخه از تخلیه بمينایگارد در آزمایشات خود نشان  زندمي

گردد چرا که ميحذف ها در واقع با این روش اثرات مربوط به خوردگي الکترود. سیال رابطه دارد

اما اختلاف دو شاخه جریان با یکدیگر همچنان تنها از  گذاردميخوردگي روی مقدار کلي جریان تاثیر 

در خصوص آرایش  ی مختلفيهاهدر واقع هرچند در تحقیقات بعدی اید. پذیردميشارش سیال اثر 

شوند اما اصل موضوع و ایده محوری همچنان ميتریکي ارائه کی تولید جریان الهاشالکترونها و رو

 ( 5-2و  4-2های )شکل. ی مختلف استهاهمقایسه جریان بین شاخ

 
 بر اساس ایده نایگارد [15]طرح الکترودهای استفاده شده توسط دوربین : (4-2شکل )

 

در مقاله ارائه شده توسط برات . امکان تشخیص جهت شارش سیال است، مزیت دیگر این روش

الکترود وجود دارند که جریان از یک سیم در مرکز این  4، جای دو الکترود جمع آوری کننده جریانبه 

ده از مدارات مقایسه بدین ترتیب با استفا [11] شودميدر چهار سوی آن توزیع ای، الکترود میله 4

ت آن نیز قابل محاسبه خواهد جهبردار نه تنها سرعت سیال قابل تشخیص است بلکه ، کننده جریان

 (1-2)شکل . بود

  

 [31] کندميگیرد و با مقایسه جریان کار ميکه به صورت عرضي در برابر سیال قرار یک الکترود : (5-2شکل )
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شود ميی موفقیت آمیز محسوب هاشاز رو، روش مقایسه جریان بین چند الکترودبه طور کلي 

گردد ميکاپس به یک مدل تجاری ساخته شده بر مبنای این روش اشاره  1211به نحوی که در مقاله 

ه ب بور کند با اینحال پس از مدتي وبدان معنا که این متد توانسته است از سد تجاری سازی ع [31]

 . گرددميی مبتني بر این متد متوقف هاسنججریانمعلوم تولید دلایل نا

 

  

 [11] طرح سیستم استفاده شده توسط یاماناکا و همکاران: (1-2شکل )

 

 اهنیوجریان سیال با ردیابی  گیریاندازه: 2-2-2

یک تخلیه : است و بدین صورت باشدمياین روش رویکرد اصلي مد نظر در پایان نامه پیش رو 

دو پراب  اکه در پائین دست به وسیله یک ی کندميیي را آزاد اهنیو، الکتریکي در بالادست جریان سیال

ه پراب بوسیل هاآنو تشخیص  اهنیوفاصله زماني بین رهاسازی در حالت اول . شوندميدتکتور شناسایي 

. شودمي گیریاندازهشده و با دانستن فاصله بین چشمه یون و دتکتور سرعت متوسط سیال  گیریاندازه

دتکتور مبنا قرار اول و دوم پراب فاصله زماني بین آشکاری سازی توسط دوم  اما در حالت (1-2)شکل 

تواند در ترکیب با ميهمچنین  کندميزماني ناشي از مدار الکترونیکي را حذف ثوابت این کار . گیردمي

را کاهش دهد به این صورت که سرعت همزمان با متد اول و  گیریاندازهروش اول به کار رود و خطای 

 . شده و متوسط آن اعلام شود گیریاندازهدوم 
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 فرآیند کلي در جریانسنج یوني: (1-2شکل )

 

ی باردار در اهلعامچون مقدار  اما در عمل. بسیار ساده استاین روش در واقع فیزیک حاکم بر 

ردیابي این جریان کم در سیال ، باشدميدر محدوده نانو آمپر  هاآنسیال بسیار کم و جریان دریافتي از 

 . نیاز به طراحي مدارات پیچیده است سنججریانبسیار دشوار است و برای بررسي این نوع 

شود به این صورت مياز فرکانس استفاده  اهنیوزمان پرواز  گیریاندازهدر روشي دیگر به جای 

تخلیه قبلي ی اهنیوبعدی پس از رسیدن و شروع هر تخلیه  شودميانجام  به طور پالسي هاهتخلیکه 

 . شودمي گیریاندازه هاهفرکانس توالي تخلی، زمان گیریاندازهاست لذا به جای به دتکتور 

سرعت سیال  گیریاندازهاثر حضور پراب آشکار ساز در مسیر جریان نیز ممکن است به خطا در 

تواند این مي کندمياز درون خود کار  اهنیوصورت القایي و با گذر  نوعي از پراب که به. منجر شود

 . [12] الکترونیکي پیچیده تری خواهد داشتچالش را مرتفع سازد هرچند ساختار 

 
 [12]همکاران ( بلوک دیاگرام چیدمان به کار رفته توسط آسانو و 1-2شکل )
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  هاشسایر رو: 2-2-3

به نحوی پلاسمای ناشي از  هاآنی دیگری نیز وجود دارند که در هاشرو، علاوه بر دو روش فوق

 . رودميشدت جریان به کار  گیریاندازهتخلیه الکتریکي برای 

یک چشمه رادیواکتیو )یک گوی با روکش  1242یک متد که ابتدا توسط لاولاک و واسیلوسکا در 

 111پلونیوم( را در مسیر سیال قرار داده و در اطراف آن دو سری الکترود وجود دارد که یکي با ولتاژ 

پروتوهای آلفا منتشر شده از منبع رادیواکتیو باعث یونیزه شدن هوا . ولت و دیگری متصل به زمین است

در میدان بین دو الکترود شتاب گرفته و از طریق الکترود با پتانسیل صفر به  اهنیوشوند که این مي

در این پژوهش رابطه بین جریان الکتریکي عبوری از الکترود مذبور و سرعت . [1] گردندميزمین تخلیه 

به عبارتي هرچه شدت جریان . مستقیم بدست آمده استشارش سیال بررسي شده و رابطه خطي و 

دلیل این امر کاهش زمان . شوندميی بیشتری در پائین دست جمع آوری اهنیوسیال بیشتر باشد 

 . ستهاآنو در نتیجه کاهش زمان بازترکیب و خنثي سازی  اهنیوپرواز 

تحقیقات خود را که بیشتر جنبه تحلیلي دارد بر روی این نوع  1214نیز در سال  2و وب 1کلایتن

یک چشمه یون در بالادست و یک کولکتور در پائین  هاآندر مقاله . [21] کنندميمنتشر  سنججریاناز 

با افزایش . دهدميی شناور در سیال را جمع آوری کرده و به زمین انتقال اهنیوشده که  دست واقع

 3( توسط هریبار1211این مقاله سه سال بعد ). افزایش میابد؛ شارش سیال جریان کوولکتور به زمین

ن اثرات به طور ضمني در مقالات دسته اول که سرعت سیال بر مبنای اختلاف ای. [21] شودميکامل تر 

( نیز مورد اشاره واقع شده بدین صورت 1-3-2شده است )بخش مي گیریاندازهجریان بین دو الکترود 

بعلاوه در مقالات جونز که در . داده استميکه جمع جریان الکترودها به سرعت سیال وابستگي نشان 

ی هاشاز سایر پژوه. [41] نیز مورد اشاره قرار گرفته انداند نیز بررسي شده اهنیونحوه انتشار  هاآن

 . [11] اشاره نمود 1221توان به هاگاشیاما و آسانو در ميصورت گرفته بر روی این متد 

                                                           
1 Clayton 
2 Web 
3 Hribar 
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تواند در يممشاهده و آنالیز شکل تخلیه است که ، متد دیگر در بررسي سیال با تخلیه الکتریکي

اولین از  .سیال در یک مقطع به کار رودیا به طور کلي تر در تعیین میدان سرعت ای تعیین سرعت نقطه

این . [42, 41] اشاره نمود 1211 2و لاهایه 1212 1فرونگلمقالات توان به ميمقالات در این حوزه 

ماخ  11ی هایپرسونیک با سرعت بیش از هانو حتي در جریا [43] ی سوپرسونیکهانروش در جریا

ی متعددی در مورد استفاده از این هاشحتي گزار. [44] نیز با موفقیت مورد استفاده واقع شده است

متد در تونل باد برای تعیین میدان سیال و بررسي ناحیه گردابه پشت اجسام شناور توسط سازمان ناسا 

 . انجام شده است

 
 [41]تواند بیانگر سرعت سیال باشد ميشکل تخلیه الکتریکي : (2-2شکل )

 خطوط مشکي، تخلیه های قوسي متوالي هستند 

 جریانبررسی آشفتگی : 2-3

پاسخ فرکانسي یا همان توانایي در واکنش به نوسانات ، هاسنججریانی مهم در هايیکي از ویژگ

و حتي گوش انسان نیز تعریف  گیریاندازههای این کمیت برای تمامي ابزار. باشدميزماني جریان 

در هات وایر که یک ابزار پرکاربرد در بررسي سیالات است این کمیت به طور معمول در . شودمي

 در یک جریان سیال کاملا آشفتهدر حالي که فرکانس نوسانات  [45] کیلوهرتز است 1الي  5محدوده 

 [41] کیلوهرتز باشد 51تواند از مرتبه مي

                                                           
1 Frungel 
2 Lahaye 
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ی تخلیه الکتریکي تلاش شده تا پاسخ فرکانسي هاسنججریاندر بسیاری از تحقیقات مرتبط با 

ي در حت. هات وایر باشدثل ابزار جریانسنجي متداولي مابزار بدست آمده قابل مقایسه یا حتي بهتر از 

تواند پاسخ فرکانسي بهتری از ميکند که استفاده از این تجهیز مياولین مقاله این حوزه لیندوال اشاره 

شود اما اصل این فرض بعدا توسط دیگران بررسي ميهات وایر ارائه دهد هرچند که نتایج لیندوال تائید ن

 . [33, 32] شودميو تائید 

توان انتظار پاسخ فرکانسي بالا داشت چرا که زمان لازم ميی یوني نهاسنججریاندر عوض در 

ی یوني در بهترین حالت در محدوده میلي ثانیه بوده هاسنججریاندر  اهنیوبرای ردیابي یا جمع آوری 

 . و حداکثر پاسخ فرکانسي قابل حصول کمتر از یک کیلوهرتز خواهد بود

ها مدل. تواند معیاری از آشفتگي سیال ارائه دهدميدر عوض شکل سیگنال دریافتي از دتکتور 

سیگنال دریافتي شکل گوسي خواهد  به صورت کروی و اهنیودهند که در سیال آرام انتشار مينشان 

 وزیعتدر برخورد با مراکز آشفتگي دچار بهم ریختگي شده و  اهنیواما در سیال آشفته انتشار  داشت

این تفاوت در سیگنال دریافتي توسط دتکتور )چه به صورت . شودمياز حالت یکنواخت خارج  هاآن

 . ه صورت برخوردی ( قابل تمایز استالقائي و چه ب

دهد که سیگنال دریافتي توسط دتکتور ميلیلینفلد در مقاله خود به خوبي این موضوع را نشان 

شکل ) نسبت به سیال آشفته تفاوت داردای باشد به طور قابل ملاحظهای در حالتي که جریان سیال لایه

ضعیت واما تاکنون یک تحلیل سیستماتیک برای یافتن ارتباط بین شکل سیگنال مذبور و . (2-11

 . آشفتگي در سیال ارائه نشده است

 
 [22] شکل سیگنال دریافت شده در سیال آرام )چپ( و آشفته )راست(: (11-2) شکل
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 ی یونی هاسنججریانانواع تخلیه الکتریکی به کار رفته در : 2-0

ی تخلیه الکتریکي )دسته اول( یک تخلیه الکتریکي به هاسنججریانهمانطور که گفته شد در 

تواند از نوع قوسي یا تخلیه روشن یا انواع مياین تخلیه . شودميطور مستقیم در معرض سیال قرار داده 

بدین . ه استاستفاده شدمعمولا از تخلیه کرونا ی یوني هاسنججریاندر در عوض دیگر تخلیه باشد 

ی باردار آزاد شده از تخلیه بوسیله جریان اهلعامتخلیه در ناحیه مجزایي از دتکتور قرار دارد و شکل که 

 . کنندميهوا به سمت دتکتور حرکت 

 

 ی مختلف تخلیه الکتریکی هامرژی: 2-0-0

لازم ، شده قبليی بررسي هاشهریک از انواع تخلیه الکتریکي در آزمای برای بررسي دلیل انتخاب

و فشار  زیر اگر دو الکترود در فاصلهطبق نمودار . ه باشیم بر انواع تخلیه الکتریکياست ابتدا مروری داشت

ی مختلف تخلیه الکتریکي هامشاهد رژیها تاژ بین الکترودلمعیني از یکدیگر واقع شده باشند با افزایش و

  .هر یک بررسي خواهند شددر ادامه خواهیم بود که 

 
 [41]ی مختلف تخلیه هامدر رژی جریان –منحني مشخصه ولتاژ : (11-2) شکل
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 یونیزاسیون پس زمینه ( ناحیهA  تاB) :ی آزاد ایجاد هاندر ولتاژ بسیار کم الکترو

شده در گاز که به خاطر برخود تابش زمینه )تابش کیهاني و تابش ناشي از مواد رادیواکتیو 

را  Bو حدادکثر جریان  گیرندميدر میدان الکتریکي شتاب اند در محیط( ایجاد شده

 . شودميی آزاد جدید نهاناین ولتاژ کم موجب تولید الکترو. کنندميایجاد 

 ناحیه رژیم تو( زندB  تاE) : اگر ولتاژ را تا مقدارC  افزایش دهیم جریان هیچ تغییری

کند و برابر با حداکثر جریان ناشي از یونیزاسیون پس زمینه خواهد بود اما از مقدار مين

