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One of the emerging technologies in the field of plasma propulsion that 

has recently attracted attention is corona plasma propulsion systems. 

These systems generate ion flow and thrust force through electrical 

discharge between emitter and collector electrodes, utilizing a high-

voltage power supply. In most previous studies, a linear configuration 

has been used to analyze the performance of these systems. The present 

study aims to enhance the performance of corona plasma propulsion 

systems through the geometric redesign of electrodes. To improve the 

performance of corona plasma propulsion systems for aerospace 

applications, new geometric configurations for the emitter electrodes—

such as triangular and hexagonal structures—have been proposed and 

investigated. This research includes a systematic analysis of plasma 

propulsion design parameters and the effect of electrode geometry on 

system performance, using both experimental data and software 

modeling. Experimental tests were conducted at high voltages up to 33 

kilovolts, with thrust measurements taken with an accuracy of ±0.2 

millinewtons per meter, using copper and aluminum electrodes. The 

experimental results from the linear structure and the modeling of 

geometric configurations indicate that non-linear arrangements—

particularly the hexagonal configuration—demonstrate better 

performance due to radial symmetry and a more uniform distribution of 

the electric field. The hexagonal arrangement of emitter electrodes 

improved thrust by up to 49% and efficiency by up to 11% compared to 

the conventional linear configuration. 
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 مقاله پژوهشی؛

 عملکرد پیشرانش پلاسمای کرونا   افزایش 

 های غیرخطی برای کاربردهای هوافضایی ه هندس ا  خطی الکترودها ب   پیکربندی با تغییر  

 4روح اله خوشخو ،  3سید حسین ساداتی،  2فرشاد پازوکی،  1سید ابوالفضل موسوی
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  گرفته،   قرار  توجه  مورد  اخیراً  که  پلاسمایی  پیشرانش  حوزه  در  نوین  هایفناوری  از  یکی
 الکترودهای  بین  الکتریکی  تخلیه  از  استفاده  با  هاسامانه  این.  هستند  کرونا  پلاسمای  هایپیشرانش
. کنندمی  تولید  پیشران  نیروی  و  یونی  جریان  بالا،  ولتاژ  تغذیه  منبع  از  گیریبهره   و  جاذب  و  ساطع

ها استفاده شده  های پیشین، از پیکربندی خطی برای تحلیل عملکرد این سامانهدر اغلب پژوهش 
پژوهش حاضر با هدف بهبود عملکرد سامانه پیشرانش پلاسمای کرونا، از طریق بازطراحی    .است

 پیشرانش  هایسامانه   عملکرد   بهبود  هدف   با  تحقیق،  این  درهندسی الکترودها انجام شده است.  
  الکترودهای   برای  جدیدی  هندسی  هایپیکربندی  هوافضایی،  کاربردهای  برای  کرونا  پلاسمای
تحلیل .  اندشده  بررسی  و  پیشنهاد  ضلعیشش  و   مثلثی  ساختارهای  نظیر  ساطع تحقیق،  این  در 

سیستماتیک پارامترهای طراحی پیشرانش پلاسمایی و تأثیر هندسه الکترودها بر عملکرد سیستم،  
از داده  استفاده  نرم های تجربی و مدلبا  انجام شده است. سازی    در   تجربی  هایآزمایش  افزاری 

 استفاده  با  بر متر  نیوتنمیلی    ±2/0  تراست  گیریاندازه   دقتبا    و  کیلوولت  ۳۳  ولتاژ  تا  بالا  ولتاژهای
 ساختارخطی در  تجربی  هایآزمایش  نتایج  . است  گرفته  صورت  آلومینیومی  و  مسی  الکترودهای  از
 ضلعی،شش  ویژهبه   غیرخطی،  هایآرایش  که  دهدمی   نشان  هندسی  هایپیکربندی   در  سازیمدل  و
  آرایش .  دارند  بهتری  عملکرد   الکتریکی،  میدان  تریکنواخت  توزیع  و  شعاعی  تقارن  دلیل  به
 راندمان  و  درصد  49  تا  را  تراست  مرسوم،  خطی  پیکربندی  به  نسبت  ساطع  الکترودهای  ضلعیشش 
 .   اندداده  افزایش درصد 11 تا را
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 مقدمه-1

 در  نرروین  هررایفناوری  از  یکرری  کرونررا  پلاسررمایی  هایسررامانه  از  اسررتفاده  بررا  1انرپیشرر   نیررروی  تولید

هررای بخصرروح حوزه مختلرر  هررایحوزه در کارگیریبرره قابلیررت کرره اسررت 2پیشرررانش عرصرره

بررا  یهررادانیرر در م یکرر یالکتر هیرر بررر تخل  یکرونررا مبتنرر   یپلاسررما  شرررانشیپ.  داراسررت  هوافضایی را

 لیرر برره دل یفنرراور نیرر . اشررودیمرر  تراسررت جررادیو ا  هرراونیرر   دیرر ولتاژ بررالا اسررت کرره منجررر برره تول

برره شرردت مررورد  ،یو صررنعت ییفضررا یاسررتفاده در کاربردهررا تیرر سرراختار، وزن کررم و قابل یسررادگ

 الکترودهررا، مررواد اسررتفاده یماننررد طراحرر  یحررال، عوامررل متعرردد نیرر توجه قرررار گرفترره اسررت. بررا ا

  ].1[گذارندیم ریتأث امانه تخلیه کرونابر عملکرد س  یاتیعمل یشده، و پارامترها

 عملگرهررای. اسررت شررده داده نشرران 1 شررکل در خطرری سرراختار بررا کرونررا عملگررر از ایطرحررواره
 نرروع ایررن در. باشررندمی کرونررا الکتریکرری  تخلیرره  پایرره  بررر  کرره  هسررتند  عملگرهررایی  کرونا  پلاسمای
 کرره جررایی تررا متفرراوت هایضررخامت بررا الکترررود دو بررین ولترراژ اخررتلاف افررزایش بررا عملگررر
 تبررع برره کرره یابرردمی افررزایش آنررد الکترررود اطررراف درالکتریکی میرردان، ندهررد رخ الکتریکیقررو  
 یررک آمرردن وجررود برره بررا. آیرردمی وجررود برره  کروناتخلیرره  پدیده  و  شده  یونیزه  آند  اطراف  گازهای  آن

 الکترررود  سررمت  برره  و  شررده  یررونیزه  هرروا  هررایمولکول  ،آنررد  الکترررود  اطراف  در  قویالکتریکی  میدان
 جریرران  و  شررده  مررومنتم  انتقررال  باعرر   خنثرری  هررایمولکول  بررا  هررایون  برخورد.  کنندمی  حرکت  کاتد

