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 ده:یچک
 ة تخليگيری شود. در واقع اگر يك پلاسمای  های الکتريکی در آن اندازه در اين مقاله سعی شده است تا سرعت جريان هوا با رهاسازی و رديابی يون

ها های يونی با رديابی اين يونسنجآيند که سرعتهای آن همراه با جريان به حرکت در می الکتريکی در معرض جريان هوا قرار گيرد، بخشی از يون
  ة ديوارسنج يونی ساخته شده و در  يك تونل باد طراحی و آماده شده است. سپس يك سرعت   ،کنند. در اين پژوهشسرعت هوا را اندازه گيری می 

گيری شده توسط شود تا سرعت اندازه ها موجب می مرزی مجاور ديواره روی حرکت يون ةلاي آن نصب شده است. مطابق نتايج به دست آمده، اثر 
کار فيزيکی دخيل در اين وسازسرعت سنج يونی با سرعت هوای جاری در درون تونل باد، تناسب مشخصی را نشان دهد. به منظور درک صحيح  

تری قرار گرفته دقيق  ةمطالعسازی بررسی شده است و سپس به صورت تحليلی مورد  مرزی با استفاده از شبيه  ةلاي ها در  ابتدا حرکت يون   ،مسئله
های رديابی شده، به جای ر محاسبه شده به صورت تحليلی بيانگر آن هستند که يون سازی و مقادي های شبيهها به انضمام دادهاست. نتايج آزمايش

کنند به طوری که اين پديده  جريان حرکت می ين  ي پامرزی مجاور ديواره و با سرعتی کمتر به سمت    ةلاي حرکت در جريان يکنواخت زمينه، در  
 دهد. های يونی را نشان می مرزی در عملکرد جريان سنج ةلاي کند و اثر گيری شده را مشخص می های اندازه تناسب بين سرعت

سنج يونی، جريان الکتروهيدروديناميکی، جريانتاج ةتخليمرزی، پلاسما،  ةلاي  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

ها هستند که  ای از سرعت سنجهای پلاسمايی دستهسنجسرعت 

برهم يك  براساس  از  ناشی  پلاسمای  با  سيال    ة تخليکنش 

الکتريکی، دو الکترود که    ةتخليکنند. در يك  الکتريکی کار می

  ة تغذيمعين در محيطی نارسانا قرار دارند به يك منبع    ةفاصلبا  

شوند. اگر اختلاف پتانسيل دو الکترود به  الکتريکی متصل می

ذرات ماده شده و جريان   دگیيونيای شود که منجر به  اندازه

الکتريکی   ةتخلي الکتريکی در اين فاصله برقرار شود، اصطلاحاً

  ش الکتريکی در هوا، شاهد يون  ةتخلي. در يك  [ 1]   رخ داده است 

تشکيل   به  نهايت  در  که  بود  در هوا خواهيم  موجود  گازهای 

الکتريکی    ةتخليشود.  حالت چهارم ماده يعنی پلاسما منتهی می

قوسی از آن ميان   ةتخليای و  جرقه  ةتخليانواع مخلفی دارد که  

 .  [ 2]  اندبيشتر مشاهده شده

الکترون  ،تخليه  ة ناحيدر   های مختلف  ها و گونهشاهد حضور 

تخلية  يونی و همينطور ذرات خنثی هستيم. شارش هوا روی  

های باردار ها و ساير گونهتواند باعث انتقال يونمیالکتريکی  

پارامترهای تخليه    شودمیتخليه به بيرون شود که باعث    ةناحياز  

 مثل ولتاژ يا شدت جريان الکتريکی تغيير کنند. 

ساخت   در  روش  اولين  واقع  پلاسمايی،    هایسنججرياندر 

. بدين  [ 3]   با شارش سيال است تخلية الکتريکی  مستقيم    ةمواجه

الکتريکی  ست که يك  ا   منظور کافی را بين دو الکترود  تخلية 

در معرض جريان سيال   به طور عرضی  کرده و سپس  برقرار 

قرار داده شود. اين چيدمان در مقالات مختلفی بررسی شده و  
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اند به نحوی که  آن شناسايی و انتخاب شده  ةوابستپارامترهای  

تخلية الکتريکی  يك کميت مشخص از    گيریاندازهدر نهايت  

ارائه دهد  را  هوا  از سرعت شارش  معياری  در [ 7-4]   بتواند   .

جريان   ترينساده شدت  تغيير  باعث  هوا  برخورد  حالت، 

می تخليه  از  عبوری  به  الکتريکی  هوا  برخورد  واقع  در  شود. 

و کاهش مشارکت    هايون باعث پراکنده شدن  تخلية الکتريکی  

شود. لذا در تخليه می  ةناحيدر انتقال جريان الکتريکی در    ها  آن 

ولتاژ ثابت، شاهد کاهش جريان الکتريکی بر اثر برخورد هوا  

   هستيم که اين روند کاهشی با سرعت هوا نسبت مستقيم دارد

 [10-8 ]  . 

روی   بر  همگی  تحقيقات  اول  گروه  مستقيم   ةمواجههرچند 

الکتريکی   و  تخلية  هوا  جريان  تمرکز  متغير  ةمطالعبا  آن  های 

های بعدی رويکرد متفاوتی اتخاذ شده اما در پژوهش   ،اندداشته

اين طرح جديد يك   الکتريکی  است. در  در مسير    تپیتخلية 

هايی را در مسير سيال کانال قرار گرفته و يون  ةجدارسيال يا در  

يون[ 12و    11]   کندآزاد می اين  در .  نشانگر  به عنوان يك  ها 

می قرار  رديابی  مورد  سيال  ديگر  مسير  عبارت  به  گيرند. 

          دهد ها، سرعت سيال را نشان میسرعت اين يون  گيریاندازه

از  [ 15-13]  دسته  اين  به  هایسنجسرعت .    ةواسط  پلاسمايی 

يونی نيز    هایسنجسرعت ،  گيریاندازهها در  نقش اساسی يون

 شوند.  ناميده می

ايفای نقش به  توانند در شرايط دشوار  يونی می  هایسنجسرعت 

ای از  گسترده  ةبازتوان در  يونی می  های سنجسرعت بپردازند. از  

هايی از عملکرد مثبت اين  گزارش. فشار و سرعت استفاده کرد

تا فشار   [ 14] متر جيوه  از فشار کمتر از يك ميلی هاسنجسرعت 

  3/ 8تا حداکثر سرعت    [ 16]   اتمسفر و از سرعت نيم متر بر ثانيه 

 .  [ 13]  متر بر ثانيه( وجود دارد 1300ماخ )