V(c)  به ، ی آزاد شتاب گرفته در میدان و ذرات گازهانبرخوردهای بین الکتروبه بعد

که به ناحیه  Eتا  Dدر ناحیه . ی ثانویه کمک کرده و یونیزاسیون رخ دهدهانتولید الکترو

است که منجر به ایجاد تخلیه در ای کرونا معروف است ولتاژ در نقاط نوک تیز به اندازه

 ود ) ناحیه کرونا در ادامه مورد بررسي قرار خواهد گرفت(شمياطراف خود 

  ناحیه( تخلیه تابانE  الیH) : از نقطهE  که شکست الکتریکي و پدیده بهمن الکتروني

شاهد انتشار نور از  Hدهد تا نقطه ميبه طور کامل در تمام گاز و بین دو الکترود رخ 

 "انتخلیه تاب"تخلیه و وجود یک کانال روشن بین دو الکترود هستیم لذا این ناحیه به 

با افت ولتاژ همراه است به نحوی که  Eبروز شکست الکتریکي در نقطه . شهرت دارد

. قرار خواهد گرفت V(f)اختلاف پتانسیل دو سر تخلیه به طور خود به خود روی مقدار 

بار به دلیل افزایش سطح مقطع و قطر کانال پلاسما بین های تعداد حامل Gتا  Fه از نقط

شود لذا جریان نیز رشد خواهد داشت تا جایي که تمام سطح ميدو الکترود کم کم زیاد 

برای افزایش جریان باید به سیستم انرژی  Hاین این نقطه تا نقطه . مقطع پوشیده شود

 . افزایش دهیمبدهیم به عبارتي ولتاژ را 

  ناحیه( تخلیه قوسیI  تاK ) :از خود الکترون ساطع ها با بالا رفتن شدت جریان الکترود

. شودميبار جدید و افزایش جریان های که این موضوع منجر به تولید حامل کنندمي
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تاژ پائین و شدت جریان بالا است و تخلیه الکتریکي مشخصه بارز قوس الکتریکي افت ول

 . کانال قوسي شکل روشن برقرار استدر یک 

 

ی تخلیه الکتریکي مواجهه تخلیه با جریان سیال به نحوی منجر به تغییر خواص هاسنججریاندر 

تخلیه روشن و تخلیه قوسي هرکدام ، از این رو انواع مختلف تخلیه شامل تخلیه تاریک. گرددميتخلیه 

در ولتاژ ثابت برخورد جریان هوا ، به عنوان یک اصل کلياند. به کار رفته هاسنججریاندر این نوع از 

ا برخورد شود لذا شدت جریان الکتریکي بميبار در انتقال جریان های باعث کاهش مشارکت حامل

 کندميی مافوق صوت این اصل صدق نهاناما در جریا. یابدميجریان هوا کاهش 

ی لازم است هاسنججریاندر این . تی یوني قضیه به طور کلي متفاوت اسهاسنججریاندر 

در هریک از انواع تخلیه الکتریکي ذکر شده در . یي در مسیر سیال ردیابي یا جمع آوری شونداهنیو

ی منفي هستیم و باید به اهنیوی مثبت و اهنیو، هاندر ناحیه تخلیه شاهد حضور الکترو؛ قسمت قبلي

کار  این. و با جریان سیال همراه کنیم تخلیه بیرون بکشیمنحوی گونه باردار مد نظر خود را از ناحیه 

ی یوني هاسنججریانشود لذا این نوع از تخلیه بیشتر در ميدر مورد تخلیه کرونا کمي ساده تر انجام 

 استفاده شده است 

 

 تخلیه کرونابررسی بیشتر : 2-0-2

ه حدی بالکتریکي در اطراف یک الکترود میدان شدت که  گیردميتخلیه کرونا در شرایطي شکل 

لذا معمولا این پدیده در اطراف . شودباعث ایجاد فروشکست الکتریکي در محیط اطراف باشد که 

با بروز تخلیه کرونا شاهد نشت . شودميمشاهده ، الکترودهای نوک تیز که شدت میدان در آنجا بالاست

رود حسب ولتاژ اعمالي به الکت. محیط اطراف آن خواهیم بودبار و برقراری جریان الکتریکي از الکترود به 

دخیل در کرونای مثبت و منفي های فرآیند. تواند مثبت یا منفي باشدميتخلیه )نسبت به زمین ( کرونا 

 . متمایزند
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 تخلیه کرونا به شکل هاله روشني در اطراف خطوط فشار قوی انتقال برق قابل مشاهده است : (12-2شکل )

 Nitromethane: منبع تصویر

این . شودميالکترود مشاهده در اطراف به رنگ بنفش تخلیه کرونا معمولا به صورت هاله روشني 

تواند شکل جاروب مانند یا حالتي شبیه به یک غلاف روشن داشته باشد که سطح الکترود را ميهاله 

حول یک الکترود منفرد برقرار است و همانطور که مشخص است این نوع تخلیه الکتریکي . پوشاندمي

( الزاما تمام ناحیه فیمابین دو الکترود را در بر . . . برخلاف انواع دیگر تخلیه )تخلیه قوسي و روشن و

نامیکي تخلیه کرونا یک تخلیه از لحاظ ترمودی. شودميگیرد لذا تخلیه تک قطبي هم نامیده مين

 . [41] شودميتعادلي محسوب غیر

 ،در ناحیه اطراف الکتروداگر : است بدین ترتیبی مثبت تشکیل یک تخلیه کرونافرآیند 

بواسطه عوامل محیطي )برخورد پرتوهای کیهاني یا پرتوهای یونیزان ناشي از مواد  یيهانالکترو

اولیه های این الکترود؛ دنرادیواکتیو در محیط و یا اثرات فتوالکتریکي( از قید یک اتم خنثي آزاد  شو

الکترونهای ی خنثي هامتوانند در میدان شدید اطراف الکترود فوق شتاب گرفته و با برخورد به اتمي

باشد که الکترودهای ثانویه آزاد شده به صورت ای لازم است شدت میدان به اندازه. بیشتری آزاد کنند

ی تولید شده نیز در اهنیو. شودميگفته  "بهمن الکتروني"تصاعدی افزایش یابند که به این فرآیند 
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شاهد  اهنیوو  هانیب بخشي از الکتروبا بازترک. شوندميمیدان اطراف الکترود شتاب گرفته و از آن دور 

 . انتشار فوتون و دیده شدن درخشش کم رنگي اطراف الکترود مثبت خواهیم بود

بهمن الکتروني تنها در اطراف الکترود مثبت برقرار است و ، در تخلیه کرونالازم به ذکر است که 

توانیم از ضریب اول تاوزند استفاده ميبرای بررسي کیفي این پدیده . الکترود دوم )زمین( ادامه نمیابدتا 

ی تولید شده توسط هانشود و بیان کننده تعداد الکترومينمایش داده  αاین ضریب با علامت . کنیم

توان تغییرات تعداد ميباشد به عبارتي ميیک الکترون و در واحد طول در جهت میدان الکتریکي 

 حد طول را با در نظر گرفتن ضریب اول تاونزند بدین صورت بیان نموددر وا هانالکترو

(2-2) 𝑑𝑛
𝑑𝑥⁄ = 𝛼𝑛(𝑥) 

معادله با فرض شرط اولیه به  نجواب ای. باشدمي هاننشان دهنده چگالي الکترو nکه در آن 

𝑛(𝑥)|𝑥=0شکل  = 𝑛0  برابر مقدار زیر خواهد بود 

(2-3) 𝑛(𝑥) = 𝑛0𝑒
𝛼𝑥 

ی منفي نقش داشته باشند لازم است ضریب اهنیوتوانند در تشکیل مي هانالکترواز آنجا که 

 موثر یونیزاسیون به این صورت تعریف شود 

 (2-4) 𝛼′ = 𝛼 − 𝜂 

لحاظ  ηدر بهمن الکتروني را در مقدار  هانتوان تمامي اثرات ناشي از عدم مشارکت الکتروميکه 

 . شودميبدین شکل باز آرایي  3-2 رابطهدر این صورت . نمود

 (2-5) 𝑛(𝑥) = 𝑛0𝑒
𝛼′𝑥 = 𝑛0𝑒

(𝛼−𝜂)𝑥 

 . تمیدان الکتریکي وابسته اس و به طور کلي مقدار ضریب موثر یونیزاسیون به شدت ηو  αمقدار 

بزرگتر از صفر بوده  ′𝛼لذا در نواحي اطراف الکترود نوک تیز که شدت میدان الکتریکي بالاست مقدار 

باشیم اما با دور شدن از آن مقدار ضریب موثر یونیزاسیون کاهش ميو شاهد فرآیند بهمن الکتروني 

 . یابدميکاهش  هانرود و چگالي الکتروميیافته و بهمن الکتروني از بین 
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بهمن  1در قسمت : یکنواختبهمن الکتروني در میدان غیر ضریب یونیزاسیون موثر و اثر آن بر : (13-2) شکل

 [42]رود مياز بین  2کند و در قسمت ميالکتروني رشد 

 

ی خنثي هامی تولید شده ضمن دور شدن از الکترود مثبت بخشي از مومنتوم خود را به اتاهنیو

اصطلاحا جریان الکتروهیدرودینامیکي  در این حالتجریان کلي ایجاد شده در سیال . کنندميمنتقل 

ی یوني هاسنججریاندر . بعدی بیشتر به آن پرداخته خواهد شدهای که در قسمت شودمينامیده 

در مسیر جریان حرکت  هاآنی تولید شده در تخلیه کرونا به ذرات سیال برخورد کرده و به همراه اهنیو

سرعت سیال ؛ از لحظه آزاد سازی تا لحظه آشکار سازی هانآزمان پرواز  گیریاندازهخواهند کرد که با 

ی تولید شده در تخلیه کرونا و در نظر گرفتن سهمي اهنیوبا توجه به تعداد کل . خواهد شد گیریاندازه

محدوده جریان الکتریکي کل در پائین دست تخلیه ، کنندميکه با سیال به پائین دست حرکت  اهنیواز 

 . مرتبه نانو آمپر خواهد بودبسیار کوچک و از 

بتوان زمان ی یوني باید تخلیه بصورت پالسي باشد تا هاسنججریاندر ، که اشاره گردید نگونهآ

، 2-2-2با بررسي کلي مقالات اشاره شده در بخش . را اندازه گرفت اهنیوپرواز یک توده مشخص از 

مقدار مناسبي برای تولید یک تخلیه و آزاد سازی توده  میکروثانیه 111الي  11 طول پالس تخلیه بین

 . باشدميیون 
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 : ی یونیهاسنججریاندر  پلاسماموثر خواص : 2-0-3

ی یوني هاسنججریانعملکرد در بررسي  هستند که خواصي از پلاسمای حاصل از تخلیه الکتریکي

اما لازم است ابتدا نگاهي به تعاریف مهم در . د گرفتنمورد بررسي قرار خواه ند و در این بخشموثر

 پلاسما داشته باشیم 

یا مولکولهای  هامکه تمام یا بخشي از اتشود مي اطلاقپلاسما به طور معمول به گازی اصطلاح 

تواند بواسطه حرکات ميفرآیند یونیزاسیون اند. و به اصطلاح یونیزه شدهاند آن الکترون از دست داده

دار نسبت تعداد ذرات بار )در این حالت درجه یونیزاسیون . ناشي از آن رخ دهدهای وردگرمایي و برخ

 : [51] توان به کمک معادله ساها مشخص کردميرا  (به ذرات خنثي 

(2-1) 𝑛𝑖
𝑛𝑛

≈ 2. 4 × 1021
𝑇3/2

𝑛𝑖
𝑒−

𝑈𝑖
𝐾𝑇⁄  

دمای  T. های خنثي و یونیزه هستندب چگالي )تعداد بر متر مکعب( اتمبه ترتی inو  nnکه در آن 

انرژی یونیزاسیون گاز را نشان  iUنهایتا . ثابت بولتزمن است Kکند و ميگاز بر حسب کلوین را مشخص 

درصد  11برای نیتروژن که ، کندن بیروني ترین الکترون لازم استدهد یعني چه مقدار انرژی برای مي

 . باشدميالکترون ولت  14,5برابر  دهدميهوا را تشکیل 

ی اهنیودهد که ایجاد پلاسما به طریق گرمایي روش موثری نبوده و سهم ميمعادله ساها نشان 

در عوض در تخلیه الکتریکي درجه یونیزاسیون بسیار بالاتر . ید شده در این حالت بسیار کم استتول

 . شودميباشد لذا به طور معمول برای ایجاد پلاسما از تخلیه الکتریکي استفاده مي

است و در پلاسمای بسیار  10-3تا  10-6بین  درجه یونیزاسیون در یک پلاسمای ضعیف یونیزه  

، ی یونيهاسنججریانهمانطور که گفته شد در . قرار دارد 10-6تا  10-8ضعیف یونیزه این مقدار بین 

با توجه به ابر پلاسمای در حال حرکت در مسیر سیال مقدار جریان بسیار کم در حد نانوآمپر دارد و 

با لذا . باشدمي 10-9تا  10-12درجه یونیزاسیون در مرتبه در این حالت ، مقالات و نتیجه شبیه سازی
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ردار بین ذرات باهای انتظار داریم برخوردر کم ذرات باردار در مقایسه با ذرات خنثي توجه به تعداد بسیا