طرحررواره  بصررورت 1در شررکل  کرره همررانطوررد. آومرری وجررود برره الکترررود دو بررین راالکتریکرری 
 الکترررود عنرروان  برره  آلومینیررومی  اسررتوانه  و  ۳الکترودسرراطع  عنرروان  برره  سرریم  یررک،  شررودمی  مشاهده
 .است شده گرفته نظر در 4جاذب

 
 با ساختارخطی  کرونا  عملگر  از   اى طرحواره: 1شکل 

 

 

 

1 Thrust Force 
2 Propulsion 
3 Emitter 
4 Collector 
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 عررددی صررورت  برره  هیرردرودینامیک  الکترررو  جریرران  بررسرری  و  تحقیررق  عررددی  هررایروش   توسعه  با
 انجررام  را  کرونررا  تخلیرره  زمینرره  در  عررددی  پررژوهش  نخسررتین  یرروی   19۸۳  سررال  در.  شررد  آغرراز  نیز
 محاسرربه برررای تجربرری نیمرره مرردل یررک بررسرری برره 2004 سررال در همکررارش  و جرروادی[. 2]داد

 میررزان کرره داد نشرران نتررایج. پرداختنررد سرریلندر-سرریم الکترررود دو اطررراف درالکتریکی میرردان
 سررال در[. ۳]باشرردمی ورودی ولترراژ میررزان و الکترررود دو بررین فاصررله برره وابسررتهالکتریکی میرردان
 دقررت بررا را الکتروهیرردرودینامیک جریرران عررددی سررازیشبیه همکررارانش و لارسررن جررول ،200۸
 خطررا  میررانگین  شررده اسررت.  مقایسرره  تجربرری  نتررایج  بررا  را  حاصررله  نتررایج  سرر    دادند.  انجام  بالایی
 .[4]است شده گزارش  درصد چهار  سازیشبیه و تجربی نتایج بین

اسررتفاده از عملگررر  رسرریبر ناسررا، برره و پشررتیبانی ، بررا حمایررت2009ن و پرکینررز در سررال تام سررو
پیشررران هواپیمررا اقرردام نمودنررد. آنهررا   سیسررتم  پیشررران برررای  تولیررد نیررروی  کرونا جهررت  پلاسمای

 کرونررا بدسررت  را از عملگررر پلاسررمای  بررر هررر کیلوولررت  نیرروتن  ٥پیشررران    توانستند میررزان نیررروی
 یررک شررامل الکترررودی پررنج در چیررنش ، کررلا  و همکررارانش2010در سررال  ].٥[آورنررد
 رژیررم  ولترراژ منفرری  برره  و دو کاتررد متصررل  زمررین  برره  ( و دو کاتررد متصررلولترراژ مثبررت  به  آند)متصل
 دسررت ثانیرره بررر متررر 10 بررا سرررعت یررونی بررادبرره جریرران کردنررد و  سررازیکرونررا را بهینه تخلیرره
 ].٦[یافتند

متقررارن در اطررراف   اشرریاف فلررزی  ترراثیر قرررار گرررفتن  بررسرری  ، برره2014و همکارش در سال    کاچی
در اطررراف  اشرریاف فلررزی درصررورت قرارگیررری آنهررا نشرران داد کرره الکترودهررا پرداختنررد. نتررایج

 افررزایش  یابررد و میررزان جریرران الکتریکرریمی  کرونررا کرراهش  تخلیرره  زان ولترراژ آسررتانهیالکترودها، م
-کرررد بررا تغییررر تعررداد و نحرروه  ، سررعی201٥خررود در سررال    تجربرری  موریاو در پژوهش  ].٧[یابدمی
 پیشررران کرونررا را افررزایش آمده سیسررتمدسررتبه 1ضررریب اثربخشرریچیرردمان کاترردها، میررزان  ی

 ناشرری پسررای تعررداد الکترودهررا، نیررروی بررا افررزایش کرره از آن اسررت آمده حرراکیدستبه دهد. نتایج
  ].۸[یابدمی  از کاتد کاهش

کرونررا، تررأثیر تعررداد  تخلیرره منظور بهبررود عملکرررد انتقررال گرمررا بررا کمررکو همکرراران، برره وانرر 
و تغییرررات   گرمررایی  مرررزی  لایرره  ضررخامت  آنهررا را بررر روی  قرارگیررری  یکاتد و نحرروه  الکترودهای
ولترراژ بررالاتر و تعررداد   دهررد کررهنشرران می  تحقیررق  کردنررد. نتررایج  در آن مطالعه  سرعت  هایگرادیان

و  گرمررایی مرررزی لایرره ضررخامت کرراهش توانررد برره) الکترودسرراطع( میبیشررتر الکترررود سرریم
  ].9[انتقال گرما شود افزایش باع  کند و درنتیجه  کمک مرزی لایه سرعت شیب افزایش

رسرریدند   نتیجرره  ایررن  کرونررا بررهپلاسررمای    عملکرررد عملگرهررای  نظررری  بررا مطالعرره  ،زو و همکاران
 ٥0آل بیشررتر از ایررده الکتروآیرودینامیررک پیشرررانش بررازده یررک بعرردییکتئرروری  در فضررای کرره

میکرررو  ، یررکدرو و همکررارانش ،بررار نخسررتین برررای ،201۸در سررال  ].10[درصررد خواهررد بررود
 کرونررا بررا حسررگر پردازنررده و برردون نیرراز برره  از تخلیرره  پیشررران حاصررل  ربات را با استفاده از نیروی

 

1 efficiency 
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  ].11[کردند آن را بررسی مختل   هایپرواز درآوردند و ویژگی متحرك به  هایبخش
سرریلندر در دانشررگاه -سرریم پیکربنرردی کرونررا در یررک الکتریکرری تخلیرره ، رژیررم201۸در سررال 

بررا مقرردار  سررازیشبیه میررزان اخررتلاف نتررایج شررد و مشرراهده شررد کرره سررازیشبیه شررهید بهشررتی
 ].12[درصد بود شده در حدود شش گیریاندازه نتایج

صررورت پلاسررما به تررأثیر اسررتفاده از عملگرهررای بررسرری ، برره2019شررینتارو و همکرراران در سررال 
 صررحی  در صررورت اسررتفاده از مرردلی  کرره  اسررت  مسررئله  از ایررن  آنها حرراکی  پرداختند، نتایج  چندگانه

 در میرررزان نیروهرررای گیریچشرررم تررروان افرررزایشعملگرهرررا می برررین مناسرررب برررا فاصرررله
 ].1۳[پیشران را شاهد بود نیروی و همچنین باد یونی ، سرعتهیدرودینامیک
رانشرررگر  جریررران پلاسرررما در یرررک سرررازیشبیه و همکرررارش، بررره ، فتحررری2019در سرررال 