  های سنجسرعت گروه اول    ةزميناخير تحقيقاتی در    هایسالطی  

سازی  پلاسمايی انجام شده است و مطالعاتی در خصوص مدل

ها با نتايج آزمايشگاهی  ای و بررسی تطابق دادهتئوری و رايانه

 .  [ 21-17]  انجام شده است 

يونی ساخته    سنجسرعت در اين پژوهش سعی شده است تا يك  

به ارزيابی و  آن حرکت يون  ةواسط  شده و  ها در سيال مورد 

مرزی مجاور ديواره    ةلايعلاوه بناست تا اثر  بررسی قرار گيرد. به

 ها بررسی شود.  روی حرکت يون

پديده اين  دقيق  بررسی  و   ،برای  شده  فراهم  باد  تونل  يك 

ها  يون  آن نصب شده است. رديابی  ةديواريونی در    سنججريان

آن   می   آشکارساز يك  وسيلة  بهدر  انجام  شود.  الکترونيکی 

دهد که اين  ها نشان میدست آمده از رديابی يون  های بهداده

از    ةديوارنصب در    ةواسطبهيونی    سنج سرعت  باد،    ة لايتونل 

آن   در  ثير  أت مرزی  پديده  اين  ادامه،  در  که  است  پذيرفته 

مینهرايا  هایسازیشبيه مشاهده  در  ای    های سازیشبيهشود. 

  ة مرحلانجام شده، ميدان سيال مورد مطالعه قرار گرفته و در  

مرزی اين ميدان مشاهده شده است   ةلايها در  بعد حرکت يون

کمك    ةکنند  ئيدأتکه   به  نهايت  در  است.  اصلی  فرضيات 

ها مورد تحليل مرزی، حرکت دقيق يون  ةلايمعادلات حاکم بر  

های  که تطابق دقيقی بين داده  شودمیقرار گرفته و نشان داده  

 های تحليلی وجود دارد.  دست آمده و مدلبه

 یونیسنج سرعت یاجزا. 2

سنج همانگونه که در مقدمه نيز بيان شد مبنای عملکرد سرعت 

يون  رديابی  اندازه يونی،  و  سرعت  ها  يك ا   آنهاگيری  ست. 

 عنصر اصلی است: اولاً   3سنج يونی به طور معمول شامل  سرعت 

الکتريکی  يك   يونی را در مسير تودة  که بتواند يك  تپی  تخلية 

يك آشکارساز در مسير سيال که برای رديابی   سيال رها کند، ثانياً

 گيری زمان. روشی برای اندازه   شود و نهايتاًها استفاده می يون 

در   عملی  طور  به  که  کميتی  واقع  يونی    هایسنجسرعت در 

زمانی    ةفاصلبه اين صورت که    ؛شود، زمان است گيری میاندازه

  آنهاشناسايی    ةلحظها( تا  يون  آزادسازی)تخلية الکتريکی  آغاز  

با تقسيم  گيری میاندازه  آشکارساز  ةبوسيل   ةفاصلشود. سپس 

دست آمده، سرعت ه  ساز بر زمان بتخليه و آشکار  بينمکانی  

گيری  ها يا به عبارتی سرعت سيال اندازهمتوسط پيمايش يون

نشان   سنجسرعت عملکرد    ةنحو   1  شکلشود.  می را  يونی 

 دهد. می

دهد که يك منبع اين شکل، نمايی از کانال عبور هوا را نشان می   

است در ديوارة آن نصب شده   (b)و يك آشکار ساز يون    (a)يون  

 و به طور مداوم جريان هوا از سمت چپ به سمت راست در
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 .گيری سرعت با سرعت سنج يونیمراحل اندازه  .1شکل 

 
  - 3توری،   - 2پايينی     ةديوار  -1از منبع يونی.   ایطرحواره   .2شکل  
 . تخليه -5کيلوولت و   15الکترود مثبت متصل به ولتاژ  -4عايق، 

وارد    تپی  ةتخليتعدادی يون از يك    1  ةمرحلآن برقرار است. در  

t  شوند. اين لحظه را معادل زمان جريان هوا می =0 نظر  در    0

بعد    آشکارسازگيريم و شدت سيگنال  می به  لحظه  اين  از  را 

کانال ين   يپاها همراه جريان هوا به سمت  يون  کنيم.رصد می

می )حرکت  آشکارساز  2ة  مرحلکنند  آنتن  به  که  زمانی  تا   )

ها  برخورد يون  ةلحظ  ،( و در اين حالت 3  ةمرحلبرخورد کنند )

زمان   معادل  آشکارساز  tبه  T=  لذا اندازه است.  گيری شده 

ها برابر با مسافت طی شده تقسيم سرعت متوسط پيمايش يون

زمانی مورد نظر خواهد بود. به عبارت ديگر سرعت را    ةبازبر  

  آورد. به دست  (1رابطة )وان از تمی

(1 ) 
,

X Xx
V

t T

−
= =
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2 1 

است.   تپی تخلية الکتريکی  يك    ،های رها شده در سيالمنبع يون

کند ای از خواص آن را معين می مجموعهتخلية الکتريکی  رژيم  

تخلية    که به ولتاژ و جريان وابسته است و در اين پژوهش از

توزيع    ، تاج   ة تخلي استفاده شده است. در    تاج با رژيم  الکتريکی  

 
1. Electrohydrodynamics Flow 

مثبت در   تاج و در    [ 22] تخليه غيريکنواخت بوده  ة ناحي ها در  يون 

های مثبت هستيم که  نواحی دور از الکترود تخليه شاهد تراکم يون 

يك الکترود مشبك    ة وسيل شود تا به راحتی به  اين امر باعث می 

تخليه خارج کرده و برای رديابی    ة ناحي های مطلوب را از  بتوان يون 

استفاده قرار داد.   ها،  که در ساير تخليه   است   در حالی اين  مورد 

های مختلف يونی به شدت در محيط تخليه با يکديگر آميخته  گونه 

 آسان نخواهد بود.      آنها اند و جداسازی  شده 

واقع   تاج در  می   تخلية  شکل  شرايطی  بين در  ميدان  که  گيرد 

 ،غيريکنواخت بوده و در اطراف يك الکترود   ها شديداًالکترود 

اين حالت   . اصولًا[ 23] گراديان شديد ميدان وجود داشته باشد  

دهد. به عبارت ديگر اگر تيز رخ می های نوک در اطراف الکترود 

نوک  الکترود  منبع يك يك  يك  به  را  بالا وصل تيز  ولتاژ  سوی 

گيرد که کنيم، يك ميدان الکتريکی شديد در اطراف آن شکل می 

روشن اما کم نور با هالة  به شکل يك  تخلية الکتريکی  به ايجاد  

آن شاخك  اطراف  در  زده  بيرون  به خاطر می   منجر   هايی  شود. 