 . باردار با ذرات خنثي زمینه باشد بسیار کمتر از برخورد بین ذرات

 : ک ذره باردار تحت برخورد بنویسیماگر قانون دوم نیوتن را برای ی

(2-1) 𝑚
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= 𝑞𝐸 −𝑚𝜈𝑚𝑉 

به عبارتي تغییرات مومنتوم ذره حاصل نیروی . فرکانس متوسط برخوردها است 𝜈𝑚که در آن 

حل کنیم  Vاگر این معادله را برای . استها ناشي از میدان الکتریکي و انتقال مومنتوم ناشي از برخورد

 خواهیم داشت 

 (2-1) 𝑉(𝑡) = (
𝑞𝐸

𝑚𝜈𝑚
) [1 − exp⁡(−𝜈𝑚𝑡)] + 𝑉0exp⁡(−𝜈𝑚𝑡) 

𝑡اگر عبارت فوق را در  →  بررسي کنیم خواهیم داشت  ∞

 (2-1) 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 =
𝑞𝐸

𝑚𝜈𝑚
= 𝑉𝑑 

های و معادل سرعت متوسطي است که حامل شودميگفته  "سرعت سوق"به سرعت بدست آمده 

مبنای  سرعت سوق. کنندميبار در حالت پایدار در میدان الکتریکي با این سرعت تحت میدان حرکت 

 شود ميو بدین صورت تعریف  (µ)پارامتر مهم دیگری است به نام موبیلیتي 

 الف –( 2-2)

 ب  –( 2-2)

𝑉𝑑 = µ𝐸 

µ =
𝑞

𝑚𝜈𝑚
 

موبیلیتي همانطور که از نام آن مشخص است میزان تحرک بارها در میدان الکتریکي را نشان 

ر نگین هستند دچون س اهنیوبه طور معمول . دهد و طبعا به فرکانس متوسط برخورد بستگي داردمي

  .مثبت و منفي نیز در این پارامتر متفاوتند اهنیو. موبیلیتي بسیار کمتری دارند هامقایسه با الکترون

 فرکانس متوسط برخود. های شدید به فرکانس میدان الکتریکي بستگي داردموبیلیتي در میدان

 . سرعت و سطح مقطع برخورد بستگي دارد، چگالي که در مخرج موبیلیتي ظاهر شده است به
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در  .میزان تعادلي بودن آن است؛ یکي دیگر از پارامترهای تعیین کننده در بررسي یک پلاسما

ها نشده باشد بدین صورت که الکترون ها توزیعاست انرژی به طور یکسان بین گونهیک پلاسما ممکن 

)بواسطه انرژی جنبشي بیشتر(  هانکرده باشند و دمای الکترواز میدان سهم بیشتری از انرژی دریافت 

به عبارتي در این پلاسمای غیر تعادلي دما که معیاری از . ی خنثي بالاتر باشدهامو ات اهنیواز دمای 

متفاوت است که به این نوع پلاسما پلاسمای سرد نیز  اهنیوو  هانانرژی جنبشي است در مورد الکترو

پلاسمای . صرف نظر کنیم اهنیوتوانیم از حرکت حرارتي ميدر پلاسمای سرد به طور کلي . شودميگفته 

پلاسمای ناشي از تخلیه . یي از پلاسمای سرد هستندهاهیونسفر و پلاسمای درون یک لامپ مهتابي نمون

 . شودميکرونا در اتمسفر نیز یک پلاسمای غیر تعادلي سرد محسوب 

تواند ناشي ميتعادل ترمودینامیکي وجود دارد که ، یا پلاسمای حرارتي در عوض در پلاسمای داغ

تخلیه قوسي با جریان بالا مثالي از پلاسمای . باشد اهنیوو  هاناز بالا بودن فرکانس برخورد بین الکترو

 . حرارتي است

 

 آشکارسازها: 2-5

یک یا دو آشکار ساز انجام تواند به کمک ميسرعت  گیریاندازههمانطور که قبلا اشاره گردید 

تا دریافت سیگنال در  اهنیودر حالتي که یک آشکار ساز موجود باشد زمان بین رها سازی . شود

 بر این زمان سرعت سیال، شده و با تقسیم فاصله بین چشمه یون تا آشکار ساز گیریاندازهآشکارساز 

له با یک فاص اهنیودو آشکار ساز با فاصله معین وجود دارند که سیگنال ، در حالت دوم. شودميمحاسبه 

شود و بر مبنای فاصله بین دو آشکار ساز و فاصله زماني سیگنال دریافتي ميظاهر  هاآنزماني روی 

باشد چون متد اول را نیز در خود به همراه دارد و  تردقیقتواند ميروش دوم . آیدميسرعت بدست 

کرده و بدین ترتیب خطای احتمالي را شناسایي  گیریاندازههمزمان سرعت را از دو طریق  تواندمي

از یکدیگر یا از منبع یون در تحقیقات انجام فاصله آشکارساز  محدوده تردقیقجدول زیر به طور . کند

 . دهدميشده را در مقالات مختلف نشان 
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 تولید یون در مقالات مختلفمحدوده فاصله آشکار ساز تا منبع : 1-2جدول 

 فاصله آشکارساز دوم فاصله آشکار ساز اول  مرجع

 میلیمتر 12,2 [13]کولي و استیور 

 میلیمتر 25,2

 میلیمتر 51,3

 

 یک اینچ از الکترود اول اینچ 1و  1و  4 [11]بوید و همکاران 

  اینچ 1الي  1 [12]کونکل و تالبوت 

  سانتي متر 11 [22] لیلینفلد و همکاران

در  هاهاینچ )داد 1الي  1,5 [23]بس و همکاران 

اینچ گزارش  2الي  1,5 فاصله

 شده اند(

 

 میلیمتر از الکترود اول 2 میلیمتر 1 [51]باریول و همکاران 

  میلیمتر 21 [12]آسانو و همکاران 

 

تصل مشکل کلي آشکار ساز به صورت یک آنتن یا پراب فلزی است که به یک مدار الکترونیکي 

ارها عبور ب، القائيهای در آشکارساز. این آشکارسازها به دو صورت القائي و برخوردی هستند. شده است

یکي شده وارد مدارات الکترون، از نزدیک دتکتور موجب القای یک بار الکتریکي در دتکتور شده و بار القا

 دگیرميای موجود در سیال قرار اما در دتکتورهای برخوردی یک پراب مستقیما در مسیر باره. شودمي

در آشکار سازهای برخوردی پراب غالبا توسط یک توری . شوندميو بدین طریق وارد مدار الکترونیکي 

شود و یک پتانسیل تحت عنوان پتانسیل بایاس بین توری و پراب قرار داده ميبا پتانسیل صفر پوشانده 

ی هاناز نفوذ میدان ناشي از تخلیه الکتریکي یا سایر میدااولا مانع : این ترکیب چند مزیت دارد. شودمي

شود و به اصطلاح آن را پوشش ميالکترومغناطیسي مزاحم )همچون میدان ناشي از برق شهر( به پراب 

تواند نسبت به بارهای ورودی به صورت انتخابي عمل مياز سوی دیگر با انتخاب جهت پتانسیل . دهدمي

نهایتا این پتانسیل خود مانع ، به پراب شود هاآنکند و مانع از ورود بارهای با علامت نامطلوب و برخورد 

شود تا برخورد بارها به ایجاد میدان الکترواستاتیک منجر مياز تجمع بار بر روی پراب است و باعث 

 . ان الکتریکي ایجاد شودنشود در عوض یک جری

 



37 
 

 
 [52] . رودميبه کار  اهنیویک آشکارساز که برای تشخیص : (14-2شکل )

 

بسیار اندک و از مرتبه نانوآمپر است لذا باید مدار الکترونیکي متصل مقدار بار القائي یا برخوردی 

و ها ی عملیاتي یا به اصطلاح اپ امپهاهتقویت کنند. به پراب امپدانس بسیار بالایي داشته باشد

به اند الکترونیکي که با ترکیب این دو عنصر ساخته شدههای ترانزیستورهای اثر میدان و همینطور گیت

بورهم و . دهندميطور معمولي امپدانس بسیار بالا دارند و نسبت به عبور جریان اندک واکنش نشان 

( یک پراب کامل به همراه مدار الکترونیکي بر اساس اپ امپ ارائه 1215همکاران در مقاله خود )

نانو آمپر یک ولت  1,2 تواند به ازای هرميدر هوا طراحي شده است و  اهنیودهند که برای سنجش مي

لیلینفلد نیز در مقاله خود یک مدار بر مبنای ترانزیستورهای فت ترسیم ( 15-2)شکل . خروجي دهد

 . تواند جریان نانوآمپر را شناسایي کندميمگااهم است و  21کند که امپدانس ورودی آن در مرتبه مي

 

 [22] اهنیوی اشکار سازر استفاده شده توسط لیلینفلد برای بخشي از مدا: (15-2شکل )
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ط نوع خاصي از دتکتور القائي توس. تر از لامپ خلا استفاده شدهميی قدیهاشدر برخي گزار

در این دتکتور یک حلقه کل مسیر سیال را در بر گرفته . (11-2آسانو و همکاران ارائه شده است )شکل 

شود سپس این ولتاژ از طریق ميو عبور جریان از درون این حلقه باعث القای یک نیرومحرکه در آن 

 . [12] شودميیک اپ امپ تقویت و شناسایي 

 

 محدوده جریان هوا: 2-3

نقاط قوت این متد به محدوده جریان هوای به کار رفته در این روش بسیار گسترده است که از 

ی بسیار هانمتر بر ثانیه تا جریا 1ی بسیار آرام در محدوده هاندر واقع این روش از جریا. رودميشمار 

را در مورد این کمیت ای زیر به طور مقایسه جدول. سریع در مقیاس چند ماخ به کار رفته است

 . دهدميی مختلف نشان هاشپژوه

 محدوده سرعت هوا در مقالات مختلف: (2-2)جدول 

 (m/sحداکثر سرعت ) (m/sحداقل سرعت ) مرجع

 ماخ( 1,5 )معادل 521 1 [13]کولي و استیور 

 ماخ( 3,1 )معادل 1311 ماخ( 1,3 )معادل 113 [11]بوید و همکاران 

 ماخ( 2)معادل  111 1 [12]کونکل و تالبوت 

 51 5 [22]لیلینفلد و همکاران 

 11 1 [25]اوهیگاشي و همکاران 

 1,5 1 [23]بس و همکاران 

 135 1 [51]ریول و همکاران با

 12 1 [12]آسانو و همکاران 

 

دما و رطوبت نیز بر روی این پدیده مشاهده ، تلاش شده است تا در تحقیقات مختلف اثر فشار

 یوني سنججریاندر نتایج مشاهده نشده است به عبارتي  پارامترهااز اثر گذاری این ی اانهشود اما نش

ه در این زمینه ب تواند به طور مستقل از تغییرات پارامترهای مذبور کار کند که از نقاط قوت دیگرمي

 . حساس است پارامترهاتخلیه الکتریکي به این  سنججریاندر عوض . رودميشمار 
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 ی باردار اهلعامطول عمر : 2-7

به طول عمر ای هیچ اشارهاند در مقالاتي که به طور مستقیم حول این موضوع نوشته شده

پس از خروج از ناحیه تخلیه و پس از  اهنیوی باردار نشده است به عبارتي این سوال که آیا اهلعام

ز آنجا که در عوض ا. پاسخ داده نشده است؟ همراهي با جریان سیال به اندازه کافي دوام دارند یا خیر

 متر( مشاهده شده است 15در آشکارساز حتي در فواصل بسیار دور ) اهنیوهمواره سیگنال حضور 

در عوض تحقیقات دیگری مجزا از این موضوع به بررسي طول . جواب سوال فوق مثبت فرض شده [52]

در معرض ، تنها در ناحیه تخلیه اهنیوطبق نتایج این تحقیقات . پردازندميدر اتمسفر  اهنیوعمر 

گیرند طول عمری بسیار بالا از ميبازترکیب سریع با الکترونها هستند و زماني که از ناحیه تخلیه فاصله 

 . [51-53]مرتبه چند دقیقه دارند 

 

 و معادلات استفاده شده ایرایانهمدل سازی : 2-8

ی ذکر شده )شامل برهمکنش بین هاهیي که به طور مستقیم در مدلسازی پدیدهاشتعداد پژوه

ی باردار در جریان گاز( کاربرد آن را به عنوان یک اهلعامجریان هوا و تخلیه الکتریکي یا انتشار 

ه در حاشیفیزیک مرتبط با این پدیده با اینحال . شمار استانگشت اند مد نظر داشته سنججریان

ورد مدر این پایان نامه هر دو گروه موضوعات پژوهشي دیگر به کرات مورد بررسي قرار گرفته است که 

 . قرار خواهند گرفت عاشاره و ارجا

به طور مستقیم برخورد جریان هوا به تخلیه الکتریکي به منظور  [52]در مقاله یو و همکاران 

در این مقاله برخورد یک تخلیه روشن . ي بررسي شده استسنججریانبررسي کاربرد پدیده مذبور در 

و بر  PICبوسیله متد . متر بر ثانیه 311فرکانس متغیر با جریان هوا تا سرعت  با متناوب سینوسي

مورد شبیه سازی قرار گرفته است و تغییر پارامترهای مختلف پلاسما از  xpdp2مبنای کد پلاسمایي 

نتیجه اصلي که به آن اشاره . مختلف مشاهده شده استهای و الکترونها در سرعت اهنیوجمله چگالي 
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 .مختلف است که در توافق با نتایج آزمایشگاهي قبلي استهای تغییر ولتاژ دو سر تخلیه در سرعتشده 

 . در تغییرات ولتاژ بررسي شده است دیگر مثل فاصله الکترودها و فرکانس تخلیههای بعلاوه اثر متغیر

 