نشرران داد   الکترررود آنررد پرداختنررد. نتررایج  صررورت دو الکترررود کاتررد و یررک  برره  الکتروهیدرودینامیک
 ].14[یابرردمی پیشررران و رانرردمان افررزایش تعررداد کاترردها، میررزان نیررروی در صررورت افررزایش کرره

-سرریم پیکربنرردی کرونررا برررای تخلیرره عررددی سررازیشبیه و همکرراران برره ، آقررایی2019در سررال 
 دهررد کررهنشرران می  . نتررایجقرررار گرفررت  بررسرری  دو الکترررود مررورد  بررین  پرداختند؛ و فاصله  ایرفویل
 ].1٥[دهدمی درصد افزایش 1٥پیشران را  ولتاژ، میزان نیروی  هر کیلوولت افزایش

 
-سرریم کرونررا بررا پیکربنرردی اسررتفاده از تخلیرره بررسرری ، برره2020و همکرراران در سررال  کوگلررو
 ایررن دهررد کررهنشرران می  و انتقررال گرمررا پرداختنررد. نتررایج  مرررزی  در لایرره  کاریخنک  جهت  صفحه

گررو و  ].1٦[رانرردمان بررالاتر هسررت تر و دارایمتعررارف مناسررب هررایروش  برره روش، نسرربت
پیشررران در   بررر میررزان نیررروی  و منفرری  مثبررت  ترراثیر کرونررای  بررسرری  ، برره202۳همکاران در سال  

پیشررران   میررزان نیررروی  منفرری  کرونررای  نشرران داد کرره  سرروزن پرداختنررد. نتررایج-صررفحه  پیکربندی
 ].19-1٧[کندتولید می مثبت کرونای به نسبت پیکربندی در این بیشتری

 
 بررا را پلاسررما هایکنندهسرراطع هایپیکربنرردی سررازیبهینه ،2024 سررال در جررونز و اسررمیت
نتررایج نشرران  نررد.کرد بررسرری یونیزاسرریون رانرردمان و الکتریکرری میرردان توزیررع بهبررود بررر تمرکررز
 برره چندضررلعی، و خطرری سرراختارهای ماننررد ها،کنندهسرراطع هندسرری هایچیرردمان کرره دهرردمی
 ].20[گذارندمی تأثیر پلاسما پیشرانش هایسیستم در رانپیش نیروی بر توجهی قابل طور

و فقرردان بررسرری پیکربنرردی بررا بیشررترین  بررا توجرره برره تحقیقررات صررورت گرفترره سرراخته شررده
، در ایررن تحقیررق، برره مقایسرره سرراختار خطرری الکترودهررا بررا سرراختار مثلثرری و وریعملکرررد و بهررره

لعی  الکترودهررا پرداخترره شررد. تررا ترراثیر هندسرری الکترودهررا بررر میررزان ضررریب اثربخشرری و ضشش
بررسرری قرررار گیرررد. پارامترهررای آزمایشررگاهی شررامل ولترراژ، جریرران الکتریکرری، وزن   تراست مررورد

-و نیروی پیشران الکتریکی در کرونررای منفرری مررورد بررسرری قرررار گرفررت. سرر   پارامترهررای برره
دسررت آمررده مقایسرره شررد، تررا سرراختار  مناسررب بررا بیشررترین ضررریب اثربخشرری و نیررروی پیشررران 

 مشخص شود.
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 یشگاهی آزما  زاتیتجهابزار و    -2

 باشد:شرح ذیل میابزار و تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده به
متررر برره عنرروان میلی 1سررانتی متررر و ضررخامت  20ی برره طررول مسرر  هایسرریم الکترودهررا: از

 مترررمیلی ٥بررا قطررر و    سررانتی متررر  20برره طررول  ی توخررالیومیرر نیآلوم  هایاستوانهاز  ساطع و  الکترود
 استفاده شده است. 2مطابق شکل الکترودجاذب به عنوان

 

 
 جاذب( آلومینیومی الکترود های استوانهالکترودها )سیم های مسی الکترودساطع و  : 2 شکل

 

 مسررتقیم  یکرر یالکتر  انیرر جر  بررا  بررالا   ولترراژ  تغذیرره  منبررع  یررک  از  بایررد  کرونررا،  تخلیه  یک  ایجاد  برای
  ۳مسررتقیم منفرری ولترراژ بررالا مطررابق شررکل  هیرر منبررع تغذدر ایررن آزمررایش از یررک  .کرررد اسررتفاده

 آم ررری لرر یم ٦/0تررا  انیرر و جر لوولررتیک ۳٥تررا  ریرر ولترراژ متغ استفاده شررد. ایررن منبررع تغذیرره از نرروع
ولررت، تررک فرراز،   240-100  یبررا ولترراژ ورود  یمنفرر   دسررتگاهیررک  صررورت  کرره به  عایررن منبرر   است.
 یدارااسررت،  وات ۳٥ دسررتگاه ترروان نیهمچنرر و  لوولررتیک ۳٥ یهرتررز و ولترراژ خروجرر  ٦0-٥0
 یخروجرر   یکرر یالکتر  انیرر جر  شررگرینما  و(  ولررت100)لوولررتیک  دهررم  دقررت  بررا  یخروج  ولتاژ  شگرینما
بررا اسررتفاده از مرردار   یعملگررر پلاسررمای  یمصرررف  ترروان  یررزانم  .باشرردیم  آم ررریلیم  هررزارم  دقررت  با

، شرردههیتعب یررهمنبررع تغذ یخروجرر و در  یمنظررور طراحرر  نی، کرره برره همرر واسرر  ییکرر الکتر
 دنیرر د  بیبررا مرردار قرررار داده شررده تررا از آسرر   یمقاومررت برره صررورت سررر  کی.  شودیم  ییرگاندازه

 کند.  یریدر صورت وقوع جرقه جلوگ هیمنبع تغذ

 

 
 مستقیم منفی ولتاژ بالا هیمنبع تغذ :3  شکل

 

عملگرپلاسررمایی، پررارامتر مهمرری در ارزیررابی  لهیوسرر بهگیری نیررروی پیشررران تولیدشررده انرردازه
 EK-3200iگیری نیررروی پیشررران از ترررازوی دیجیتررال مرردل باشررد. برررای انرردازهعملکرررد آن می
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 گیریانرردازه شررده اسررت. دقررتشررود، استفادهمشرراهده می 4بررا دقررت صرردم گرررم کرره در شررکل 

  است. 𝑚𝑁/𝑚 2/0±روش   این با پیشران نیروی

 
 (EK-3200i) تالیجید ی ترازو  :4 شکل

 