يکنواخت ميدان الکتريکی، اين تخليه تا الکترود بعدی توزيع غير 

های مثبت کند. تنها شاهد جريان ضعيفی از يون ادامه پيدا نمی 

تيز با پتانسيل مثبت دور هستيم که تمايل دارند از الکترود نوک 

)يا زمين( بروند؛ البته   شوند و به سمت الکترود با پتانسيل صفر 

ها و دريافت تکانه از ذرات خنثی نيز بر اثر برخورد با اين يون 

کنند. اين جريان ها در همين مسير حرکت می ، همراه با يون   آنها 

 . [ 24] موسوم است   1به جريان الکتروهيدروديناميکی اصطلاحاً

از   نيز  پژوهش  اين  تاج در  يون   تخلية  توليد  استفاده برای  ها 

ها به صورت زير است: يك شده است. شکل کلی منبع يون 

متر ميلی  40متر و طول ميلی  52فلزی تو خالی با قطر استوانة 

ساخته شده و يك سمت آن با توری فلزی و سمت ديگر آن 

پلاستيکی عايق پوشانده شده که يك سوزن به صفحة  با يك  

هم  صورت  به  و  آن  مرکز  از  مثبت  الکترود  با عنوان  محور 

استوانه امتداد پيدا ميانة  تا    استوانه وارد آن شده است و تقريباً 

استوانه وجود پايين  کرده است. يك حفره نيز در مرکز سطح  

نشان    2  شکل دارد.   را  شده  توصيف  يونی  منبع  از  نمايی 

عايق،  - 3توری،  - 2پايينی  ديوارة   -1دهد. در اين شکل، می 

ولتاژ    - 4 به  متصل  مثبت  و    15الکترود  تخليه   - 5کيلوولت 
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ديواره  و  توری  ضمن  در  )زمين( است.  صفر  پتانسيل  به  ها 

متصل هستند. هنگامی که الکترود مرکزی )يا به عبارتی همان 

گيری يك سوزن( را به منبع ولتاژ بالا متصل کنيم شاهد شکل 

کار   تاج تخلية   به  تغذيه  بود. منبع  استوانه خواهيم  در درون 

برابر   ولتاژی  پژوهش  اين  در  طور    15رفته  به  را  کيلوولت 

ايجاد می يك  گيری  تواند به راحتی باعث شکل کند و می سو 

های مثبت  تيز شود. يون در اطراف سوزن نوک  تاج تخلية  يك  

تمايل دارند که از سوزن با پتانسيل مثبت دور شوند. لذا به 

گيرند که بخشی از سمت توری )با پتانسيل صفر( شتاب می 

يون  چشمة  ن ساختار مانند يك  کنند. اي از توری عبور می     آنها 

های مثبت را وارد جريان هوا کند. تواند يون کند و می عمل می 

اين مجموعه،  مقالة  لذا در   به  يا منبع چشمة  پيش رو   يونی 

های مثبت  شود. البته شدت جريان الکتريکی يون يونی گفته می

يونی بسيار اندک و در حد نانو آمپر چشمة  خارج شده از اين  

با   اين است.  در  هوا  الکتروهيدروديناميکی  اين حال شارش 

متر بر ثانيه داشته باشد که ناشی   1تواند سرعتی تا  حالت می 

های خنثی است. اين های اوليه به مولکول يونتکانة  از انتقال  

سازی نيز مشاهده شده است  جريان به طور تجربی و در شبيه 

 . های بعدی به آن پرداخته خواهد شد که در بخش

آزمايش انجام  بر روی  برای  آغاز يك    سنججريانها  در  يونی 

 با سطح   آزمون  ةناحيتونل باد طراحی و ساخته شده است که در  

متر جريان هوای  سانتی   26متر و طول  سانتی   10در    10مقطع  

  شکل ساز مطابق  ها و آشکار کند. منبع يون ای را فراهم می لايه 

در  .  3 آزمون  الف  ناحية  شده ديوارة  نصب  باد  به  تونل  اند 

که   آشکار فاصلة  نحوی  آنتن  تا  يون  مولد    12ساز  مرکز 

در منبع   تپی تخلية متر است. انتظار داريم با ايجاد يك  سانتی 

را      آنها هايی در مسير سيال رها شوند که بتوانيم  يونی، يون 

سازی  تخليه آشکار تپ پس از مدت زمان مشخص از شروع 

 کنيم.  

با  آشکار که  است  حساس  بسيار  الکترونيکی  مدار  يك  ساز 

های اثر ميدان و ترانزيستورهای پيوند دو  استفاده از ترانزيستور

می الکترونيکی  مدار  اين  است.  شده  ساخته  به  قطبی  تواند 

پيکوآمپر واکنش نشان دهد. لذا برای   10  ةمحدودجريانی در  

های همراه شده با سيال جريان بسيار ضعيف، يون آشکارسازی

های اين مدار با استفاده از يك اسيلوسکوپ  . دادهاست کافی  

می ثبت  مدار    ؛شوندديجيتال  خروجی  که  صورت  بدين 

به يك کانال اسيلوسکوپ متصل شده است و سطح   آشکارساز

نيز به  ولتاژ آشکارساز ثبت می شود. کانال ديگر اسيلوسکوپ 

کند. تخليه متصل است و سيگنال آن را ثبت می  تپ مدار مولد  

مدل   ديجيتال  نوع  از  و    Hantek:6022Eاسيلوسکوپ  بوده 

نمايش داده شده و  داده آن به صورت همزمان در رايانه  های 

يونی    سنجسرعت   ةسامانچيدمان کلی    3شود. شکل  ذخيره می

  - 3منبع تغذيه،    -2رايانه،    -1در اين شکل  دهد.  را نشان می

  - 6اسيلوسکوپ،    -5قطع و وصل،    ةدکم  -4مدار کنترل کننده،  

 -10تونل باد،    بادزن  -9ديمر،    -8ديفيوزر،    -7سنج،  سرعت 

اتصال به   ةواردي  -13آشکارساز،    -12نازل،    -11جريان هوا،  

 منبع يونی است.  -14توری و 

 . نتایج تجربی 3

ها بدين صورت است.  روند کلی انجام آزمايش  3مطابق شکل  

(  8شود و با استفاده از ديمر )( روشن می9تونل باد )  بادزنابتدا  

روی    بادزنسرعت چرخش   باد  تونل  درون  هوای  و سرعت 

(  11( از نازل )10شود. جهت جريان هوا )مقدار ثابتی تنظيم می

( تونل باد است و سرعت آن با استفاده از  7به سمت ديفيوزر )

امتداد    سنجسرعت  در  شده  )  آزمون  ةناحينصب  باد  (  6تونل 

درصد و توان تفکيك   5 سنجسرعت شود. دقت  می گيریاندازه

 .  است ای متر بر ثانيه و از نوع پروانه 0/ 1آن 

ها ثبت داده  ةآماد( نيز تنظيم شده و  5اسيلوسکوپ )  ،در ادامه

(  4يك دکمه )  ةوسيل  به صورت دستی و به  خواهد بود. نهايتاً

شود. مدار کنترل کننده  از سوی کاربر آغاز می  گيریاندازهيند  افر

(  2ولتاژ بالا )  ةتغذي( با دريافت اين فرمان از يك سو منبع  3)

از کند.  روشن و سپس خاموش می  ثانيهميلی  300را به مدت  

  تيبر اعلام وضع  یمبن  یطول زمان  نيتپ با هم  كي  گريد  یسو 

 .کندیارسال م لوسکوپيمنبع، به اس 

ها در اسيلوسکوپ و  در لحظة دريافت اين تپ، ذخيرة داده 

 ( رايانه  می (  1درون  تپی،  آغاز  تخلية  اين  انجام  با  شود. 