 
 [51]ساختار مساله و نتایج مدلسازی انجام شده توسط یو و همکاران : (11-2)شکل

با این تفاوت که در آن  [11] گیردميمقاله یو و همکاران توسط گروه دیگری مورد استناد قرار 

اختلاف جریان  گیریاندازهدر این طرح از . شودميویو انجام برانگیختگي پلاسما به کمک امواج مایکرو

 )شکل زیر(. توضیح داده شد( استفاده شده است) مطابق آنچه در قبل ها بین الکترود

 

  
 [11] ه و همکارانزی جریانسنج پلاسمایي توسط کارپتنژئومتری و نتایج حاصل از مدلسا: (11-2شکل )

مقاله دیگری در خصوص شبیه سازی با در نظر گرفتن این کاربرد خاص وجود ندارد اما همانطور 

ورد دیگر به دفعات مهای برهمکنش بین پلاسمای الکتریکي و جریان هوا برای کاربرد، که اشاره گردید

 . بررسي قرار گرفته است
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و  [11] 1توان به مقالات انجام شده در خصوص مدلسازی مشعل پلاسمایيمياز آن جمله 

و کنترل  [15-13] 3ی پلاسمایيهانبعلاوه در بررسي عملکرد پیشرا. اشاره کرد [12] 2گلایدینگ آرک

 . [11-11] متعدد انجام شده است یهایی الکتریکي نیز مدلسازه پلاسمالایه مرزی به وسیل

ه ببا درنظر گرفتن دیدگاه سیالي و به طور کلي مساله برهمکنش هوا با پلاسمای الکتریکي 

پیوستگي و معادله حالت قابل ، مومنتوم، ماکسول: شامل معادلات کمک حل همزمان معادلات سیالي 

قلیل معادلات ساده تری ت انجام است و در حالتي که نیروهای مغناطیسي قابل صرفنظر باشند به دستگاه

 . [12, 11] جریان الکتروهیدرودینامیکي در سیال را توصیف کند تواندميد یافت که خواه

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Plasma torch 
2 Gliding arc 
3 plasma propulsion engine 
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 : فصل سوم

  جهتی به کار رفته هاشرو

 یونی سنججریانبررسی عملکرد 
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باشد که در مي ایرایانههمانطور که اشاره گردید این پژوهش شامل دو بخش تجربي و مدلسازی 

 . گرددميبه تفکیک تشریح ، ی مذبورهاشی به کار رفته در بخهاشاین فصل رو

 

 تونل باد: 3-0

ی یوني ساخته شده و مورد آزمایش قرار هاسنججریانیک نمونه از ، بناست تا در روند تجربي

 بدین منظور یک. لذا قبل از هر چیز باید یک جریان یکنواخت و قابل کنترل از هوا فراهم شود، گیرد

 . تونل باد طراحي شده است

 
 تونل باد و اجزای آن  سه بعدیمدل : (1-3شکل )

باشد که انتظار داریم جریان مي 2و دیفیوزر 1ناحیه تست، نازل: این تونل باد شامل سه بخش اصلي

و کاملا یکنواخت باشد و سرعت آن در همه مقطع  3در ناحیه میاني یا همان ناحیه تست به طور لایه ای

, 13]پس از انجام محاسبات اولیه . ( یکسان باشد هاهر)به جز ناحیه بسیار کم ضخامتي در نزدیک دیوا

جریان هوا در آن بوسیله نرم افزار کامسول ، و برای حصول اطمینان از کارکرد صحیح تونل باد [14

 ) ارائه شده است 1نقشه دقیق تونل باد در پیوست شماره  (. شبیه سازی شده است

                                                           
1 Test section 
2 Diffuser 
3 Laminar 



45 
 

و  1تفاده از مقوانازل ورودی و دیفیوز با اس. نهایتا نمونه نهایي مطابق شکل ساخته شده است 

با استفاده از گیره به یکدیگر  هاشاین بخاند. بخش تست با استفاده از فوم ماکت سازی ساخته شده

و قابل  2به عبارتي این تونل باد به نحوی طراحي شده تا اجزای آن به طور ماژولار. شوندميمتصل 

 . تعویض باشند

 
 آزمایشاتتونل باد ساخته شده جهت انجام : (2-3شکل )

 11مقطع یکسان  هاآنهر دوی . دو ناحیه تست برای این تونل باد طراحي و ساخته شده است

ناحیه تست . سانتي متر است 21و دیگری برابر  21سانتي متر دارند اما طول یکي برابر  11سانت در 

تست  سانتي متر جهت بررسي شکل جریان سیال است )در تصویر فوق ناحیه 21با طول  1شماره 

قرار داده شده است ( و یک سمت آن با شیشه پوشانده شده تا الگوی جریان قابل مشاهده  1شماره 

)یک جریان دود . دی تعبیه شده تا مسیر دود را مشخص کندای باشد بعلاوه در سقف آن نیز چراغ ال

از مسیر دود تا خطوط جریان درون ناحیه تست با استفاده  شودمياز بیرون به داخل تونل هدایت 

 مشخص شود(

 

تونل باد قرار داده شده و شکل جریان هوای اطراف آن با استفاده  1یک جسم درون ناحیه تست شماره : (3-3شکل )

 . شودمياز دود مشخص 

                                                           
1 Cardboard  
2 Modular 
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سرعت  گیریاندازهیوني و  سنججریانمربوط به های برای انجام تست 2ناحیه تست شماره   

 . شوندميساخته شده است به عبارتي منبع یون و آشکار ساز بر روی این قطعه نصب 

 

 و اجزای متصل به آن  2ناحیه تست شماره : (4-3شکل)

A : منبع یون- B : دتکتور- C : مدار کنترل کننده سروو موتور– D :ی هاآنسرعت سنج پرو 

 

نصب ی اهوانکه در این قسمت بادسنج پرد دارد یک بخش کوچک در امتداد ناحیه تست وجو

مدل  UNI-Tاین باد سنج از برند . کندمي گیریاندازهشده است و سرعت جریان هوای درون تونل را 

mini anemometer ut363 آن برابر  2متر بر ثانیه و دقت 11,آن برابر  1باشد که توان تفکیکمي

نهایتا در انتهای . نماید گیریاندازهرا متر بر ثانیه  31تواند تا سرعت مياین باد سنج  . باشدميدرصد  5

 3تواند تا سرعت ميتونل باد یک فن تعبیه شده که وظیفه برقراری جریان هوا را بر عهده دارد این فن 

 . متر بر ثانیه را فراهم کند و سرعت دوران آن بوسیله یک دیمر قابل کنترل است

 

  ورودی )چپ( و فن )راست(نازل : (5-3شکل )

                                                           
1 resolution 
2 Accuracy 
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در جریان ای. رژیم آشفته و رژیم آرام یا لایه: در شارش سیالات دو رژیم بارز جریان وجود دارد

ی سیال به طور موازی در امتداد یکدیگر حرکت هاههمانطور که از نام آن مشخص است لایای لایه

مسیر سیال دارای انحناهای ملایم است و  این جریانشوند در ميکنند و با یکدیگر مخلوط نمي

اما در جریان . مانندميمولکولهای سیال در طول مسیر حرکت خود همواره در داخل لایه اولیه باقي 

 . ی سیال به یکدیگر هستیمهاهآشفته شاهد آمیختگي و برخورد دائمي تود

 

 در سیالدو رژیم جریان : (1-3شکل )

و کانال ها( و هم در جریان  هاهجریان داخلي )جریان درون لولو آشفته هم در ای رژیم لایه

در جریان . شودميخارجي )مثل جریان روی اجسام غوطه ور و در حال حرکت در سیال( مشاهده 

شود که سیال در طول لایه مرزی به ميخارجي برخورد سیال به دیواره موجب تشکیل یک لایه مرزی 

 . شودميآشفته تبدیل  به حالتای تدریج از حالت لایه

 
 لایه مرزی روی یک دیواره: (1-3شکل )

است که سیال اثر حضور دیواره را به واسطه تنش برشي اعمال شده ای در واقع لایه مرزی ناحیه

پروفیل سرعت در لایه مرزی با جریان آزاد زمینه متفاوت است و ضخامت و رژیم . کندمياز آن احساس 

 . لایه مرزی قابل محاسبه است سیال در راستای توسعه
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. کندميتونل باد جریان هوا بوسیله فن به درون تونل کشیده شده و ابتدا از نازل عبور این در 

. سانتي متر( پوشانده شده است 1با ی کوتاه )با طول تقریهايورودی نازل با استفاده از تعداد زیادی ن

ی ریز یا صفحات مشبک یا اشکال لانه هاهسری لولبه طور معمول نازل با استفاده از یک (5-3)شکل 

شده و اثرات لزجت غالب  تضعیفشود تا نوسانات هوا در ضمن عبور از این بخش ميزنبوری پوشانده 

در امتداد گلوگاه نازل به  هاهاین لای. داشته باشدای سیال هنگام ورود به درون تونل حالت لایه وشوند 

 . شوندمي)ناحیه میاني( موازی وارد بخش میاني تونل باد  یکدیگر نزدیک شده و به طور

متر بر ثانیه  11شبیه سازی زیر ضخامت لایه مرزی و پروفیل سرعت را در تونل باد در سرعت 

 . استای جریان در ناحیه تست یکنواخت و لایه. دهدمينشان 

 

 ناحیه تست( در سرعتمتر بر ثانیه ) 11ل باد در سرعت جریان در تون طتوزیع سرعت و خطو: (الف-1-3شکل )

 

 
متر بر  11ل باد در سرعت در تون و ضخامت لایه مرزی جریان طاز توزیع سرعت و خطو تردقیقنمای : ب(-1-3شکل )

 ناحیه تست(در سرعت ثانیه )
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 آشکار ساز: 3-2

بسیار کم و در محدوده نانو آمپر  اهنیوهمانطور که در فصل دوم اشاره گردید جریان حاصل از 

ی در حال حرکت در هوا ایجاد شده اهنیوبرای آشکار سازی این شدت جریان کم که توسط . باشدمي

قرار داده و به صورت برخوردی یا القائي )توضیح در  هاآناست باید به نحوی یک الکترود را در مسیر 

باشد و صرفا ميمقدار دقیق جریان ن گیریاندازهبه  اميالزدر اصل . را آشکارسازی نمود هاآنفصل قبل( 

 . تواند کفایت کندمي اهنیوجریان  حضور یا عدم حضور

توان به ميمدارات مختلفي مورد آزمایش قرار گرفت که از آن جمله  اهنیوبرای آشکار سازی  

 شکل. جواب قابل قبولي بدست نیامده است هاآنمدارات ارائه شده در مقالات اشاره نمود با اینحال از 

به طور . دهدميرا نشان اند که به منظور آشکار سازی جریان ساخته شدهای زیر تمامي مدارات اولیه

تقویت . باشدميویت جریان سابقا لامپ خلا  و در حال حاضر ترانزیستور قکلي ابزار استاندارد در ت

توانند عملیات مياند ساخته شدهها که با استفاده از ترانزیستور امپیا به اصطلاح اپ  عملیاتيی هاهکنند

و با بهره بهتر و نویز کمتری انجام دهند اما استفاده از  تردقیقتقویت و آشکار سازی جریان را به طور 

نیز امکان تشخیص جریان در  1منطقيهای همچنین گیت. مهارت بالاتری استنیازمند دانش و  هاآن

 . باشندمينانوآمپر را دارا  محدوده

 

 اهنیوتمامي مدارات ساخته شده برای آشکارسازی : (2-3شکل )

                                                           
1 Logical gate 
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ی برخوردی و هاهبه شیو اهنیوی مختلف و تلاش در راستای آشکار سازی هانپس از انجام آزمو

طراحي و ساخته شده  [22]یک مدار الکترونیکي بر اساس ساختار ارائه شده توسط لیلینفلد ، القائي

 به یک پراب اهنیودر این مدار ابتدا جریان حاصل از برخورد . بهترین نتایج را ارائه داده است است که

نده به صورت پراب گیر، شماتیک مداردر . شودميدریافت  2فتیک ترانزیستور  1فلزی توسط پایه گیت

 . دهدميتصویر سمت راست نمونه ساخته شده را نشان . یک آنتن در سمت چپ نشان داده شده است

  

 شود(مي)مدار با باطری راه اندازی  اهنیوشده برای آشکارسازی و ساخته مدار الکترونیکي طراحي : (11-3شکل )

 
دون نیاز به جریان توانند بميکنند لذا ميبوسیله میدان الکتریکي کار ، اثر میدانهای ترانزیستور

 2n3819ترانزیستور انتخاب شده مدل . مپدانس ورودی بسیار بالایي دارندبعلاوه ا؛ زیاد عمل کنند

در مرحله بعدی جریان تولید شده توسط . فت استهای اربردی از ترانزیستورکه نمونه پرک (T1)باشد مي

بي جي ) 3اتصال دو قطبي (T2) ترانزیستور که در محدود میکرو آمپر است بوسیله یک ترانزیستوراین 

بواسطه اینکه اسیلوسکوپ ولتاژ را . شودميتقویت شده و وارد محدوده میلي آمپر  BC547مدل تي( 

منزله معیار  شود و ولتاژ دو سر مقاومت بهميکند این جریان از یک مقاومت عبور داده مي گیریاندازه

توان ميبا جمع بندی موارد ذکر شده . شودمي گیریاندازهمستقیمي از جریان بوسیله یک اسیلوسکوپ 

 . گفت که این ولتاژ با جریان اولیه برخوردی به پراب متناسب است

                                                           
1 Gate 
2 Field effect transistor 
3 Bipolar junction transistor (BJT) 



51 
 

ق توان این تناسب را به طور دقیميشبیه سازی مدارات الکترونیکي های با استفاده از نرم افزار