قفرر  فررارادی برررای جلرروگیری از ترراثیر امررواط الکترومغناطیسرری برره ترررازو و ، ٥مطررابق شررکل
برره حررداقل رسرراندن تررأثیرات  یبررراشررد. ایجرراداختلال در انرردازگیری و آسرریب برره دسررتگاه ساخته

 سررایر یولترراژ بررالا رو ییررهاز عملکرررد منبررع تغذ یناشرر  ناخواسررته و تررداخلات الکترومغنرراطی 
 یدارا یهرراکابررل  از،  یبررردارداده  و  یگیرررانرردازه  تجهیررزات  مخصوصرراً  یابزار و تجهیررزات الکتریکرر 
 ینبرر حررداکثری فاصررله  رعایررت حفررک ینشررده اسررت. همچنرر استفاده یپوشررش محررافک الکتریکرر 

 .مدنظر قرارگرفت ،طول آزمایشدر  ییرگاندازه  یاو ابزاره یهمنبع تغذ

 

 
 گیری داخل قفس فارادیی اندازهترازوی دیجیتال و کفه: 5 شکل

 

هررا و برررای مشرراهده شررکل موط نمررایش داده شررده اسررت،  ٦کرره در شررکل  از اسیلوسررکو 
 استفاده گردید.گیری ولتاژ، زمان تناوب، اختلاف فاز اندازه
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 اسیلوسکوپ مورد استفاده  :6 شکل

 

 جرراذب در کانررالی کرره توسرر  پرینتررر سرره بعرردی سرراخته شررده مطررابق شررکلساطع و الکترودهای 
خطی، مرروازی هررم بصررورتی کرره فواصررل بررین الکترودهررا قابررل تغییررر و تنظرریم باشررد   ساختار  در  ٧

یررک بیرران   هررا و میررزان دقررت هرررتجهیررزات اسررتفاده شررده در آزمایش  ،1  جدول  در  قرار گرفته اند.
 .شده است

 

 
 طرحواره پیشرانش پلاسمایی با ساختارخطی  :7 شکل

 

  
 

 ( بعدی پیشرانش پلاسمایی )ساخته شده باپرینتر سه :8 شکل
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 شده استفاده تجهیزات دقت میزان :1جدول 

 دستگاه  دقت 
0/1 kv  منبع  ژ لتا و 

 ن جریا  mA 0/001 تغذیه 

0/01 gr  ازو تر 
  ۳ % 

)خطااای نیااری ور خااوانش ولزااا  و  مااان 

 تناوب(

 
   سیلوسکو ا 

 ش ی آزماانجام  روش  -3

 یتجربرر  یهرراانجررام شررد. داده یبررا سرراختار خطرر  هررایییشپررژوهش، ابترردا آزما یررنانجررام ا یبرررا
 یررقدق یریگانرردازه یبررا اسررتفاده از ابزارهررا )ضررریب اثربخشرری(و راندمان نیررروی تراسررت یرررنظ

 ،افررزارینرم  هایسررازییهو شب  یزیکرری حرراکم بررر پلاسررماف  روابرر ثبت شدند. س  ، بررا اسررتفاده از  
بررا شررش الکترودسرراطع(   یضررلعبررا سرره الکترودسرراطع و شش  ثلثرری)م  یهندسرر   یعملکرد ساختارها

الکترودهررا، ولترراژ   ینفاصررله برر   ،سرراطعماننررد تعررداد الکترودهای  یرردیکل  یرهررایزده شد. متغ  ینتخم
پلاسررما  یزیررکبررر اسررا  اصررول ف هررایلشده و جن  الکترودهررا در نظررر گرفترره شرردند. تحلاعمال
بررر روی پیشرررانش پلاسررمای کرونررا بررا  هرراشیآزما انجررام شررد.الکتریکی میرردان ینامیررکو د

اترراو و فشررار اتمسررفر انجررام شرردند.   یدمررا   یدر شرررا  ساختار متررداول خطی)الکترودهررای مرروازی(
 است: ریبه شرح ز شیمراحل انجام آزما

بررا   بصررورت مرروازیمشررخص    در فواصررل  ٧  مطررابق طرحررواره شررکلجرراذب    و  سرراطع  الکترودهای
در داخررل یررک محفظرره  ۸ ایررن الکترودهررا مطررابق شررکل شرردند. )سرراختارخطی( تنظرریم گریکرردی

 هیرر منبررع تغذقرررار داده شرردند.    ،پیشرانش )کانال( کرره توسرر  پرینترسرره بعرردی سرراخته شررده اسررت
)بررا   شرررانشیپ  یرویرر و ن  الکتریکرری  انیرر جرمیررزان    داده شررد.  شیافررزا  جیروشن شده و ولتاژ به ترردر

 هر ولتاژ ثبت شد. یاستفاده از ترازو( برا

کرره برره صررورت خطرری و مرروازی برراهم قرررار گرفترره فواصررل مختلرر  الکترودهررا    یمراحل برا  نیا
نحرروه اتصررال منبررع  محاسرربه شررد.ی برره ترروان مصرررف شرررانشیپ یرویرر تکرررار شررد. نسرربت نانررد، 

 تغذیه به الکترودهررا و همچنررین انرردازه گیررری نیررروی تراسررت توسرر  ترررازوی دیجیتررال در شررکل
 نمایش داده شده است. 9
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 ساختار خطی  های آزمایشدر  گیری نیروی پیشرانشاندازهنحوه اتصال منبع تغذیه به الکترودها و  :9 شکل

 

هررا بررا مولکررول هررای خنثرری در هرروا باعرر  ایجرراد هررا و برخررورد آنفراینررد تولیررد و شررتابدهی یون
شررود. برخررورد جریرران هرروای تولیررد شررده بررا الکترودهررای جریرران بررادی موسرروم برره بررادیونی می

آلومینیررومی هسررتند طبررق قررانون سرروم نیرروتن منجررر برره ایجرراد  هایاسررتوانهجرراذب کرره همرران 
شود. از آنجایی کرره نیررروی تراسررت تولیررد شررده در جهررت مخررال  جریرران برراد و می  پیشراننیروی  

باشررد، بررا  مشرراهده تغییرررات صررفحه نمررایش ترررازو و ثبررت وزن برره سررمت ترررازوی دیجیتررال می
 گیری است.نشان داده شده، میزان تراست تولید شده در آزمایش به واحد گرم قابل اندازه

 در ساختارخطی  صورت گرفتههای  آزمایش -4

 و تراسرررت خطررری، بررررای بررره دسرررت آوردن سررراختارشرررده در  هرررای انجرررامدر آزمایش
شررامل مرروارد مختلفرری از  هرراآوری شررد. ایررن آزمایشهررای مختلفرری جمررعداده ،اثربخشرریضریب