 ( وارد جريان سيال 14های ناشی از تخليه از منبع يون ) يون 
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 )الف(

 
 )ب(

شکل   ني . در ایوني سرعت سنج    سامانهکامل    دماني)الف( چ.  3شکل  
تغذ  -2  انه،ي را  -1 کننده،    -3  ه،ي منبع  دکمه قطع و    -4مدار کنترل 

  - 9 مر،ي د -8 وزر،يفي د -7سنج، سرعت  -6 لوسکوپ،ياس -5وصل، 
باد،    بادزن   - 13آشکارساز،    - 12نازل،    -11هوا،    اني جر  -10تونل 

اجزای مستقر    (ب) است.    یوني منبع    -14و    یاتصال به تور  ةواري د
 تونل باد.  آزمون ةناحيدر 

 
گيری سرعت با  دست آمده ضمن اندازه داده به يك    ةنمون  .4ل  شک

سنج يونی )محور افقی زمان و محور عمودی ولتاژ را نشان  سرعت
 دهد(. می

سمت  می به  آن  همراه  به  و  میپايين  شوند  کنند.  حرکت 

سيال قرار داده شده منتظر اعلام پايين  ( نيز که در  12آشکارساز )

يون يونحضور  برخورد  با  است.  ساز، ها  آشکار  آنتن  به  ها 

می ظاهر  اسيلوسکوپ  ديگر  کانال  در  مربوطه  شود. سيگنال 

  شکل گيری نوعی به صورت نشان داده شده در  نتيجه يك اندازه

صورتی رنگ مربعی مشاهده شده در کانال اول تپ  است.    4

اتمام   و  فرمان شروع  نشان    تپیتخلية  اسيلوسکوپ، همان  را 

مدار  می خروجی  نيز  آبی  رنگ  به  دوم  کانال  سيگنال  و  دهد 

شود پس از آشکارساز را نشان می دهد. همانطور که ديده می

افزايش سطح سيگنال ، شاهد  تپیتخلية  مدتی معين از شروع  

تخلية آشکارساز هستيم. اين بدان معناست که بعد از برقراری  

يون سمت  الکتريکی،  به  هوا  جريان  همراه  به  دست  پايين  ها 

همانگونه که    ،شوند. در ضمنو آشکارسازی می  حرکت کرده

زمانی بين پايان سيگنال  فاصلة  مشخص است يك    4از شکل  

ها )آخرين  )رنگ صورتی( و شروع آشکارسازی يون  تپیتخلية  

  ، شود. در حقيقت در اين شکلکوچك آبی رنگ( ديده میتپ 

يون پرواز  زمان  همان  زمان  آنجايیاست ها  اين  از  عوامل  .  که 

تپ  گذارد، بنابراين اين زمان از يك  بيرونی در اين نتيجه اثر می

 عوامل محيطی )مثلاً  اگر  تواند تغيير کند.  ديگر میتپ  به يك  

سيگنال  بودن دستگاه( را از مدرج نناشی از برق شهر و يا  نوفة

از    حذف کنيم )که در اينجا نشان داده نشده است( نتايج تقريباً

ديگر، سيگنال  تپ  به    تپی از طرف  کرد.  نخواهد  تغيير  ديگر 

ديگر بر   تپ ولتاژ آشکارساز در اين کار مدوله است يعنی يك 

صحيح است. در حقيقت اين    روی آن سوار است. اين امر کاملاً

توانستيم برای  ولتاژ برق شهر است. در اينجا می  ،مدوله شده  تپ 

(  band pass filterگذر )ميانصافی  شهری از يك  نوفة  حذف  

خواستيم  استفاده کنيم. دليل حذف نکردن آن اين است که می

ای که در اينجا ساخته شده آنقدر حساس  نشان دهيم که وسيله

بوده که اثر ميدان الکترومغناطيسی ناشی از برق شهر و محيط  

 اطراف را نيز تشخيص داده است. 

شود که ناشی از يك ريزموج در سيگنال آشکارسازی ديده می 

قابل  يسامدی    صافی و به کمك يك    استميدان برق شهری  

ديگر  انواع  از  ناشی  محتمل  اثرات  ساير  است.  حذف 

اندازه تداخل  بررسی و    ها قبلاً گيری های الکترومغناطيسی در 

دست آمده های به اند و داده های متعدد حذف شده طی آزمايش 

 . اند نوفه فاقد  

بهداده   1  جدول برای سرعت های  را  آمده  مختلف  دست  های 

شود هرچه سرعت سيال دهد. همانطور که ديده میهوا نشان می

 شروع تخليه   ةها به لحظرود، سيگنال آشکارسازی يونبالاتر می
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اندازه زمان  .1ل  جدو يونهای  پرواز  از  شده  تا  گيری  منبع  بين  ها 

 های مختلف هوا. آشکارساز در سرعت 

 سرعت هوا 
 )متر بر ثانيه( 

 گيری شدهاندازه زمان 
 )ميلی ثانيه(

4/1 477 
7/1 334 
1/2 280 
3/2 250 
5/2 210 
7/2 183 

 
گيری شده توسط خطی مشاهده شده بين مقادير اندازه  ةرابط  .5شکل  

 سنج يونی و سرعت واقعی جريان هوا در تونل باد. سرعت

زمان  می  ترنزديك و  می  گيریاندازهشود  کمتر  به  شده  شود. 

داده اين  میعبارتی  نشان  هوا،  ها  سرعت  افزايش  با  که  دهد 

سريعيون به  ها  يونمی  آشکارسازتر  سرعت  و  به  رسند  ها 

 سرعت سيال وابسته است.  