 بدین منظور. کترونیکي طراحي شده را بدست آوردساسیت مدار البررسي کرد و محدوده عملکرد و ح

شکل زیر مدل مدار درون . استفاده شده است 1محصول شرکت تگزاس اینسترومنتز ™TINAاز نرم افزار 

ل است و به ی موجود در سیااهنیویک باطری نماینده میدان ناشي از دهد مينرم افزار مذبور را نشان 

 . پایه گیت ترانزیستور فت متصل شده است

 

 ی برخوردی به پراباهنیومدار اصلاح شده به منظور شبیه سازی اثر : (11-3شکل )

. است VF1خروجي مدار نیز . دهدميرودی به این پایه را نشان جریان و AM1 سنججریان

 . دهدمينشان  AM1را بر حسب  VF1نمودار زیر 

 

  
 ولتاژ خروجي بر حسب شدت جریان: (12-3) شکل

                                                           
1 Texas instruments  
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شود و ولتاژ خروجي ميپیکوآمپر مدار اشباع  15شود با عبور حداکثر جریان ميهمانطور که دیده 

و ولتاژ  رودمي Idleپیکو آمپر رد شود مدار به حالت  5اگر جریان کمتر از . رسدميولت  1,5 به حدود

در بازه مابین این دو مقدار نیز ولتاژ به طور . گیردميولت قرار  4,5 خروجي روی مقدار ثابتي حوالي

 . خطي متناسب با جریان است

های با توجه به اینکه این مدار بسیار حساس است لازم است برای محافظت نسبت به نویز

در یک محفظه فلزی قرار گیرد و تنها پراب از ، الکترومغناطیسي محیطي و میدان ناشي از برق شهری

نشان داده شده است مدار در یک قوطي فلزی که با  4-3لذا همانطور که در شکل . محفظه بیرون باشد

 . وارد تونل باد شده استمیلیمتر  15به اندازه مشخص شده است قرار گرفته و آنتن آن  Bحرف 

 

 اهنیومنبع : 3-3

مولد یون در اصل یک استوانه فلزی  . شوندميبوسیله یک تخلیه الکتریکي کرونا تولید  اهنیو

الکترود مرکزی از وسط . است که یک سمت آن با توری و سمت دیگر آن با عایق پوشانده شده است

کل این الکترود و توری ش عایق تا تقریبا یک سانتي متر قبل از توری وارد استوانه شده و تخلیه بین

احیه ی مثبت تولید شده در ناهنیول صفر است و پتانسیل الکترود مثبت و توری در پتانسی. گیردمي

شکل زیر نقشه و نمونه . کنندمياز توری عبور  هاآندی از کرونا به سمت توری شتاب گرفته و درص

 دقیق در پیوست( ابعاد )نقشه با . دهدميساخته شده از منبع یون را نشان 

  

 مولد یون( نقشه )راست( و نمونه ساخته شده )چپ( از 13-3شکل )
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لذا انتظار داریم جریان . است 1ی پلاسمائيهاندر واقع این ساختار بسیار مشابه ساختار پیشرا 

ی خروجي از این مولد یون یک جریان هوای جزئي ایجاد نماید که این جریان هوا در تونل باد اهنیو

 . ص استبه خوبي قابل تشخی

 

 

جزئي پس از برخورد جریان های 2گردابه و محو شدگي دود ناشي ازاصلي حرکت رو به بالای جریان : (14-3شکل )

 . شودميمشاهده این تصاویر  در، به جریان اصلي یوني

                                                           
1 Plasma thruster  
2 vortex 
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ی آن را به صورت الکترونیکي قطع و وصل کرد با اینحال اهنیودر اصل باید مولد و جریان 

انجام شده این فرآیند قطع و وصل موجب ایجاد نویز الکترومغناطیسي شده و های چون در تست

لذا از یک دریچه  بردميکند که آن را به حالت اشباع ميسیگنال نامطلوبي روی گیرنده ایجاد 

استفاده شده است این دریچه بوسیله یک موتور سروو باز و  اهنیومکانیکي برای قطع و وصل جریان 

 . شودميفرآیند باز و بسته شدن این موتور توسط یک میکرو کنترلر مدیریت  شود وميبسته 

 

 

 ( سروو موتور و دریچه نصب شده بر روی مولد یون در دو حالت باز و بسته 15-3شکل )

ه سانتي متر است ک 12تا پراب دتکتور  اهنیومنبع مرکز فاصله میلي متر و  52قطر منبع یون 

 . شده است در نقشه زیر نشان داده

 

 تونل باد  2نقشه جانمایي منبع یون و پراب دتکتور در ناحیه تست شماره : (11-3شکل )
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 مولد ولتاژ بالا: 3-0

این منبع شامل دو قسمت تغذیه . شودميیک منبع ولتاژ بالا تولید تخلیه الکتریکي با استفاده از 

غذیه در اصل بخشي از یک منبع تقسمت تغذیه سوئیچینگ . ترانسفورماتور افزاینده استسوئیچینگ و 

 ولت و پهنای 11کیلوهرتز و دامنه  31مربعي با فرکانس یک پالس کامپیوتر )پاور( است که بوسیله آن 

رحله بعدی این پالس وارد یک ترانسفورماتور افزاینده شده و ولتاژ در م. شودميدرصد تولید  51 پالس

 شده است( گیریاندازه)این ولتاژ توسط پراب مخصوص . یابدميیش افزا و ولتکیل 15آن تا 

ی قدیمي به منظور تامین هاندر اصل در تلویزیو  FSV20A001این ترانسفورماتور افزاینده مدل 

رفته است و به دلیل مدار خاص متصل به آن به ترانس ميولتاژ لازم برای علمکرد لامپ تصویر به کار 

تعبیه شده درون آن یکسو سازی های ولتاژ خروجي از این منبع بوسیله دیود. شهرت دارد 1فلای بک

 . ثابت و مثبت است در هنگام تخلیهها لذا پلاریته الکترود. شودمي

 

 اجزای به کار رفته در منبع ولتاژ بالا : (11-3شکل )

 

 
  تخلیه الکتریکي قوسي تولید شده از منبع ولتاژ بالا: (11-3شکل )

                                                           
1 Fly back transformer 
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 هاهجمع آوری داد: 3-5

مگاهرتز خروجي مدار  111با فرکانس نمونه برداری ، یک کارت اسیلوسکوپ متصل به رایانه

این اسیلوسکوپ دارای دو کانال است که کانال اول به مدار آشکار ساز و . گیردميالکترونیکي را اندازه 

( متصل است و هرگاه سروو اهنیوکانال دوم به فرمان سروو موتور )دریچه قرار داده شده روی منبع 

 . شوندميی کانال یک )مدار آشکار ساز( ثبت هاهاقدام به باز کردن درب منبع یون نماید داد

 

 

 Hantek: 6022BEکارت اسیلوسکوپ دو کانال مدل : (12-3شکل )

 

 شبیه سازی: 3-3

همانطور که اشاره شد برای شبیه سازی از نرم افزار کامسول استفاده شده است این نرم افزار 

وی ر نسیلي روی شبکه اعمالي برتواند به طور اتوماتیک معادلات حاکم بر سیستم را به صورت دیفرامي

بخش کوچکي از شبیه سازی مربوط به حل . ب را به صورت گرافیکي ارائه دهدو جوا ودهمساله حل نم

 یهاشچالمعادلات سیالي برای تونل باد بوده است که در بخش قبلي نتایج آن اشاره گردید و جزو 

و  هانشبیه سازی مولد یو: شبیه سازی حول دو مساله خواهد بود محور اصلي. باشدمين پروژهاصلي 

تدا این دو مساله به تفکیک از یکدیگر بررسي خواهند اب. ی آزاد شده در مسیر سیالاهنیوبررسي حرکت 

 . شد سپس در قالب یک مدل بهم پیوسته شبیه سازی خواهد شد
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 توسط منبع یونی اهنیوشبیه سازی تولید و انتشار : 3-3-0

. شوندميبوسیله یک تخلیه کرونای مثبت تولید  اهنیواشاره گردید  3-3همانطور که در بخش 

کنند و با مولکولهای خنثي نیز ميی تولید شده به سمت الکترود با پتانسیل صفر )زمین( حرکت اهنیو

ریان یک ج، کنند که بر اثر این برخوردها و انتقال تکانه از مولکولهای یونیزه با ذرات خنثيميبرخورد 

گفته  1ودینامیکيبه این جریان اصطلاحا جریان الکتروهیدر. گیردميهوا به سمت الکترود زمین شکل 

 . شودمي

منظور  بدین. هدف از این فاز مدلسازی بررسي جریان سیال تولید شده ناشي از تخلیه کرونا است 

ی هاهپدید. گرددميزیر مجموعه ماژول پلاسمای نرم افزار کامسول استفاده ، از بخش تخلیه کرونا

اتیک اثرات الکترواست، سیالای جریان لایهاند: فیزیکي دخیل در این مساله به این ترتیب انتخاب شده

 )زیر مجموعه تخلیه کرونا( و فرآیند انتقال بارها )زیر مجموعه تخلیه کرونا(

در این حالت با یک دستگاه معادلات بهم پیوسته غیر خطي مواجه هستیم که از معادلات زیر 

 تشکیل شده است

 4تراکم ناپذیر 3برای حل جریان پایدار این معادلات: و پیوستگي جرم 2معادلات ناویر استوکس -1

معادله ناویر استوکس در اصل از اعمال معادله تکانه بر روی یک المان . روندميسیال به کار 

 . دیفرانسیلي سیال بدست آمده است

 (3-1) 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑢. ∇𝑢 = −∇p + µ∇2𝑢 − 𝜌∇𝜑 

 (3-2) ∇. 𝑢 = 0 

 µدهد ميفشار را نشان  pچگالي آن است و  𝜌𝑎𝑖𝑟بردار سرعت سیال و  uدر این معادلات 

.μ𝑃𝑎که در دمای اتاق برابر باشدميهوا نیز ویسکوزیته دینامیک  𝑠 11,31 است . 

                                                           
1 ElectroHydroDynamic flow (EHD) 
2 Navier Stokes equation 
3 Steady State 
4 Incompressible 
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شود با مياعمال  φنیروی حجمي که به هر جز از سیال حاوی بار بر اثر پتانسیل الکتریکي 

𝜌∇𝜑 و در آن . نشان داده شده استρ  دهدميچگالي بار فضا را نشان . 

رای این معادلات به ترتیب ب: پیوستگي بار و رابطه بین میدان و پتانسیل، معادلات پوآسون -2

روند معادله آخر ميتعیین پتانسیل الکتریکي بر حسب چگالي بار و بقای بار الکتریکي به کار 

 کندمينیز رابطه بین میدان و پتانسیل الکتریکي را بیان 

 (3-3) ∇2𝜑 = −
𝜌

𝜀0
 

 (3-4) ∇. 𝐽 = 0 

 (3-5) 𝐸 = −∇𝜑 

 : شودميچگالي جریان است و با رابطه زیر مشخص  Jکه در آن   

 (3-1) 𝐽 = 𝜇𝐸𝐸𝜌 + 𝑢𝜌 − 𝐷∇𝜌 

دهد به ميرا نشان  هاآن 2پخشضریب  Dمشخص شده است و  𝜇𝐸 با اهنیو 1موبیلیتي

. در چگالي جریان مشخص شده است و پخش 4همرفت، 3در این معادله اثرات رسانشعبارتي 

1در بازه  𝜇𝐸مقدار مقالات بر اساس  × .2الي  10−4 2 × -15, 12, 15] باشدمي 10−4

.1برابر  این مدلسازیکه در  [11 8 × 10−4
𝑚2

𝑉.𝑠
ضریب برای . نظر گرفته شده است در 

.5 معادلکه در اینجا  [12, 11, 11, 51] مقادیر متفاوتي گزارش شده استدیفیوژن  3 ×

10−5
𝑚2

𝑠
 . در نظر گرفته شده است 

توان جریان الکتروهیدرودینامیکي را ميبا اعمال شرایط مرزی و حل این دستگاه معادلات و 

 . شدمشخص نمود با اینحال در اعمال شرایط مرزی نکاتي وجود که ذکر خواهد 

                                                           
1 Mobility 
2 Diffusion coefficient 
3 Conduction 
4 Convection 
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شاهد یک گرادیان شدید میدان در نزدیکي الکترود مثبت هستیم که این ، در یک کرونای مثبت

های توان با در نظر گرفتن فرآیندمي. شودميی مثبت منجر اهنیومیدان به تولید و شتاب گرفتن 

باردار و  یاهلعامی مختلف تولید هاهو فیزیکي در گاز عامل کرونا و در نظر گرفتن گون آیيميشی

با  .و الکترونها را تعیین کرده و چگالي بار فضا را مشخص نمود اهنیوچگالي ، استفاده از معادلات لازم

 برای کرونای مثبت در هوا است 1اینحال راه حل دیگری که وجود دارد استفاده از رابطه تجربي پیک

این رابطه پرکاربرد و شدت میدان الکتریکي در سطح الکترود مثبت را برای کرونا در هوا در فشار . [11]

 . کندميتعیین ، و دمای استاندارد

(3-1) 𝐸𝑒 = 𝐸0(1 + 2. 62 × 10−2/√𝑅𝑒) 

𝐸0شعاع الکترود کرونا )بر حسب متر ( و  𝑅𝑒که در آن  = 3. 31 × ولت بر متر و   106

 . معادل مقاومت الکتریکي هوا در برابر فروشکست است

توان ناحیه فیمابین الکترود مثبت و الکترود متصل به زمین را به دو ناحیه ميدر تخلیه کرونا 