 و فاصررله بررین الکترودهررای  الکتریکرری  جریررانمیررزان  ولترراژ،  میررزان  سرراطع،  قبیل تعداد الکترودهای
اخررتلاف در برخرری نتررایج بدسررت آمررده برردلیل اخررتلاف در جرراذب بررود.  سرراطع و الکترودهررای

و حررذف نتررایج غیرقابررل   گیری از آنهرراباشررد کرره بررا میررانگینشرای  محیطی و یا خطای کرراربر می
در  هرراایررن آزمایشنتررایج  تعررداد کمرری از  جهررت مشرراهده،. صرررفاًمناسبی بدسررت آمررد  نتایج  قبول،
 .ارائه شده است 2جدول  
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 جاذب های تجربی ساختارخطی با سه الکترودساطع و سه الکترودبرخی نتایج آزمایش  :2 جدول

 تراست

gr 
 قدرت

W 

 جریان

mA 

 ولتاژ

KV 

 فاصله

cm 
46/3 9۸/1٥ ٥4/0 ٦/29 ٥ 

38/3 11/1٥٥ ٦/0 ۳/29 4 

35/4 1۸/1٥ 4٦/0 0/۳1 ٥ 

40/3 ٥0/1٥٥ ٥/0 1/۳1 4 

58/3 ٧0/14 4۸/0 ۸/۳0 ٥ 

00/4 20/1٥ ٥1/0 ۸/29 ٥ 

( نیرروتنمیلی  ۸9/41گرررم)  2٧/4تراسررت    دارمقرر   رود بیشررترینالکترر   سرره  بررا  یخطرر   ساختار  در :تراست
دهررد کرره نرروع نررازك آلومینیرروم بررود. ایررن نشرران می هررایجرراذب وروه آزمایش بررا الکترودب  مربوط
  تواند تأثیر زیادی بر عملکرد سیستم داشته باشد.جاذب میالکترود

 ۸9/2ضررریب اثربخشرری  حررداکثر ،سرراطع در سرراختار خطرری بررا سرره الکترررود :ضررریب اثربخشرری
 مشاهده شد. وات  بر نیوتنمیلی

آل ایرردهفاصررله هررا برره عنرروان آزمایش بیشررترمتری در  سررانتی  ٥فاصررله    :تأثیر فاصله بین الکترودهررا
تر یررا بلنرردتر(، عملکرررد های دیگررر )کوترراههررایی بررا فاصررلهمشررخص شررده اسررت. در مررورد آزمایش

 مشاهده شده است. تراستکاهش  ،ها قابل قبول نبوده و در برخی مواردآن
غییرررات در اتصررالات و نرروع تکرره  دهنرردنشرران می هرراآزمایشجزئیررات توضرریحات  نکررات تجربرری:

اتصررالات   مواد اسررتفاده شررده تررأثیر زیررادی بررر نتیجرره نهررایی دارنررد. برره عنرروان مثررال، اسررتفاده از
 انجامد.یمتر به نتایج بهتری تر و کوتاهمستحکم

برررای فواصررل مختلرر  الکترودهررا در پیکربنرردی خطرری و ثبررت نتررایج  هرراآزمایشپرر  از انجررام 
سررازی چیرردمان و آرایررش هررا، در نهایررت، شبیهسررازی دادهبدست آمررده و تحلیررل و بررسرری و بهینه

گرفرررت و نترررایج حاصرررله صرررورت  10های هندسررری مطرررابق شرررکلالکترودهرررا در پیکربنررردی
ها و روابرر  ریاضرری اساسرری پیشرررانش پلاسررما در موردارزیررابی و مقایسرره قرررار گرفررت. از مرردل

 سازی استفاده شد که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد.شبیه
 عملکرررد  تحلیررل  برررای  COMSOL  افررزارنرم  از  اسررتفاده  بررا  پررژوهش  ایررن  عررددی  هایسازیشبیه

. اسررت شررده انجررام ضررلعیشش و مثلثرری، هندسرری هایپیکربنرردی در کرونررا پلاسررمای پیشرررانش
 و الکتریکرری میرردان سررازیمدل برررای Electrostatics هررایماژول از ها،سررازیشبیه ایررن در

Plasma Module شررد اسررتفاده پلاسررما دینامیررک و الکتریکرری تخلیرره سررازیشبیه برررای .
 و شرردند آمرراده محاسررباتی هزینرره کرراهش برررای محرروری تقررارن از گیررریبهره بررا هاهندسرره
 کلیرردی پارامترهررای.  شررد  اعمررال(  پلاسررما  مرررزی  لایرره  در  مترررمیلی  1/0)  بررالا   دقررت  با  بندیشبکه
 ٥/0 مرررزی لایرره ضررخامت و آم ررر،میلی 4٦/0 جریرران کیلوولررت، ۳۳ ولترراژ جملرره از سررازی،شبیه
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 بررر مبتنرری غیرخطرری حلگررر. دشرردن تنظرریم ۳در جرردول  تجربرری هررایداده اسررا   بررر متررر،میلی
 بررا کرره سررازی،شبیه. رفررت کررار  برره  6−10  نسرربی  خطررای  همگرایرری  معیررار  بررا  رافسون-نیوتن  روش 
 بهبررود  دهندهنشرران. نتررایج  شرردند  اعتبارسررنجی  درصررد  ٦  حرردود  نسرربی  انحررراف  با  تجربی  هایداده
 خطرری  سرراختار  برره  نسرربت  ضررلعیشش  آرایررش  در  درصررد  49  و  مثلثرری  آرایررش  در  تراست  درصد  20
   .است الکتریکی میدان تریکنواخت  توزیع و شعاعی تقارن دلیل به عمدتاً که  است،

 
 افزاری سازی نرمشبیه پارامترهای : 3جدول 

 مقدار پارامتر

 شبکه اندازه
 (پلاسما مرزی لایه)  مترمیلی 1/0
 متر )نواحی دورتر(میلی 1

 رافسون-نیوتن روش غیرخطی، حلگر نوع

 6−10خطای نسبی  معیارهمگرایی

 مترمیلی ٥/0 مرزی لایه ضخامت

 محاسباتی هزینه کاهش برای محوری تقارن تقارن

 

 
 هندسی  سازی ساختارطرحواره پیشرانش پلاسمایی در شبیه  :10 شکل

 ها و روابطفرمول-5

را تشررکیل  صررورت گرفترره هایسررازیو شبیه هررابنیرران نظررری تحلیل زیررر برر و روا هررافرمول
نشرران هررای هندسرری پیشرررفته را دهند و برره صررورت کمرری بهبودهررای مشرراهده شررده در آرایشمی
 شود:( بیان می1بصورت رابطه )الکتریکی میدانقانون گاو  برای توزیع دهد.  می
(1) ∇. (𝜖0𝜖𝑟𝐸) = 𝜌 
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8.85 گرررذردهی خرررلا ) 𝜖0کررره در آن  × 10−12 𝐹
𝑚⁄ و )𝜖𝑟 الکتریرررک نسررربی و ثابرررت دیE 