جايی در واحد زمان  ه سرعت از فرمول جاب محاسبة  اگر برای  

بين منبع يون تا آنتن آشکار  فاصلة  استفاده کنيم  )به عبارتی  

دست  زمانی به فاصلة  متر است را بر  سانتی   12ساز که برابر  

آزمايش  کنيم( سرعت  ی ها آمده در  تقسيم  های  جدول فوق 

دست آمده با سرعت واقعی جريان هوا درون تونل باد )که  به 

است(  اندازه ای  انه پرو سنج  سرعت وسيلة  به   شده  گيری 

 اند.  متفاوت 

ها  دست آمده از حرکت يونبين سرعت به  ةرابط  5شکل  نمودار  

دهد. همانطور که در اين نمودار  با سرعت واقعی هوا را نشان می

شود، سرعت محاسبه شده کمتر از سرعت واقعی سيال ديده می

با آن متناسب است. اين موضوع به دليل    خطیبه طور    اما کاملاً

يون  ةلاياثر   حرکت  روی  دقيق    .است ها  مرزی  درک  برای 

به    سازوکار نگاهی  است  لازم  پديده  و    هاسازیشبيهاين 

در تحليل که  باشيم  داشته  آن  مبنای  بر  شده  انجام  های 

 های بعدی تشريح خواهد شد. قسمت 

 سازی  شبیه.  1.  3

اين   عددی  حل  شبيه   مسئله برای  لايه از  جريان  از سازی  ای 

کمك نرم  به  تا  بناست  و  است  شده  استفاده  کامسول  افزار 

سازی ها در مسير سيال شبيه سازی، رهاسازی و حرکت يون مدل 

است که برای   منظورهافزار چند افزار کامسول يك نرم شود. نرم 

قرار شبيه  استفاده  مورد  مهندسی  و  مسائل مختلف علوم  سازی 

های مختلفی تشکيل شده است افزار از قسمت گيرد. اين نرم می 

که خود شامل پارامترها، متغيرها و   ای است که شامل مقادير اوليه 

توابع شناخته شده است. قسمت بعدی شامل هندسه است که در 

مورد نظر به صورت صفر تا مسئلة  مرتبط با  هندسة  اين حالت  

می  طراحی  بعدی  مسئله سه  فيزيك  بعدی شامل  قسمت  شود. 

است که شرايط مرزی، شرايط اوليه و فيزيك مرتبط با مسئله به 

آمده   بندی قسمت بعد مش در  شود.  طراحی شده وارد می هندسة  

به   بسته  که  می هندسة  است  قسمت مسئله،  برای  های تواند 

های ديگر متفاوت تيز، گوشه و دارای نايکنواختی و يا حالت نوک 

نهايت  در  مهم   ، باشد.  که  آخر  شبيه قسمت  قسمت  سازی ترين 

 ها و نمودارها است.داده است شامل پردازش، اجرا و تحليل  

توصيف   دخيل  پديدهدر  فيزيکی  اين  های  يك    ،مسئلهدر  با 

ب پيوسته  ه  دستگاه معادلات  از    غيرخطیهم  مواجه هستيم که 

 : معادلات زير تشکيل شده است

  معادلات ناوير استوکس و پيوستگی جرم

(2 ) ,airu u p u    = − +  − 2 
(3 ) ,u =0 

 به  سيال  ناپذيرتراکم   پايدار  جريان  حل  برای  معادلات  اين  که

بين ميدان    ةسون، پيوستگی بار و رابطا. معادلات پو روندمی  کار

    ند: نيز به صورت زير و پتانسيل

(4 ) ,





 = −2

0

 

(5 ) ,J =0  

(6 ) ,E = − 
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  حسب بر الکتريکی پتانسيل تعيين  برای ترتيب  به  معادلات اين

  نيز   آخر  ةمعادل  روند.می  کار  به   الکتريکی  بار بقای  و بار  چگالی

. در معادلة  کندمی  بيان  را  الکتريکی  پتانسيل  و  ميدان  بين  ةرابط

(5،) J شود:  زير مشخص می ةچگالی جريان است و با رابط 

(7 ) ,EJ E u D   = + −  

با  يون   پذيری تحرک  ها 
E    و است  شده  ضريب    Dمشخص 

می  نشان  را  آنها   معادله   . دهد پخش  اين  در  عبارتی  اثرات    ، به 

رسانش، همرفت و پخش در چگالی جريان مشخص شده است.  

مقدار  
E   ة  در باز/ / .m V s−−  4 21 2 2 - 92,  21  ] قرار دارد    10

مدل   [   52 اين  در  برابر که  /سازی  / .m V s− 4 21 8 نظر    10 در 

مقادير متفاوتی گزارش شده    پخش ضريب  گرفته شده است. برای  

/  که در اينجا معادل   [ 31  و   30  ، 28  ، 27]   است  /m s− 5 25 3 10  

  ة در تخلي   "1پيك "تجربی    ة رابط   نهايتاً  در نظر گرفته شده است. 

شدت ميدان الکتريکی در سطح الکترود مثبت در  ، که بيانگر  تاج 

  ة و با استفاده از رابط   [   32 ] است    هوا در فشار و دمای استاندارد 

 شود.  زير داده می 

(8 ) 
/( / )E E R 

−= +  2
0 1 2 62 10 

R  که در آن m

−=  45 )سوزن تخليه( شعاع الکترود تاج    10

/  و /E V m=  6
0 3 31 ميدان الکتريکی شکست در اندازة    10

 .  هواست 

شبيه  قدم  اولين  از  در  ناشی  الکتروهيدروديناميکی  جريان  سازی، 

  شود. به عبارت ديگر فرض به طور مستقل بررسی می   تاج تخليه  

تخلي می  که  هيچ    تاج   ة شود  بدون  و  تنهايی  به  يونی  منبع  درون 

سازی،  شبيه   ة رود نتيج جريان هوای خارجی برقرار باشد. انتظار می 

يون  حرکت  توزيع  از  ناشی  الکتروهيدروديناميکی  جريان  و  ها 

اين شبيه يون  واقع  نشان دهد. در  ت   سازی صرفاً ها را  ييد  أ جهت 

 . نتايج به دست آمده از کار تجربی است  

نشان داده شده است. برای    2  شکلدر    منبع يونی قبلاً  ةهندس

سازی، شکل را به صورت دو بعدی در نظر سهولت در شبيه

سازی  جايگزين و ساده  ة گرفته و سوزن درون منبع را با يك نقط

شود  يك فضای خالی در بالای منبع يون لحاظ می  کنيم. نهايتاًمی

ديده    سازیشبيه ها از توری بالايی در ميدان  خروج يون  ةتا نحو 

 
1Peek’s Law  

هندس  شود. موارد،  اين  تمامی  گرفتن  نظر  در  برای    ةبا  نهايی 

 است.   6 شکلسازی مطابق انجام شبيه

سازی  اجزای منبع يونی و شرايط مرزی برای شبيه  7  شکلدر  

 جريان الکتروهيدروديناميکی در آن رسم شده است.  