که  ون در نزدیکي الکترود واقع شده استناحیه یونیزاسی: ناحیه یونیزاسیون و ناحیه سوق: تفکیک کرد

ی مثبت و منفي و الکترونها در آن اهنیوشامل  هاهافتد و همه گونميدر آن فرآیند یونیزاسیون اتفاق 

 . حضور دارند

 

 تخلیه کرونای مثبت و جریان یوني ناشي از آن: (21-3شکل )

                                                           
1 Peek’s Empirical formula 
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ی مثبت هستیم که بواسطه اهنیودر ناحیه سوق که بعد از ناحیه اول واقع شده تنها شامل 

آن و  اگر شعاع الکترود کرونا از فاصله بیناند. میدان الکتریکي از ناحیه یونیزاسیون بیرون کشیده شده

توان از رابطه پیک ميالکترود متصل به زمین خیلي کوچکتر باشد شدت میدان بر روی سطح الکترود را 

 ( بدست آورد  1-3 رابطه)

در این . توان مدلسازی منبع یون را به طور کامل انجام دادميبا توجه به مسائل ذکر شده 

مدلسازی ژئومتری مساله کمي با ساختار پیاده شده در عمل تفاوت دارد )این تفاوت به خاطر ساده 

ه آمدبینیم که این اختلاف در کلیت نتیجه بدست ميسازی شکل و کاهش بار محاسباتي است( اما بعدا 

 . دهدمي( هندسه پیاده شده و شرایط مرزی را نشان 21-3شکل ). بي تاثیر است

 

 

(c) (b) (a) 

 

(f) (e) (d) 
 

 و شرایط مرزی برای شبیه سازی جریان یوني در مولد کرونایي هندسه مساله : (21-3شکل )

(a) :(  مدل سه بعدی ساده شده از منبع یونb) :(  مقطع برش دو بعدیc) :ابعاد در مقطع دو بعدی 

(d) :(  نامگذاری ابعاد در مقطع دو بعدیe) :(  شرایط مرزی الکتریکيf) :شرایط مرزی سیالي 
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ساده  نقطهالکترود مثبت به صورت یک در مدل نهایي  شودميکه در شکل بالا دیده همانطور 

و به هندسه مساله گرفته شده سانتي متر در بالای توری در نظر  1فضایي به اندازه  همچنینسازی شده 

 . تا جریان یوني خروجي از منبع یون را بتوان در این ناحیه مورد بررسي قرار داداضافه شده 

 

 کار رفته در مدلسازی  شرایط مرزی بهخلاصه : (1-3جدول )

 شرط مرزی موقعیت

  شرایط مرزی الکتریکي

 کیلوولت 15ولتاژ مثبت  الکترود مرکزی 

 صفر ولت )متصل به زمین( هاهو دیوار توری فوقاني

 يمرزی سیالشرایط 

 فشار استاتیکي صفر خروجي هوا

 فشار کل صفر ورودی هوا 

 

 : شبیه سازی منبع یونی در جریان سیال: 3-3-2

باید دید برهمکنش . گرددمياثر جریان سیال روی آن بررسي ، پس از شبیه سازی منبع یوني

ر سیال د اهنیوجریان سیال و جریان یوني حاصل از تخلیه کرونا بر روی یکدیگر چه تاثیری در انتقال 

شرایط مرزی برای منبع یوني نیز گیر در مساله مشابه حالت قبل خواهد بود و فیزیک در. خواهد داشت

کترود ال. تونل باد متصل شده است ریان اصليمنبع یون از سمت پائین به جتنها مطابق قبل است و 

. ( لحاظ شده است21-3مثبت از یک میله یه یک نقطه ساده شده و سایر شرایط مرزی مشابه شکل )

 . شودميمتر بر ثانیه از سمت چپ وارد  2یک جریان هوا با سرعت 

وني دهد و مربع چسبیده به آن نماینده منبع یميمستطیل بزرگ سطح مقطع تونل باد را نشان 

منبع یون به نحوی قرار گرفته است که توری دهانه آن با دیواره پائیني ، مشابه آزمایشات تجربي. است

 اند. عایق در نظر گرفته شده، تمامي سطوح به جز دیواره منبع یون و توری فلزی. تونل باد مماس باشد
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 شرایط مرزی برای شبیه سازی منبع یوني در جریان سیال: (22-3شکل)

 )در تشابه با شکل و جدول قبل(

 

 : شبیه سازی حرکت بارها در میدان سیال: 3-3-3

پس از آنکه اثرات توام جریان یوني و جریان سیال بررسي شد لازم است بدانیم یک ذره باردار 

این شبیه سازی به منظور بررسي این پدیده و . کندميان حاصل به چه ترتیب حرکت نمونه در مید

بر خلاف دو شبیه سازی فوق که جواب حالت پایدار اهمیت . گیردميصورت  سنججریانتعیین رفتار 

تعدادی ذره نمونه باردار در مسیر . ساله وابسته به زمان مواجه هستیمدارد در این شبیه سازی با یک م

این نکته  هاآنشوند تا با بررسي حرکت ميکار ساز ردیابي سیال و از خروجي منبع یون تا محل آش

 . ر جریانسنجي استفاده نمود یا خیرتوان از این پدیده به منظوميبررسي شود که 
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 : فصل چهارم

 نتایج و بررسی تشریح
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یوني  سنججریانیک ، در بخش تجربي این پژوهشقبلي اشاره گردید های همانطور که در فصل

مورد بررسي  سنججریاندر این فصل بناست تا عملکرد این . شده استساخته و درون تونل باد نصب 

 . یوني در این فصل تشریح خواهند شد سنججریان ایرایانهقرار گیرد بعلاوه نتایج حاصل از شبیه سازی 

 

 سرعت سیال با استفاده از جریانسنج یونی  گیریاندازه: 0-0

ابتي از در فاصله ث کهیک منبع یون در دیواره تونل باد تعبیه شده ، مطابق توضیحات فصل قبل

ی آزاد شده از منبع که بوسیله جریان به پائین دست حرکت اهنیوبناست تا . قرار دارد آشکار سازآن 

انده دریچه پوشروی منبع یون با استفاده از یک . ین آشکار ساز شناسایي شودکنند با استفاده از امي

سیگنال باز شدن دریچه به اسیلوسکوپ . شودميتوسط یک موتور باز و بسته شده است که این دریچه 

 . باشدميمطابق شکل زیر ، ودار نوعيیک نم. دهدميرو  هاهفرمان ثبت داد

 

 و تفسیر آن یوني سنججریانسرعت با  گیریاندازهاز نمودار بدست آمده در فرآیند ای نمونه: (1-4شکل )

  

و بسته شدن باز  )به رنگ صورتي( شود یک پالس مربعيميدیده  شکلهمانطور که در این 

ي سیگنال آب)کمي بعد از باز شدن دریچه شاهد افزایش سطح سیگنال دتکتور . دهدميدریچه را نشان 
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یان هوا به سمت دتکتور به همراه جر اهنیواین بدان معناست که بعد از باز شدن دریچه . رنگ( هستیم

 اند. حرکت کرده و آشکار سازی شده

 موتور به طور مستقل و بدونسروو و  اهنیو, منبع اثرات تداخل الکترومغناطیسي به خاطر بررسي

و اثری از وجود سیگنال در دتکتور مشاهده نشده است این بدان معناست اند جریان هوا راه اندازی شده

همینطور اثرات تداخلي احتمالي فن . بوده است اهنیوکه سیگنال دریافتي لزوما تنها به دلیل برخورد 

 . نیز بررسي شده که نتیجه منفي بوده است

شود یک ریز موج ميمشاهده ( 1-4)سیگنال آبي رنگ شکل همانطور که در سیگنال دتکتور 

این ریز موج با استفاده از . باشدميل میدان ناشي از برق شهر روی سیگنال سوار شده است که حاص

 . قابل حذف استبه صورت نرم افزاری یک فیلتر فرکانسي 

اگر زمان صفر را . دهدميمختلف نشان های ا در سرعتدریافتي رهای سیگنالصفحه بعد شکل 

شود که هرچه مي( در نظر بگیریم به وضوح مشاهده دن دریچه )شروع پالس مربعيباز ش برابر لحظه

بخش اصلي فرضیه در این . رسندميسریعتر به آشکار ساز  اهنیورود سیگنال ميسرعت سیال بالاتر 

با  هاآنعت همراه جریان هوا به پائین دست حرکت کرده و سر اهنیوشود به عبارتي ميقسمت تائید 

را  اهنویآشکار ساز زودتر اثر ، به عبارتي هرچه سرعت سیال بیشتر باشد. سرعت سیال متناسب است

 . کند و هرچه سیال آرامتر حرکت کند این زمان کمتر خواهد بودميدریافت 

 رابطهاگر بخواهیم برای محاسبه سرعت از فرمول ساده جا بجایي در واحد زمان استفاده کنیم )

از لحظه رهاسازی تا لحظه آشکاری سازی را از روی نمودار بدست  اهنیواست زمان پرواز ( لازم 4-1

سانتي متر( را بر این مقدار تقسیم کنیم که عدد  12سپس فاصله بین منبع یون تا آشکار ساز ). آوریم

 . مقایسه شود سنججریانتواند با سرعت اعلامي توسط ميبدست آمده سرعت جریان هوا خواهد بود و 

(4-1) 𝑉 =
∆𝑥

∆𝑡
=
0. 12

∆𝑡
 

به طور همگن ای پس از رها سازی در سیال لایه اهنیوهمانطور که در فصل دوم اشاره شد 

 . یک سیگنال گوسي باشد اهنیوشوند و انتظار داریم سیگنال دریافتي از ميپراکنده 
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ا در این آزمایشات نمیتوان شکل سیگنال کلي ر، با اینحال به دلیل ظرفیت کم مدار الکترونیکي 

لحظه ، شود از اینرو به جای قله سیگنال گوسيمياشباع  اهنیوتشخیص داد و مدار با برخورد اولین 

 . شودميمبنای محاسبات بعدی در نظر گرفته  اهنیواشباع مدار منطبق با زمان دریافت اولین 

 

 مختلف جریان هوا های آشکارساز در سرعتنمودارهای بدست آمده از : (2-4شکل )

 بر حسب متر بر ثانیه(ی اانهشده توسط بادسنج پرو گیریاندازه)
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 2بیشتر از های اولا در سرعت. توجه به دو نکته ضروری است 2-4شکل های در بررسي نمودار

قبل از باز شدن دریچه ، هرتزی 51متر بر ثانیه شاهد وجود یک سیگنال به شکل بخشي از یک موج 

از فاصله مابین دریچه و ، یي باشد که تحت تاثیر شدت جریاناهنیورسد ناشي از ميهستیم که به نظر 

توانیم صرف مياز این سیگنال اند. و سیگنال مختصری را ایجاد کردهاند منبع یون وارد جریان هوا شده

ادل با زماني که دتکتور شدت جریاني بیش از نظر کنیم و معیار را همان لحظه اشباع شدن مدار )مع

 . گیریمميپیکو آمپر دریافت کند( را در نظر  15

اگر از فرمول محاسبه سرعت بر مبنای فاصله ثابت بین آشکار ساز و چشمه یون استفاده ثانیا 

درون ی اانهشده توسط جریانسج پرو  گیریاندازهکنیم اعداد بدست آمده بسیار پائین تر از مقدار سرعت 

با سرعت واقعي را نشان  اهنیوبدست آمده از حرکت های نمودار زیر رابطه سرعت. باشندميتونل باد 

کمتر از واقعي سیال است ولي سرعت محاسبه شده شود ميهمانطور که در این نمودار دیده . دهدمي

 . با آن متناسب است

 

 
 یوني سنججریانشده توسط  گیریاندازهمقایسه سرعت هوای تونل باد و سرعت : (3-4) شکل
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با سرعتي بسیار کمتر از سرعت و اند آهسته تر از جریان اصلي حرکت کرده اهنیوبه عبارتي 

تدا پدیده لازم است ابعلت این برای بررسي اند. ه بین منبع و آشکار ساز را پیمودهفاصل، یال زمینهس

منبع یون با از  اهنیوجریان اولا . دو منظر مورد بازنگری قرار دهیم را از اهنیومکانیزم رها سازی 

میلي ثانیه  311شود که این دریچه یک ثابت زماني بزرگ در حد مي قطع و وصلاستفاده از یک دریچه 

شود ميشده توسط دتکتور اضافه  گیریاندازهن و این زمان به نوعي به زما )برای باز شدن کامل( دارد

ه از و ن )چون لحظه صفر از زمان اعمال دستور باز شدن دریچه توسط میکرو کنترلر محاسبه شده است

مقداری ثابت معادل ، اهنیوزمان واقعي پرواز  گیریاندازهبرای پس لازم است . زمان واقعي باز شدن آن(

با اینحال . شده کسر شود گیریاندازهکلي از زمان ، اهنیوزمان لازم برای باز شدن دریچه و رها سازی با 

 . کافي نخواهد بود بازهم برای تطبیق سرعت بدست آمده و سرعت واقعي مذبوراعمال تصحیح 

لایه مرزی در  اهنیوبه دام افتادن ، سرعت گیریاندازهدر واقع دلیل اصلي اختلاف ایجاد شده در 

توضیح داده  1-3و انتهای بخش  1-2همانطور که در بخش . باشدميتشکیل شده روی دیواره تونل باد 

تحت تاثیر تنش برشي در آن سرعت سیال در مجاورت دیواره است که ای شده است لایه مرزی ناحیه

 . کمتر از سرعت زمینه استناشي از دیواره 

)که از دیواره به جریان اصلي تزریق شده اند(  اهنیوتوانیم فرض کنیم که بخشي از ميدر اینجا 