براسررا  نیررروی  تراسررتولیررد ( ت2رابطرره ) چگررالی بررار فضررایی اسررت. 𝜌و الکتریکی میرردانشرردت 
 دهد.را نشان می کولن
(2) 

𝐹 =
𝜖0𝐴

2𝑑2
𝑉2. 𝐶𝑔. 𝛾𝑚 

 𝐶𝑔ولتاژاعمرررالی و Vفاصرررله برررین الکترودهرررا و  𝑑 الکترودهرررا و سرررط  مررروثر𝐴  کررره در آن
 راندمان مواد )الکترودهای مسی و آلومینیومی( است. 𝛾𝑚و    هندسیضریب
(۳) 

𝐽 =
4𝜖0

9
√

2𝑒

𝑚𝑖

𝑉
3

2⁄

𝑑2
 

همچنررین ضررریب تمرکررز میرردان برررای  باشررد. وجرررم یررون می 𝑚𝑖چگررالی جریرران و  𝐽کرره در آن 
 د:شو( محاسبه می4ضلعی که از رابطه )ساطعی ششالکترودهای

(4) 
𝛽ℎ𝑒𝑥 =

3√3

4𝜋
ln (

2𝑅

𝑟
) 

الکتریکرری  ترروان سرراطع اسررت.ضررلعی و شررعاع الکترودهایشررعاع آرایررش شش rو  𝑅کرره در آن 
 شود.می ( محاسبه٥معادله ) از

(٥) 𝑃 = 𝑉 × 𝐼 

 الکتریکرری جریرران دهندهنشرران  I، شرردهمصرفدهنده ترروان الکتریکرری نشرران  Pدر رابطرره فرروو،

بررا  (η)ن الکتریکرری یررا در حقیقررت، ضررریب اثربخشرریمارانرردهمچنررین،  .اسررت میررزان ولترراژ V  و
 .محاسبه استقابل( ٦) استفاده از رابطه

(٦) 
𝜂 =

𝑇

𝑃
 

 یسررازبررا آمادهسررازی شبیه ترروان مصرررفی اسررت.میررزان  Pنیررروی پیشررران و  Tکرره در آن 
سرره هندسرره    یجررادکرره بررر اسررا  ا  یاسرریچندمق  یسررازمدل  ی،تجربرر   یهررامتناسب بررا داده  هندسه
 یمحاسرربات ینررهکرراهش هز  یبرررا  یو اسررتفاده از تقررارن محررور  یتجربرر   یهررابررر داده  یمبتنرر   بعدی
 یبرررا یررازمررورد ن هررایو بررا اسررتفاده از ماژولدر سرراختار خطرری ی مشرراهدات تجربرر  بررا مطررابق
 صورت گرفت.  یکیالکتر یهتخل یسازمدل والکتریکی  میدان

 سازی و بیان نتایج  شبیه-6

 ساطعساختارهندسی مثلثی الکترودهای

جرراذب سرراطع و الکترودهایدر ایررن پیکربنرردی سرره الکترررود الکترودسرراطع کرره جررن  الکترودهای
 دهنررد.الاضررلاع را میهررا در سرراختار خطرری اسررت، تشررکیل یررک مثلرر  متساویمطررابق آزمایش

 4٦/0کیلوولررت و جریرران  ۳۳ولترراژ  مرکررز مثلرر  بررر مرکررز محفظرره پیشرررانش منطبررق اسررت
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سررازی نتررایج شبیه شررود.هررای قبلرری برررای اطمینرران از مقایسرره اعمررال میآم ررر مشررابه بخشمیلی

درصرردی تولیررد نیررروی تراسررت در پیشرررانش  20سرراطع افررزایش در هندسرره مثلثرری الکترودهای
و افررزایش سررط  فعررال الکتریکی میررداندهررد. بررا توجرره برره توزیررع بهتررر پلاسررما را نشرران می

 تر از طراحی خطی خواهد بود.الکترودها، این طراحی بهینه

 

 ساطعالکترودهای ضلعینوین شش ساختار

 10ضررلعی مررنظم کرره طررول هررر ضررلع آن  برره شررکل یررک شش  الکترودهای ساطع  ساختار،  این  در
ضررلعی بررر مرکررز محفظرره گیرنررد. برره جهررت حفررک تقررارن، مرکررز ششمی قرررار متر اسررت،سررانتی

 طررور  برره  راالکتریکی  میرردان  بررالا،  شررعاعی  تقررارن  دلیررل  برره  چیرردمان  ایررن  پیشرانش منطبق اسررت.
 و بخشرریده بهبررود را هررایون توزیررع توانرردمی تقررارن ایررن. کنرردمی تقویررت مرکررز در ترییکنواخررت

 .دهدمی افزایش را پیشران نیروی نتیجه در

 هرررر ازالکتریکی میررردانتررروان گفرررت ضرررلعی میشش سررراختار درالکتریکی میررردان در تحلیرررل
 دایجررا باعرر  ضررلعیشش تقررارن .شررودمی هرردایت جرراذبالکترودهای سررمت برره الکترودسرراطع

 ویژگرری ایررن .دهرردمی افررزایش را هررایون چگررالی کرره شررودمی مرکررز در سررازنده هایتررداخل
 ممکررن امررا بخشررد، بهبررود( مثلثرری و خطرری ماننررد)  دیگررر  سرراختارهای  برره  نسرربت  را  رانش  تواندمی
 .شود بیشتر نیز انرژی مصرف میدان، پیچیدگی دلیل به است

 و بیشررتر تقررارن دلیررل برره رانررش ترروان برره افررزایشضررلعی میاز مزایررای اسررتفاده از آرایررش شش
 مثلثرری اشرراره کرررد. افررزایش  سرراختار  برره  نسرربت  رانرردمان  نسرربی  و نیررز بهبررود  هایون  بالاتر  چگالی
 احتمررال تر شرردن سرراخت وسرراطع و پیچیرردهالکترودهای بیشررتر تعررداد دلیررل برره انرررژی مصرررف
نتررایج از معایررب ایررن آرایررش برره حسرراب مرری آینررد. الکتریکی میرردان در ناخواسررته هایتررداخل

بصررورت مقایسرره سرراختارخطی و هندسرری  12و  11و نمودارهررای  ۳ بدسررت آمررده در جرردول
سرراطع نسرربت برره مثلثرری الکترودهای سرراختار باشررد.ضررلعی( قابررل مشرراهده می)مثلثرری و شش