( الکترود مثبت  1اجزای شماره گذاری شده در تصوير عبارتند از: ) 

 ( تخليه،  سوزن  ديواره 2يا   ) ( فلزی،  ) 3های  فلزی،  توری   )4  )

( فضای خالی درنظر گرفته شده در بالای  5ورودی جريان هوا،  ) 

( ديوارةعايق. در واقع  6توری به منظور مشاهدة جريان خروجی و ) 

  2عناصر نامبرده در اين شکل همان اجزای معرفی شده در شکل 

هستند که به منظور نمايش شرايط مرزی مجدداً به تصوير    6و  

ثوابت و    2  جدول اند.  شيده شده ک  ساير  به همراه  را  مقادير  اين 

دهد. همانگونه که  سازی نشان می های به کار رفته در مدل کميت 

می  مشاهده  نيز  جدول  اين  ولتاژ  در  مرکزی  الکترود  شود 

pV kV=15   ها ولتاژ صفر دارند.  داشته و توری فوقانی و ديواره

همچنين فشار در ورودی و خروجی هوا و فشار کل برابر صفر  

افزار  ( در نرم 8)   - (  2سازی اول با حل معادلات ) است. نتيجة شبيه 

مطابق   ديده    8  شکل کامسول،  اين شکل  در  که  است. همانطور 

شود در اطراف سوزن مثبت، شاهد تجمع شديد بارها هستيم  می 

. الف(، اما اين چگالی بار با فاصله گرفتن از نوک سوزن  8)شکل 

کند که اين توزيع بار در تطابق با تعاريف موجود  به شدت افت می 

شود که چگالی بر روی  از تخلية تاج است. از اين شکل ديده می 

C/سوزن برابر   m− 5 345 است.  همچنين شاهد يك جريان    10

. ب( که مطابق  8هوا از سمت سوزن به سمت توری هستيم )شکل  

انتظار همان جريان هوای الکتروهيدروديناميکی بوده و در عمل نيز  

های گردابی  مشاهده شده است. همچنين از اين شکل شاهد جريان 

هستيم به طوری که جريان گردابی در حدود  
/ /m s0 است. تا    6

سازی با ماهيت شناخته شده و مورد انتظار  اين قسمت نتايج شبيه 

از پديده تطابق دارند و به نوعی صحت فرضيات و معادلات به  

دهد. حال لازم است مسئله را  سازی را نشان می کار رفته در شبيه 

کنيم. در شبيه در حالت واقعی  سازی بعدی، هندسة  تری بررسی 

گيريم و مقطع  کامل مسئله را منطبق با شرايط تجربی در نظر می 

شبيه  آن  به  متصل  يونی  منبع  همراه  به  را  باد  تونل  سازی  کامل 

 است.   9  شکل کنيم. ساختار مسئله مطابق  می 
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منظور شبيه  ةشدساده    ةهندس  .6شکل   به  يونی  سازی جريان منبع 

 الکتروهيدروديناميکی.

 
شبيه  .7شکل   برای  مرزی  شرايط  و  يونی  منبع  مدل  سازی اجزای 

( الکترود مثبت  1جريان الکتروهيدروديناميکی در آن. در اين شکل )
( ورودی  4( توری فلزی )3های فلزی )( ديواره 2يا سوزن تخليه )

 ( هوا  به  5جريان  توری  بالای  در  درنظر گرفته شده  ( فضای خالی 
 عايق است. ديوارة ( 6جريان خروجی و ) مشاهدة منظور 

 

 
  ( ب )  وتوزيع چگالی بار    (الف )سازی اول شامل  نتايج شبيه  .8شکل  

 توزيع سرعت هوا. 

   .سازیخلاصه شرايط مرزی به کار رفته در مدل  .2جدول 

 شرط مرزی  موقعيت 
 شرايط مرزی الکتريکی 

الکترود  
 مرکزی 

  15ولتاژ مثبت 
pV کيلوولت  kV=15 

توری فوقانی 
 هاو ديواره

صفر ولت )متصل  
wV به زمين(  =0 

 شرايط مرزی سيالی 

 خروجی هوا 
  فشار استاتيکی

 است  صفر برابر
:output staticP P =0 

 ورودی هوا 
  فشار کل صفر

 است
:input totalP P =0 

 
سازی هندسه و شرايط مرزی الکتريکی و سيالی برای شبيه  .9شکل  

 ميدان سيال ناشی از حضور منبع يونی در تونل باد. 

 
سازی جريان سيال با  دست آمده از شبيهتوزيع سرعت به  .10شکل  

 حضور منبع يونی در تونل باد. 

حالت قبل تفاوت چندانی ندارد و تنها يك    شرايط مرزی نيز با 

متر بر ثانيه از سمت چپ به راست    2يکنواخت با سرعت  جريان  

های  معادل متوسط سرعت   برقرار شده است که اين مقدار تقريباً

  مسئله آزمايش شده به صورت تجربی است. معادلات حاکم بر اين  

 و تفاوتی ندارند.    اند قبلی   ة شد نيز همان معادلات ذکر  
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آورده شده توزيع سرعت   10  شکلسازی دوم که در  نتايج شبيه

دهد. مطابق با اين شکل، جريان  فوق را نشان می   ةهندسهوا در  

هرچند    تاج  ةتخلي  ةواسط  الکتروهيدروديناميکی ايجاد شده به

اما    ،است   ترضعيفاز جريان اصلی برقرار در تونل باد بسيار  

گذاشته و  ثير  أينی تيپا  ةديوارمرزی مجاور    ة لايروی ضخامت  

 . ه است ضخامت آن را تغيير دادبه طور محسوسی  

نهايی    ةنتيجبه منظور کسب    (11  شکل)  سازیدر آخرين شبيه

برخورد    ةواسط  مرزی و تغيير ضخامت آن به  ةلايخواهيم اثر  می

يون حرکت  روی  را  الکتروهيدروديناميکی  مطالعه  جريان  ها 

و ميدان   9  شکلقبلی يعنی    ةهندسکنيم. بدين منظور در همان  

باردار در    ةذر(، تعدادی  10  شکلدست آمده در آن )  سيال به

 گيريم که در خروجی منبع يونی قرار دارند. نظر می

لحاظ  را  ميدان  با  و  يکديگر  با  باردار  ذرات  اين  برهمکنش 

رديابی   11  شکل کنيم. در  را رديابی می     آنها کنيم و حرکت  می 

بازه  در  باد  تونل  در  رنگی(  )نقاط  باردار  زمانی ذرات  های 

گيرد. در مشخص پس از شروع تخليه مورد بررسی قرار می 

در   متر بر ثانيه   2سرعت جريان اصلی در تونل باد  اين شکل،  

/محدودة  نظر گرفته شده است. همچنين زمان در   s−0 009  

می  می تغيير  ديده  شکل  اين  از  که  همانگونه  با    ، شود کند. 