لایه مرزی و درون اند یه مرزی به دام افتادهدر لا، به جای ورود به جریان اصلي و همراهي با سیال زمینه

ونل د تراره وپراب آشکارساز نیز از دیوا. تا جایي که به آشکارساز برسند کنندميبه سمت پائین حرکت 

از آنجا که سرعت در لایه مرزی کمتر از سرعت سیال زمینه . باد شده است و درون لایه مرزی قرار دارد

کمتر از سرعت سیال زمینه است ، اهنیومبنای ردیابي این دسته از  شده بر گیریاندازهاست لذا سرعت 

بعدی با های این فرض در قسمت. باشدميمشخص از سیال درون لایه مرزی ای و برابر با سرعت لایه

 . شبیه سازی و محاسبات تحلیلي تائید خواهد شد
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 نتایج شبیه سازی منبع یونی: 0-2

شرایط شبیه سازی آن تشریح  1-1-3معرفي شد و در بخش  3-3منبع تولید یون در بخش 

ان سرعت را درون تصویر زیر مید گرددميدر این قسمت نتیجه حاصل از شبیه سازی ارائه . گردید

این میدان سرعت بر اثر نیروهای الکترودینامیکي شکل . دهدميمنبع یون و در خروجي آن نشان 

 گرفته است 

 

 میدان سرعت ناشي از تخلیه الکتریکي کرونا در منبع یوني: (4-4شکل )

 )بر حسب متر بر ثانیه(



71 
 

شود یک جریان رو به بالا توسط این منبع یون تولید شده است که ميهمانطور که دیده 

 . باشدميمیلیمتر بالاتر از توری دهانه( بدین شکل  5پروفیل سرعت آن در خروجي ) در فاصله 

 

 قرار دارد(محور تقارن استوانه  رویصفر  نقطهپروفیل سرعت سیال در خروجي منبع یون ) : (5-4) شکل

 

 : الکتریکي و چگالي بار فضا نیز در تصاویر زیر نشان داده شده استتوزیع پتانسیل 

 

 توزیع پتانسیل الکتریکي بر حسب ولت )راست( و چگالي بار فضا بر حسب کولن بر متر مکعب )چپ(: (1-4) شکل
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شود پروفیل سرعت سیال در مرکز رو به بالا است ميدیده  5-4و  4-4همانطور که در شکل 

شود و به نوعي سیال به ميی مولد یوني جهت حرکت سیال به سمت داخل کشیده هاهاما در کنار

این پدیده با فیلم برداری از جریان دود روی . شودميجای خروج از مولد یون به داخل آن کشیده 

 . مولد یوني به طور تجربي مشاهده شده است

متر بر ثانیه و چگالي بار فضا  1,23111متوسط سرعت در خروجي و دقیقا روی توری فلزی برابر 

باشد لذا جریان یوني خروجي از منبع یون با توجه به ابعاد آن ميمیکروکولن بر متر مکعب  31,215

 : باشدمينانو آمپر است که در تطابق با مقادیر گزارش شده مقالات قبلي  15تقریبا برابر 

 (4-2) 

𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 = 𝐶 × 𝑉 × 𝐴 = 15. 65⁡𝑛𝐴 

𝐶̅ = 30. 905 × 10−6⁡(
𝐶

𝑚3
) 

𝑉̅ = 0. 23887⁡(
𝑚

𝑠
) 

𝐴 = 𝜋𝑟2 = 𝜋(52 2⁄ × 10−3)2 = 2. 12 × 10−3⁡𝑚2 

 1311این شبکه تقریبا با . دهدميشکل زیر شبکه اعمال شده برای حل معادلات را نشان 

 . مثلث پوشیده شده و به صورت اتوماتیک توسط نرم افزار تولید شده است

 

 معادلات به صورت عددیده برای حل شبکه پیاده ش: (1-4شکل )
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 نتایج شبیه سازی منبع یونی در جریان هوا: 0-2

در واقع . شودمياثر جریان هوا روی آن بررسي ، پس از مدلسازی منبع یوني به صورت مستقل

شرایط شبیه سازی تغییر نکرده و تنها مساله قبلي در هندسه متفاوت و در حضور جریان هوا بررسي 

. متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است 2وا ورودی از دهانه سمت چپ برابر سرعت جریان ه. شده است

 . نتیجه شبیه سازی بدین ترتیب است

 

 جریان هوای درون تونل باد در حضور منبع یون: (1-4شکل )

جاد شده توسط منبع یون )که در قسمت قبلي مشاهده شود جریان هوای ایميهمانطور که دیده 

نل البته لایه مرزی در کف تو. تحت تاثیر جریان اصلي تونل باد قرار گرفته است ( به طور کاملگردید

 اند. و خطوط جریان به سمت بالا کشیده شده )به خاطر حضور منبع( باد ضخیم تر است

 

 در اطراف دهانه منبع یون هوا ی از جریانتردقیقنمای : (2-4شکل )
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رسد که در درون به نظر مي، یون و اطراف دهانه آندر واقع با توجه به شکل جریان درون منبع 

ر درجه د ناشي از میدان الکتریکيتونل باد جریان سیال بیشتر متاثر از شرایط هندسي است و اثرات 

مساله را به ی منبع یون چشم پوشي کرده و هاياز ویژگتوان ميدر این حالت . دوم اهمیت قرار دارند

در واقع دلیل اینکه هندسه توری قرار گرفته بر روی منبع یون در . کرد جریان متعامد سادهبرخورد دو 

  .محاسبات به طور دقیق رعایت نشده به دلیل همین تاثیر کم این پارامتر در شکل جریان نهایي است

ای همسائل و پارامتربا در نظر گرفتن تمامي ، در هر صورت به عنوان آخرین مرحله شبیه سازی

در این مدل تعدادی ذره . شودميمونه در میدان سیال بررسي رکت ذرات باردار نح، دخیل در مساله

 هاآنشوند و حرکت ميباردار به عنوان نماینده ذرات باردار موجود در سیال از دهانه منبع یون رها 

و د انتمامي اثرات الکتریکي و سیالاتي در این مدل در نظر گرفته شده. (11-4)شکل  شودميمشاهده 

شده در آزمایشات تجربي(  گیریاندازههای متر بر ثانیه )نزدیک به متوسط سرعت 2سرعت تونل باد برابر 

زمینه به سمت دهد که آهسته تر از سرعت ميبررسي حرکت این ذرات نشان . در نظر گرفته شده است

 . کنندميحرکت  پائین دست

انند به طور کامل از لایه مرزی خارج شوند توميشود ذرات باردار نميدر واقع همانطور که دیده 

شود تا زمان مياین باعث . کنندميو با سرعتي کمتر از سرعت زمینه به سمت پائین دست حرکت 

 . رسیدن ذرات به آشکار ساز بیشتر از مقدار مورد انتظار باشد

آن بزرگتر از آنجا که هرچه سرعت سیال بالاتر باشد ضخامت لایه مرزی کمتر شده و گرادیان 

به طور کلي انتظار داریم تاخیر زماني ایجاد شده از . رسندميسریعتر به دتکتور  اهنیوخواهد بود لذا 

دی این تناسب در بخش بع. ت ورودی به تونل باد متناسب باشددر لایه مرزی با سرع اهنیوبابت حرکت 

 . آمده بررسي خواهد شدی بدست هاهبه طور تحلیلي مورد بررسي قرار گرفته و صحت داد

دهد این ذرات در لحظه صفر از خروجي منبع یوني ميتصاویر زیر حرکت ذرات باردار را نشان 

 اند. ثانیه بررسي شده ده میلي و تا رسیدن به آشکار ساز در فواصل زمانياند ردیابي شده
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t=0. 01 t=0 

  
t=0. 03 t=0. 02 

  
t=0. 05s t=0. 04s 

  
t=0. 07s t=0. 06s 

  
t=0. 09s t=0. 08s 

 

 حرکت ذرات باردار در میدان سیال  ردیابي: (11-4شکل )

 (متر بر ثانیه 2ر تونل باد برابر )سرعت جریان اصلي د
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 در لایه مرزی اهنیوبررسی حرکت : 0-3

در لایه مرزی تشکیل شده ، به جای ورود به سیال زمینه اهنیوی قبلي دیدیم که هاشدر بخ

دیرتر از زمان مورد  اهنیوتا  شودميکنند و این موضوع باعث ميروی دیواره به سمت پایین حرکت 

شده بدین واسطه کمتر از سرعت واقعي سیال به نظر  گیریاندازهبه آشکارساز برسند و سرعت ار ظانت

. مشاهده گردید ایرایانهی هایشبیه ساز این موضوع به طور تجربي در آزمایشات و همینطور در. برسد

اطمینان شده گردد تا از صحت فرضیات مطرح مياین موضوع بررسي در این بخش به طور تحلیلي 

 . حاصل گردد

 : [31] زیر است عبارتسرعت زمینه مطابق  رابطه سرعت در لایه مرزی بادر سیال آرام 

(4-3) 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑈 (
2𝑦

𝛿
−
𝑦2

𝛿2
) 

درون لایه مرزی را نشان مختصات نقطه مورد بررسي  yو  xلایه مرزی و  ضخامت δکه در آن 

 : [31] شودميبا رابطه زیر مشخص ای، لایهاز جهت دیگر ضخامت لایه مرزی در جریان . دهدمي

(4-4) 
𝛿

𝑥
=

5. 0

𝑅𝑒𝑥
1/2

 

( مشخص 5-4) معادلهعدد رینولدز در این حالت با . که در آن عدد رینولدز ظاهر شده است

 : استسیال ویسکوزیته سینماتیک  νو در آن شده است 

(4-5) 𝑅𝑒𝑥 =
𝑈𝑥

𝜈
 

 جایگذاری کنیم خواهیم داشت  3-4را در رابطه  4-4و  5-4اگر روابط 

(4-1) 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑈 [
2𝑦(𝑈𝑥 𝜈⁄ )

1
2

5𝑥
−
𝑦2(𝑈𝑥 𝜈⁄ )

25𝑥2
] 

 شودميکه این رابطه با کمي ساده سازی به رابطه زیر تبدیل  
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(4-1) 𝑢(𝑥, 𝑦) =
2𝑦

5√𝑥𝜈
𝑈
3
2 −

𝑦2

25𝑥𝜈
𝑈2 

 یا به طور ساده تر 

(4-1) 𝑢(𝑥, 𝑦) = 2𝐴𝑈
3
2 − 𝐴2𝑈2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐴 =

𝑦

5√𝑥𝜈
 

تنها به ژئومتری مساله و ویسکوزیته دینامیک سیال وابسته است و انتظار  Aکه در اینجا ضریب 

به عبارتي در اینجا تابعیت سرعت در یک نقطه از . داریم برای یک نقطه مشخص این پارامتر ثابت باشد

بین سرعت جریان زمینه  1-4تابع بدست آمده در . لایه مرزی با سرعت سیال زمینه مشخص شده است

متوسط در طول مسیر پیموده  uلازم است بدانیم مقدار . استای یک تابع نقطه، لایه مرزیو سرعت در 

با خط لایه مرزی  اهنیواز آنجا که مسیر طي شده توسط . چه مقدار خواهد بود اهنیوشده توسط 

 شود ميرابطه آن به صورت زیر در نظر گرفته ، موازی است

(4-2) 𝑦 = 𝐾√𝑥 

طه اگر این راباند. وارد آن شده اهنیوضریبي ثابت است و به خط جریاني بستگي دارد که  Kکه 

 جایگذاری کنیم خواهیم داشت  1-4را در فرمول 

 (الف-4-11)
𝑢(𝑥, 𝑦) =

2𝐾√𝑥

5√𝑥𝜈
𝑈
3
2 −

𝐾2𝑥

25𝑥𝜈
𝑈2 =

2𝐾

5√𝜈
𝑈
3
2 −

𝐾2

25𝜈
𝑈2 

,𝑢(𝑥 ب(-4-11) 𝑦) = 𝑢 = 𝑢̅ 

؛ مشخص شده 2-4که با معادله  اهنیوشود در مسیر پیموده شده توسط ميهمانطور که دیده 

در طول آن برابر خواهد بود یعني ای نبوده لذا مقدار متوسط آن با مقدار نقطه yو  xتابعي از  uمقدار 

در تمامي نقاط صدق  1-4برابر است و رابطه ای مسیر پیموده شده مقدار سرعت متوسط و سرعت لحظه

خواهیم از این رابطه ميدر ادامه دهیم ميلذا همین رابطه را مبنا قرار داده و محاسبات را ادامه  کندمي

 . یوني استفاده کنیم سنججریانبا  گیریاندازهبدست آمده در های برای بررسي سرعت
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 هاهتصحیح و تطبیق داد: 0-0

در ردیف اول سرعت سیال . دهدميی زماني بدست آمده از آزمایشات را نشان هاهجدول زیر داد

ردیف بعدی زمان . شده است گیریاندازهی اانهدسنج پرواثانیه نمایش داده شده است که توسط ب

نمایش داده های بر مبنای سیگنال آشکارساز را از منبع یون تا اهنیوبرای حرکت  (t) شده گیریاندازه

 . دهدمي( را نشان 2-4شده در شکل )

 

 مختلف های شده در سرعت گیریاندازهمقادیر زمان : 1-4جدول 

سرعت 

 هوا

m/s 

t : شده گیریاندازهزمان 

ms 

't  زمان تصحیح شده با کسر

 مقدار لازم برای باز شدن دریچه

سرعت بر 

 t'مبنای زمان 

1 .4 511 411 1,252 

1 .1 424 334 1,352 

2 .1 311 211 1,422 

2 .3 341 251 1,411 

2 .5 311 211 1,511 

2 .1 213 113 1,151 

 