نسرربت برره هررر دو آرایررش مثلثرری و خطرری نیررروی  ضررلعیششسرراختار خطرری و نیررز پیکربنرردی 
 .کندمی تولید ران بیشتریپیش
 

 مختلفسه ساختارتراست تولیدی در  مقایسه  : 4 جدول

 

پیکربنررررررررررررردی 
 الکترودهای
 ساطع

 تعداد
 الکترودهررای

 ساطع

 تراست 

(𝒈𝒓) 

 تراست 

(𝒎𝑵) 

 راندمان

 (
𝒎𝑵

𝑾
) 

 ۸/2 ۸9/41 2٧0/4 ۳ خطی

 ٧/2 2۸/٥0 124/٥ ۳ مثلثی

 ۳ ۸۳/٦2 40٥/٦ ٦ یعضلشش
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 های مختلفپیکربندی تراست در مقایسه  :11شکل

 
 های مختلفپیکربندی راندمان در مقایسه  :12شکل

 

 11تقریبررا  وات، بررر نیرروتنمیلی ۳ میررزان حرردود بررا نیررز ضررلعیشش ضررریب اثربخشرری)راندمان(
 ٧/2 مثلثرری افررزایش داشررته اسررت. ضررریب اثربخشرری سرراختار مثلثرری بررا  سرراختار  برره  درصد نسرربت

 نتررایج ایررن. اسررت وات بررر نیرروتنمیلی ۸9/2خطرری بررا  سرراختار کمتررر از وات بررر نیرروتنمیلی
 در رانرردمان حفررک و رانررش افررزایش برررای ضررلعیشش سرراختار بررالای پتانسرریل دهندهنشرران

 انجررام تر،دقیررق نتررایج برره دسررتیابی برررای حررال، ایررن بررا. اسررت کرونررا پلاسررمای پیشرررانش
 .است  ضروری  تجربی هایآزمایش

 



   ی کاربردها   ی برا   ی رخط ی غ   ی ها الکترودها با هندسه   ی خط   ی کربند ی پ   ر یی کرونا با تغ   ی پلاسما   شرانش ی عملکرد پ   ش ی افزا 

 

 /117 

 

 تشکر و قدردانی -7
دارم و قدردان بزرگواری ها را تقدیم میترین سر ا  دریغ و همتّ والایتان، صرمیمانهبه پا  الطاف بی
 .و فضل شما هستم

 تعارض منافع -8
ین،  امنافع وجود ندارد. علاوه بر   دارند که در مورد انتشرررار این مقاله تضررراداعلام می  (گان)نویسرررنده

ها، انتشرار و ارسرال مجدد رفتار، جعل داده  رضرایت آگاهانه، سروف موضروعات اخلاقی شرامل سررقت ادبی،
 .توس  نویسندگان رعایت شده است و مکرر

 دسترسی آزاد -9
اجازه اشرتراك )تکثیر و بازآرایی محتوا به هر شرکل( و انطباو اسرت و  دارای دسرترسری باز این نشرریه

 .دهد)بازترکیب، تغییر شکل و بازسازی بر اسا  محتوا( را می

 نتیجه گیری-10

دهنررد کرره طراحرری دقیررق و انتخرراب بهینرره مررواد و هندسرره در هررا نشرران مینتررایج ایررن آزمایش
توانررد برره هررا دارد. ایررن تحلیررل میهای پیشرررانش پلاسررما تررأثیر بسررزایی بررر عملکرررد آنسیسررتم

هررای پیشرررانش پلاسررما مررورد اسررتفاده های آینررده در پروژهعنوان مبنای محکمرری برررای پیشرررفت
توانررد برره درك بهتررر تررأثیر هررای بررا شرررای  مختلرر  میی آزمایشقرررار گیرررد. همچنررین، ادامرره

 کمک نماید. سامانه پیشران کروناها بر کارایی نهایی های مواد و طراحیویژگی
نقررش طراحرری هندسرری و  برره بررسرری پارامترهررای طراحرری پیشرررانش پلاسررماییایررن پررژوهش در 

های پیشرررانش پلاسررمایی بررا در بهبررود عملکرررد سیسررتم سرراطعخصوصررا الکترودهای الکترودهررا
نرررم  هایسررازیشبیههمچنررین و  در سرراختار خطرری گاهی متعررددآزمایشرر  هررایاسررتفاده از داده

  پرداخته شد.  یافزار
بررر عملکرررد   یتوجهقابررل  ریالکترودهررا تررأث  یهندسرر   یکرره طراحرر   دهنرردیپژوهش نشان م  نیا  جینتا
 یضررلعسرراختار شش ژهیوبرره ،یرخطرر یغ یهرراشیکرونررا دارد. آرا یپلاسررما شرررانشیپ یهاسررتمیس
نسرربت برره سرراختار  درصررد 49 شی)افررزا وتنیرر نیلیم ۸۳/٦2الکترررود سرراطع، تراسررت را تررا  ٦بررا 
( ینسرربت برره سرراختار مثلثرر  درصررد 11 شیبررر وات )افررزا وتنیرر نیلمی ۳ تررا را ن( و رانرردمایخطرر 

 دانیرر م ترکنواخررتی عیرر بررالاتر و توز یتقررارن شررعاع لیرر بهبررود برره دل نیرر ا بهبررود داده اسررت.
 .دهدیم شیرا افزا هاونی  یاست، که چگال  یضلعدر ساختار شش  یکیالکتر
هررا و نانوماهواره شرررانشیماننررد پ ،ییو هوافضررا ینظررام یدر کاربردهررا توانرردیم یفنرراور نیرر ا
کارسرراز باشررد.   یمشررکلات مربرروط برره وزن و مصرررف انرررژدر رفررع    ،عنوان پیشررران در په ادهررابه
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𝐴  الکترود، مؤثر مساحت (m²) 

𝐶𝑔  ضلعی شش پیکربندی برای هندسی ضریب 

𝑑  الکترود، فاصله (mm) 

𝐸                 الکتریکی، میدان قدرت (V/m) 

𝐹                  ران،پیش  نیروی  (mN) 

𝐼              ،جریان  (mA) 

𝐽                  جریان، چگالی (A/m²) 

𝑚𝑖               یون، جرم (kg) 

𝑃                 توان، مصرف (W) 

𝑇                 نراپیش  نیروی، (mN) 

𝑉                           اعمالی، ولتاژ  (kV) 

𝛽ℎ𝑒𝑥                           ضلعی شش هایکنندهساطع برای میدان  تقویت ضریب 

𝜖0                   آزاد، فضای گذردهی (F/m) 

𝜖𝑟                     نسبی الکتریکدی ثابت 

𝛾𝑚                    مواد راندمان 

𝜃                         رانش، راندمان (mN/W) 

𝜌                              فضایی، بار چگالی  (C/m³) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