ها از سمت چپ شروع به حرکت کرده و  گذشت زمان يون 

tکنند به طوری که در زمان  به سمت راست حرکت می  s=0

]محدودة  ها در  يون   ،  , ]mm−25 قرار دارند در حالی که   25

زمان   در 
/t s=009 ،   محدوديون در  ]  ة ها  , ] mm140 190  

شود اين ديگری که از اين شکل ديده می نکتة  گيرند. قرار می 

قائم  محور  روی  بر  که  در  يون   ف است  محدودة ها 

[ , ] mm50 اين   58 که  است  آن  بيانگر  امر  اين  دارند.  قرار 

در   افتاده لاية  ذرات  دام  به  ديواره  مجاور  در مرزی  و  اند 

لاية   می محدودة  حرکت  شکل مرزی  اين  از  همچنين  کنند. 

می  در  اينگونه  ذرات  سرعت  که  گرفت  نتيجه  محدودة توان 

/ /[ , ] /m s01 1 به دام افتادن اين است که  نتيجة  قرار دارد.    8

رسند. ذرات ديرتر به وجه سمت راست يعنی آشکارساز می 

دهد که اين ذرات با سرعتی کمتر  رديابی ذرات باردار نشان می 

کنند. در  حرکت می پايين از سرعت يکنواخت سيال به سمت 

شبيه  اين  درون  واقع  که سرعت  آنجا  از  و  مرزی لاية  سازی 

تر به سمت کمتر از سرعت سيال زمينه است، اين ذرات آرام 

می پايين   تساوی  حرکت  عدم  خوبی  به  پديده  اين  کنند. 

اندازه سرعت با سرعتهای  تشريح  گيری شده  را  يونی  سنج 

ها نيز مشاهده شده کند و همانطور که گفته شد در آزمايش می 

 است.  

های آزاد شده از تخليه به جای به عبارت ديگر در عمل يون 

نکتة کنند. يك  مرزی حرکت می لاية  ورود به جريان اصلی، در  

توان نتيجه گرفت اين است که ذرات ديگر که از اين شکل می 

توانند با يکديگر انرژی مبادله کنند. باردار و سرعت سيال می 

tشود، در زمان  الف ديده می .  8همانگونه که از شکل   s=0

سرعت  ،  ذرات  از  اغلب  کمتر  m/های  s1   ذرات دارند  .

تر در سمت تر در سمت راست منبع يونی و ذرات سريع آرام

توانند چپ منبع يونی قرار دارند. با گذشت زمان، ذرات می 

افزايش   را  خود  سرعت  و  کرده  کسب  انرژی  باد  جريان  از 

شود اکثر ذرات رنگ  د ديده می .  8دهند. همانگونه که از شکل  

گسترة آن است که ذرات  دهندة  نشان که  دارند  ای  قرمز و قهوه 

/سرعت   /[ , ] /m s16 1 به دارند   8 که  ذراتی  نتيجه  در   .

. دارند رسد سرعت بيشتری نسبت به زمان صفر  آشکارساز می 

تبادل نکتة   آيا  که  است  اين  داشت  نظر  در  بايد  که  ديگری 

انرژی که در بالا در نظر گرفتيم باعث به وجود آمدن ناپايداری 

ها يا به عبارتی چگالی  شود يا خير؟ از آنجايی که تعداد يون می 

توان از ها کم بوده و سرعت ذرات نيز کوچك است می يون 

 12  شکل نظر کرد؛ اما همانگونه که در  ها صرف اين ناپايداری 

شود با افزايش سرعت ذرات، اين تبادل انرژی و بروز ديده می 

نهايی که از اين شکل به  نکتة  تواند اتفاق افتد.  ناپايداری می 

آيد اين است که آيا بارهای تصويری در اينجا مهم دست می 

هستند يا خير؟ بايد در نظر داشت که در مسائل الکترواستاتيك 

باردار داشته   در صورتی که يك مرز ترجيحاً  رسانا و ذرات 

توانيم با حذف مرز رسانا از بارهای تصويری استفاده باشيم می 

آنجايی که در  از  کنيم.  کنيم و مسائل الکترواستاتيك را حل 

مسائل پلاسمايی و جريان آرام بارهای تصويری در نظر گرفته  

آن صرف نمی  بيان  از  مقاله  اين  در  می شود،  نهايتاً نظر   کنيم. 

می  اين فرض  قطعی  بررسی صحت  از روش برای  های توان 

 تحليلی استفاده کرد.
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سازی رديابی ذرات باردار )نقاط رنگی( در تونل باد  شبيه   .11شکل  

بازه زمانی  در  tالف(  )های  s=0،  (  )ب
/t s=003،  (  )ج 

/t s=006  د(  )و
/t s=009  .پس از شروع تخليه 

 بررسی تحلیلی . 2. 3

، فرض شده  سازیها و شبيهآزمايشبر اساس شواهد موجود در  

ها پس از خروج از منبع يونی، به جای ورود به  است که يون

مرزی مجاور ديواره به سمت    ةلايجريان يکنواخت زمينه در  

ثابت   مسئله  ة هندساند. از آنجا که حرکت کرده  آشکارسازآنتن 

يونمی  ،است  منحنی مکان  توان مسير  کرد.  ثابت فرض  را  ها 

شکل  ةلايهندسی   به  آرام  x  مرزی      که  است 

دهد. را نشان می  xمرزی در طول پيشروی آن    ةلايضخامت  

توان مسير طی شده  مرزی حرکت کنند می  ةلايها درون  اگر يون

با      آنهاتوسط   yة  معادلرا  x=    که زد  يك   تقريب 

کوچك از  ضريب  مسير   1تر  برای  داريم  انتظار  و  های  است 

 يکسان، برابر باشد.  

سرعت هر نقطه    ةرابطدر يك جريان آرام، کارمن نشان داد که  

( با استفاده از  U( با سرعت سيال زمينه )uمرزی )  ةلايدر  

 : شودسهموی به صورت زير بيان می ةرابطيك 

(9 ) ( , ) , ( )
y y

u x y U y x
 

 
= −   

 

2

2

2 0 

  ة رابطمرزی در طول پيشروی آن است. از    ةلايضخامت    که  

است. در حد    برابر    y  بيشينة بالا مشخص است که حد  

y →  ،( , )u x y U=    در نقطه  مرزی   ةلايو سرعت هر 

با سرعت سيال زمينه خواهد بود. دقت داشته باشيد که   برابر 

y →  چرا که از نظر فيزيکی   ؛تواند وجود داشته باشدنمی

نهايت ادامه داشته باشد. با  تواند تا بیمرزی نمی  ةلايضخامت  

انتگرال تکانه و برخی محاسبات رياضی    ةرابطدر نظر گرفتن  

 را ببينيد(، داريم   33در مرجع   7-9تا  7-5)روابط 

(10)  
/

x Ux

  
=  

 