 گیریاندازهه گردید باید زمان لازم برای بازشدن دریچه را از زمان اشار 1-4همانطور که در بخش 

دهد که ميبررسي با دوربین فیلم برداری نشان . بدست آید اهنیوتا زمان واقعي پرواز  شده کم کنیم

رسد لذا این زمان به مي اهنیومیلي ثانیه به موقعیت مناسبي برای رهاسازی  21دریچه تقریبا طي 

گردد ميشود و از اعداد ستون دوم کسر ميعنوان ثابت زمان لازم برای باز شدن دریچه در نظر گرفته 

 . کنیمميسپس بر مبنای آن مقدار سرعت را محاسبه . بدست آید t)’(تا زمان تصحیح شده 

در این حالت انتظار داریم  کنیممينامگذاری  Uو سرعت جریان هوای اصلي را  uاین سرعت را 

در صورتي که تمام . معرفي شده در بخش قبلي به هم مرتبط باشند 1-4طبق رابطه  Uو  uمقدار 

 Aار انتظار داریم مقد، با توجه به ثابت بودن هندسه مساله؛ فرضیات مطرح شده تا اینجا صحیح باشند



78 
 

ده کرده و ااستف هاهاز یکي از داد به عنوان نمونه. ی بدست آمده یکسان و برابر باشدهاهمي دادبرای تما

 : حالتدر این گیریمميدر نظر ردیف اول را . کنیمميرا محاسبه  Aمقدار 

(4-2) 0. 252 = 2𝐴 (1. 4
3
2) − 𝐴2(1. 42) ⁡⁡⁡⁡→ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐴 = 0. 08 

نشان  هاآنرا برای  Aمقدار نمودار زیر . کنیمميتکرار ها محاسبات را برای تمامي سرعت

 دهدمي

  
 برای تمامي سرعت ها 1-4 عبارتاز  حاصل Aمقادیر مقایسه : (11-4) شکل

 

برای تمامي نقاط تقریبا برابر است و این مساله بیانگر آنست  Aدهد که مقدار مياین نمودار نشان 

ی سرعت بدست آمده هاهکه دادتوان گفت ميبه عبارتي . کنندميصدق  1-4که تمامي نقاط در رابطه 

یک خط جریان مشخص از لایه مرزی بوده و سرعت متوسط  یوني در واقع سرعت سنججریاناز طریق 

ی قبلي اشاره گردید نحوه قرار هاشدلیل این موضوع همانطور که در بخ. باشدميجریان اصلي زمینه ن

نتوانند در این مسیر از لایه مرزی  اهنیوشود ميگیری منبع یون و آشکار ساز در دیواره است که باعث 

خارج شوند و با سرعتي آهسته تر از سرعت سیال زمینه به سمت پائین دست حرکت کنند تا جایي که 

 . رار دارد برخورد کنندمجددا به آشکار ساز که آن نیز درون لایه مرزی ق
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توان ناشي از خطای ميشود را ميمشاهده  هاهبین داد 11-4 شکلاختلاف بسیار اندکي که در 

درصد ذکر شده که با  5بادسنج در کاتالوگ  گیریاندازهخطای . در تجهیزات دانست گیریاندازه

 . در محدوده مجاز قرار دارند هاهدرنظرگرفتن این خطا همچنان داد

 یونی سنججریانتغییر شرایط مدلسازی و پیش بینی عملکرد : 0-5

یوني ساخته شده و بررسي  سنججریاندریافتیم که ، با توجه به نتایج بدست آمده تا این مرحله

)به عبارتي  کندميشده در این پژوهش هرچند از لحاظ مبنای عملکرد علمي خود به طور صحیح کار 

شده توسط  گیریاندازهتائید شده است( اما سرعت  اهنیوسرعت از روی زمان پرواز  گیریاندازهفرض 

آن در واقع کسری از سرعت سیال زمینه بوده و در اصل سرعت متوسط یک خط جریان مشخص از 

 . باشدميسیال درون لایه مرزی در مجاورت دیواره بوده و کمتر از سرعت یکنواخت درون تونل باد 

بتواند با سرعت بیشتری بتواند را به درون جریان اصلي پرتاب نماید ممکن است  اهنیواگر منبع 

دیگر تحت تاثیر لایه مرزی قرار نگیرند و بتوانند وارد یک خط جریان از جریان اصلي زمینه شوند  اهنیو

 . که این فرض از طریق مدلسازی بررسي خواهد شد

( و در سرعت ثابتي از 22-3ی قبلي است )شکل هایدر این مدل تمامي شرایط مشابه مدلساز

تنها با جا به جا کردن الکترود مثبت )درون منبع یون( و کاهش فاصله آن با توری دهانه منبع ؛ تونل باد

که انتظار داریم افزایش . یابدميسرعت جریان الکتروهیدرودینامیکي خروجي از منبع افزایش ، یون

جدول زیر شرایط مدلسازی را به طور . را تا میانه مقطع تونل باد پرتاب کند اهنیوشدت جریان بتواند 

 . دهدميخلاصه نشان 

 شرایط مدلسازی با منبع یون تقویت شده: 2-4جدول 

 مدل
فاصله الکترود مثبت از 

 توری دهانه

حداکثر سرعت خروجي منبع 

 یون به طور مستقل

 متر بر ثانیه 1,1 میلي متر 21 *1

 متر بر ثانیه 1,2 میلیمتر 15 2

 متر بر ثانیه 2,2 میلیمتر 11 3
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 توری دهانه جابجایي الکترود مثبت درون منبع یون و نزدیک کردن آن به: (12-4)شکل 

 . شودمي اهنیوجي باعث افزایش سرعت خرو 

 

ی تجربي هايبررسنمونه استفاده شده در همان مدل مرجع و نزدیک به در واقع  1مدل شماره 

و مورد استناد قرار گرفته است و در این  قبلي بدان اشاره شده استهای قسمتتمامي باشد که در مي

در کنار مدلهای مربوط به منبع یوني تقویت شده قرار داده شده  هاهقسمت تنها به منظور مقایسه داد

 . متر بر ثانیه و نزدیک به متوسط مقادیر تجربي است 2ثابت سرعت تونل باد نیز برابر مقدار . است

دهد که تغییر منبع مينشان  هاينتیجه این بررس، نشان داده در صفحه بعدهای مطابق شکل

چرا که در این حالت جریان اصلي سیال ، باشدميیوني و افزایش خروجي آن چندان راهکار مفیدی ن

ني قرار گرفته و در مجاورت دیواره پائیني یک گردابه بزرگ تشکیل تحت تاثیر جریان ناشي از منبع یو

بتوانند به نواحي داخلي تر جریان نفوذ کنند اما از  اهنیوهرچند ممکن است در این حالت . شودمي

 گیریاندازهدر واقع برای یک ابزار . استفاده کرد گیریاندازهتوان به عنوان یک ابزار ميچنین ساختاری ن

ایجاد نشود اما در این حالت  گیریاندازهایده آل است که بواسطه حضور آن هیچ تداخلي در محیط 

 . باشدميقرار گرفته است که این حالت مطلوب ن گیریاندازهشکل سیال به طور کلي تحت تاثیر ابزار 



81 
 

 

 1مدل شماره : الف -13-4شکل 

 

 2مدل شماره : ب -13-4شکل 

 

 3مدل شماره : ج -13-4شکل 

[11-114] 



82 
 

 : نتیجه گیری

ی جریانسنجي با بهره گیری از پلاسمای الکتریکي انجام هاشپژوهش ابتدا مروری بر رواین  در

ن به آ یاانهرایفرآیند بررسي آزمایشگاهي و مدلسازی ، شد سپس با انتخاب روش جریان سنجي یوني

 . منظور بررسي و امکانسنجي اجرای روش مذبور انجام گردید

ر د هاآنمطابق فرضیه اصلي انتظار داریم تا با رهاسازی مقداری یون در مسیر سیال و ردیابي 

 اهنیوکرده و با تقسیم فاصله بر زمان پرواز سرعت  گیریاندازهرا  اهنیوزمان پرواز ، یک نقطه مشخص

 . که معادل سرعت سیال است بدست آوریم

مرتبط است و از اینرو سرعت سیال  به وضوح با اهنیوزمان پرواز ، مطابق نتایج آزمایشگاهي

شده  گیریاندازهشود تا از روی زمان ميشود با اینحال عواملي موجب ميصحت فرضیه اصلي تائید 

تجهیزات به کار رفته در های بخشي از عوامل بواسطه محدودیت. نتوان سرعت سیال را بدست آورد

و استفاده از مدار الکترونیکي نامناسب  اهنیو)استفاده از دریچه مکانیکي برای رهاسازی  گیریاندازه

( و بخشي بواسطه مسائل فیزیکي دخیل در پدیده )اثر لایه مرزی روی حرکت هاآنبرای آشکار سازی 

 . فع نمودرا ر هاشتوان با بررسي بیشتر و استفاده از تجهیزات بهتر این چالميباشد که مي( اهنیو

بخشي از مدلسازی شامل . بار طي این پژوهش انجام شده است مدلسازی این پدیده برای اولین

میدان سیال ناشي از پیشرانش ، شبیه سازی منبع یوني بوده است که در نظر گرفتن فرضیات خاص

 مجاورتسپس منبع یون در . الکتروهیدرودینامیکي ایجاد شده در این منبع یون محاسبه شده است

ناحیه تست تونل باد قرار داده شده است و با در نظر گرفتن سایر اثرات سیالاتي و الکترودینامیکي دخیل 

 . در پدیده حرکت ذرات باردار در تونل باد مشاهده شده است

ی هاهجنب، ضمن تائید مجدد صحت فرض اصلي برای جریانسنجي، با بررسي حرکت این ذرات

 اند. دمان اجزا و اثرات بروز خطا بهتر شناسایي شدهکاربردی آن از قبیل چی
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 : پیشنهادات

به منظور بررسي عملکرد که آزمایشگاهي های و تست ایرایانهمدل سازی  با توجه به نتایج

جهت افزایش دقت نتایج بدست آمده و گسترش دامنه پیشنهادات زیر . جریانسنج یوني انجام شده است

 : گرددميه دانش در این حوزه ارائ

سرعت سیال یک روش مطلوب  گیریاندازهبرای  اهنیوقطع و وصل مکانیکي شارش  -1

گردد که این متد با قطع و وصل الکترونیکي ميباشد لذا در اولین پیشنهاد توصیه مين

 ناشي ازهای جایگزین شود که این روش مستلزم طراحي یک مدار آشکار ساز مقاوم به نویز

 . است قطع و وصل جریان

 این مدار به. از یک مدار ترانزیستوری ساده استفاده شده است اهنیوبرای تشخیص حضور  -2

شود  ميمحیطي حساس بوده و دامنه عملکرد کوچکي دارد و به سرعت اشباع های نویز

دستگاه را افزایش های تواند قابلیتميو با دامنه عملکرد وسیع تر  تردقیقطراحي یک مدار 

 . دهد

در حالتي که  اهنیواشاره شده است سیگنال حاصل از گذار  هاسمطابق آنچه در برخي رفرن -3

دارد متفاوت خواهد بود لذا در ای جریان سیال آشفته است با حالتي که جریان فرم لایه

رژیم جریان از روی آن قابل ، صورتي که بتوان شکل سیگنال را به درستي تشخیص داد

 . تواند این قابلیت را نیز فراهم آوردميحي مدار بهبود یافته طرا. تشخیص خواهد بود

هرچند منبع یون در دیواره نصب شده و آشکار ساز نیز در مسیر سیال اختلال چنداني ایجاد  -4

کند ) پراب آن به صورت یک سیم نازک و کوتاه در مسیر سیال واقع شده ( اما لایه مين

شود مياختلال ایجاد نماید لذا توصیه  گیریاندازهآیند تواند در فرميمرزی سیال روی دیواره 

 . ی متفاوت دیگری برای حذف این موضوع بررسي شودهانچیدما

ه مقایسبررسي و . بررسي شده است جریان سنجي پلاسمایي در این پژوهش تنها یک متد -5

 جریان منجر شود  گیریاندازهرهیافت جدیدی برای مختلف ممکن است به های متد
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 نقشه تونل باد: 1پیوست 
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 : نقشه ناحیه تست و منبع یوني: 2پیوست 
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Abstract 

In this thesis methods of flow metering by the adoption of electric plasma are 

studied and one of them is investigated experimentally and by computer simulation.  

According to the selected method, a bundle of ions release from a pulsed electric 

discharge in the air stream and fly with the flow until hits and detected by a probe 

located at a known distance downstream. The flight distance divide into flight time can 

provide airflow speed.  

A setup is arranged for the experimental survey, Main elements are a corona 

discharge as an ion source which is located in the vessel wall, an electronic circuit for 

the detection of ions, and a uniform, and controllable source of airflow by utilizing a 

homemade wind tunnel.  

Detector signals clearly prove the relation between airspeed and flight time, but 

measured speed is not equal to the flow stream. This error appears due to the 

instrument's weakness and also some physical phenomena reveals in the computer 

simulation.  

Computer simulation of the corona discharge and ion diffusion in the air was done 

by COMSOL software and by solving the governing plasma and fluid equations. 

Results show the boundary layer effect on ions passage, which could affect their flight 

time. Actually, ions are traveling through a streamline in the boundary layer and their 

speed is a fraction of the mainstream velocity. This proportion got investigated 

analytically, and the accommodation between experimental results and analytical results 

was achieved.  

 

 

Key words: corona discharge, ionic anemometer, Electro hydrodynamic, flow 
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