   ی کاربردها   ی برا   ی رخط ی غ   ی ها الکترودها با هندسه   ی خط   ی کربند ی پ   ر یی کرونا با تغ   ی پلاسما   شرانش ی عملکرد پ   ش ی افزا 

 

 /119 

 

 مراجع  -12

 

[1] Christenson, E. A., & Moller, P. S. (1967). Ion-neutral propulsion in atmospheric 

media. AIAA Journal, 5(10), 1768–1773. https://doi.org/10.2514/3.4307 
 

[2] Davis J L, Hoburg J F. Wire-Duct Precipitator Field and Charge Computation Using 

Finite Element and Characteristics Methods. Journal of Electrostatics, 1983; 14:2:187–

199. DOI:10.1016/  S0304-3886(96)00031-9 

 

[3] Javadi H, Farzaneh M, Measuring of Corona Discharge Inception Voltage to 

Determine Electric Field over the nonhomogeneous Electrodes in the Air Insulation, 19th 

International Power System Conference, 2004. (in Persian) 

 

[4] Jewell-Larsen N E, Karpov S V, Krichtafovitch I A, Vivi Jayanty, Hsu C P, Mamishev 

A V. Modeling of Corona- Induced Electrohydrodynamic Flow with COMSOL 

Multiphysics. Proc. ESA Annual Meeting on Electrostatics, Paper E1, 2008  
DOI:10.1016/ j.elstat.2020.103446 

 

[5] Wilson J, Perkins H D, and Thompson W K. An Investigation of Ionic Wind 

Propulsion. No. NASA/TM- 2009-215822. 2009. DOI:10.1109/  

ICHVE49031.2020.9279492 

 

[6] Colas D F, Ferret A, Pai D Z, Lacoste D A, Laux C O, Ion Wind Generation by a Wire-

Cylinder-Plate Corona Discharge in Air at Atmospheric Pressure. Journal of Applied 

Physics. 2010; 108:10; 1-6. DOI:10.1063/1.3514131 

 

[7] Kachi M, Dascalescu L, Corona Discharge in Asymmetric Electrode Configurations, 

Journal of Electrostatics,2014;72:6-12 DOI:10.1016/ j.elstat.2013.11.001 

 

[8] Moreau E, Benard N, Alicalapa F, Douyère A, Electrohydrodynamic Force Produced 

by a Corona Discharge Between a Wire Active Electrode And Several Cylinder 

Electrodes. Application to Electric Propulsion. Journal of Electrostatics, 2015; 76:194-

200. DOI:10.1016/j.elstat.2015.05.025 

 

[9] Wang W, Yang L, Wu K, Lin C, Huo P, Liu S, Huang D, Lin M. Regulation-

Controlling of Boundary Layer by Multi- Wire-to-Cylinder Negative Corona Discharge. 

Applied Thermal Engineering, 2017; 119:438-448.  DOI 10.1016/ 

j.applthermaleng.2017.03.092 

 

[10] XU H, He Y, Kieran L S, Christopher K G, Sean P K, Cooper C H, Sebastian T, Mark 

R W, David J P, & Steven R B. Flight of an Aeroplane with Solid-State Propulsion. Nature, 

2018; 563. DOI:10.1038/s41586-018-0707-9 

 

[11] Drew D S, et al. Toward Controlled Flight of the Ionocraft: a Flying Microrobot Using 

Electrohydrodynamic Thrust with Onboard Sensing and No Moving Parts. IEEE Robotics 

and Automation Letters, 2018 3.4, 2018:2807-2813. DOI:10.1109/LRA.2018.2844461 

 

https://doi.org/10.1016/j.elstat.2020.103446
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2020.103446
http://dx.doi.org/10.1063/1.3514131
http://dx.doi.org/10.1016/j.elstat.2013.11.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.elstat.2015.05.025
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.03.092
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.03.092
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0707-9
http://dx.doi.org/10.1109/LRA.2018.2844461


   1404، بهار  1  ۀ ، شمار 4  ۀ دور   ، یی فصلنامه دفاع هوافضا 

 

 

 /120 

 
[12] Fathi A, Ahangar M, M. Numerical simulation of corona discharge regime created 

by cylinder wire configuration under atmospheric conditions, Journal of Mechanical 

Engineering, Modares, 2018, Vol. 18, No. 2, pp. 32-323 (in Persian) 

 

[13] Shintaro S, et al. Successively Accelerated Ionic Wind with Integrated Dielectric-

Barrier-Discharge Plasma Actuator for Low-Voltage Operation. Scientific reports 9.1, 

2019: 1-11. DOI: 10.1038/s41598-019-42284-w 

 

[14] Fathi A, Ahangar M, M., Plasma flow modeling in an electrohydrodynamic thruster, 

Second, Section Quarterly Scientific Research Journal of Space Science and Technology 

2019, Vol. 12, No. 2, pp. 1-10 DOI 10.30699/jsst.2019.82177 (in Persian) 

 

[15] Aghaei Malek Abadi M, Khoshkhoo R, Soltani Ahmadi H, Numerical simulation of 

corona discharge regime in cylinder wire configuration under atmospheric conditions, 

Journal of Aerospace Science and Technology 2019, Vol. 12, No. 2, pp. 18-36 (in Persian) 

 

[16] Cogollo M, Balsalobre P, Lantada A, Puage H, Design and Experimental Evaluation 

of Innovative Wire-to-Plane Fins’ Configuration for Atmosphere Corona-Discharge 

Cooling Devices, Journal of Applied Science, 2020; 10, 1010: 1-15. 

DOI:10.3390/app10031010 

 

[17]  Li, T., Chen, K., & Zhao, H. (2020). Influence of electrode spacing on plasma 

propulsion efficiency. International Journal of Aerospace Engineering, 2020, 789–801. 

https://doi.org/10.1155/2020/789801   

 

[18] Chen, L., Yang, M., & Zhang, F. (2022). Theoretical modeling of ion acceleration 

in plasma propulsion systems. Aerospace Science and Technology, 140, 567–578. 

https://doi.org/10.1016/j.ast.2022.03.012   

 

[19] Gu L, Tan W, Jiang Z, Chen X, Ren W, Jin Z, Relationship between Corona 

Discharge Thrust and Applied Voltage’s Polarity, Journal of Energies, 2023; 16 :1-11. 
DOI:10.3390/en16145257 

 

[20]  Smith, J., & Jones, R. (2024). Optimization of plasma emitter configurations. 

Nature Communications, 15, 1234. https://doi.org/10.1038/s41467-024-01234-5   

https://www.nature.com/articles/s41598-019-42284-w
https://doi.org/10.30699/jsst.2019.82177
http://dx.doi.org/10.3390/app10031010
http://dx.doi.org/10.3390/en16145257