1 2

5 

/  ،که در اين رابطه  =  ،  و    شکسانیو    چگالی

  ، داريم(9) ةرابطدر  (10) ةرابطاست. با جايگذاری 

(11 ) /( , )
y y

u x y U U
xvxv

= −
2

3 2 22
255

 

yمسير يعنی   ةمعادلاگر  x=  قرار دهيم   (11) ةمعادل را در

 داريم 

(12 ) /( , )u x y AU AU= −3 2 2 22  

Aکه مقدار  
v


=
5

  شکسانیوو      مسئله  ةهندستنها به    

سيال   است  vسينماتيك  آزمايش  وابسته  تمامی  برای  ها  و 

 يکسان است.  
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 . سازی برخورد جريان يونی شديد با جريان اصلیشبيه .13شکل 

ها، يکسان در تمامی آزمايش  Aلذا انتظار داريم که به ازای يك  

سنج يونی با سرعت جريان  دست آمده توسط سرعت سرعت به

سمت     مرتبط باشد.  (12)  ةرابطبا   مطابق  ه زمينيکنواخت سيال  

دهد در حالی سرعت در هر نقطه را نشان می  (12)  ةرابط  چپ 

وجود   yو    xمختصات مکان يعنی    ه،رابطکه سمت راست  

ندارد و اين رابطه مستقل از مختصات فضايی است. حال اين  

 گيريم. در نتيجه داريمرابطه را برابر سرعت متوسط در نظر می

(13 ) /u AU AU= −3 2 2 22 

دهد که سرعت متوسط و سرعت در هر  اين رابطه نشان می 

برای    ، توانيم از همين رابطه . لذا می ند نقطه با يکديگر برابر 

ها استفاده کنيم. در اين  سرعت متوسط کل مسير حرکت يون 

سرعت  رابطة  صورت   با  مسير  طی  متوسط  سرعت  ميان 

خواهد بود. با در  (  13رابطة ) جريان يکنواخت زمينه مطابق  

نظر گرفتن  
/A   ، های ثبت شده( )بر مبنای يکی از داده   008=

می  اثبات  فرض  در  اين  بر    13  شکل شود.  متوسط  سرعت 

بادسنج   با  که  زمينه  جريان  سرعت    ای پروانه حسب 

 گيری شده است، رسم شده است.  اندازه 

اند مقاديری هستند که مشخص شده  هايی که با علامت  داده

آمدهبه  (13)  ةرابطاز   دادهدست  و  علامت  اند  با  که   هايی 

شده اندازهمشخص  از  که  هستند  مقاديری  توسط  اند  گيری 

نشان داده   5در شکل    سنج يونی به دست آمده و قبلاًسرعت 

می  اند.شده ديده  شکل  اين  از  که  افزايش    شود،همانگونه  با 

يابد.  سرعت هوا در تونل هوا، سرعت متوسط نيز افزايش می

تقريب خوبی نقاط اين دو سری    شود باهمانطور که مشاهده می

خطای دستگاه    ةمحدودهای تجربی در  بر هم تطابق دارند و داده

تا  ندهست گيری  اندازه باد  تونل  در  هوا  مقدار سرعت  و    2/ 7. 

بهتر   ة مقايسبرای  يابد.افزايش می 0/ 7مقدار سرعت متوسط تا 

آورده    3  جدولسازی، اين مقادير در  بين نتايج تجربی و شبيه

دست آمده است. همانگونه  شده و مقدار خطای مطلق نيز به  

شود بيشترين خطايی که در اين جدول  که از اين جدول ديده می

برابر   دارد  نشان می  0/ 04وجود  که  و  است  نتايج عملی  دهد 

  ، بندیبه عنوان جمع  تئوری در توافق خوبی با يکديگر هستند.

گيری  های اندازهشود سرعت آنگونه که در نمودار فوق ديده می

ها در  های تجربی در واقع سرعت پيمايش يونشده در بررسی

اين    مرزی مجاور ديواره بوده است.  ةلاييك مسير مشخص در  

شبيه نتايج  در  که  در  پديده  اکنون  هم  و  ديده شده  نيز  سازی 

دهد که چرا سرعت  کند، توضيح میصدق می  همروابط تحليلی  

سنج يونی از سرعت واقعی  شده توسط اين سرعت   گيریاندازه

  ة لايبدين ترتيب اثر    و  سيال کمتر اما با آن متناسب بوده است 

 دهد.  ن میيونی نشا هایسنججريانمرزی را روی عملکرد  

یون از  خروج  جریان  لایۀ  ها  افزایش  با  مرزی 

   : الکتروهیدرودینامیکی منبع یونی

  ان ي ا را به درون جر ه آن   ی شتر ي بتواند با سرعت ب   ها ون ي اگر منبع  

  ی مرز   ه ي لا   ر ي تحت تاث   گر ي د   ها ون ي پرتاب کند، ممکن است    ی اصل 

  نه ي زم   ی اصل   ان ي از جر   ان ي خط جر   ك ي قرار نگرفته و بتوانند وارد  

آخر  ا   ن ي شوند.  بررس   ن ي گام    ة ل ي وس به   ه ي فرض   ن ي ا   ی پژوهش 

اين  است.    ی ا انه ي را   ی ساز ه ي شب  بررسی  پژوهش  اين  گام  آخرين 

رايانه شبيه   ة وسيل به فرضيه   اين  سازی  در  است.  ،  سازی شبيه ای 

های قبلی خواهد بود با اين تفاوت  سازی تمامی شرايط مشابه شبيه 

پارامتر    –   2سوزن تخليه تا توری در منبع يون )شکل    ة فاصل که  

C  شود.  متر در نظر گرفته می ميلی   10( کمتر از حالت اوليه و معادل

تغيير اين کميت باعث افزايش شدت جريان الکتروهيدروديناميکی  

ها به درون جريان  خروجی از منبع يونی شده و موجب پرتاب يون 

شود. با اين حال شاهد بروز يك ناپايداری دوجريانی و  سيال می 

مسير خواهيم بود. اين ناپايداری موجب    ة دنبال هايی در  بروز گرداب 

اختلال در ميدان سرعت سيال زمينه شده و به منزله اثر تداخلی  

که    چرا   ؛ ست ي ن شود و مطلوب  گيری محسوب می دستگاه اندازه 
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ها و حرکت آنها به سمت آشکارساز  باعث کاسته شدن سرعت يون 

 شود.  می 

اندازه   .3جدول   سرعت  باد،  تونل  در  هوا  با  سرعت  شده  گيری 

سازی گيری شده با استفاده از  شبيهسنج يونی،  سرعت اندازهسرعت

 . کامسول و خطای مطلق 

سرعت هوا  
 در تونل باد

(/m s ) 

سرعت 
گيری اندازه 

شده با 
سنج  سرعت

 يونی 

(/m s ) 

سرعت 
گيری اندازه 

شده با 
استفاده از  

سازی  شبيه
 کامسول 

(/m s ) 

 خطای مطلق 

4/1 252/0 253/0 001/0 

7/1 359/0 336/0 02/0 

1/2 429/0 459/0 03/0 

3/2 480/0 524/0 04/0 

5/2 571/0 593/0 02/0 

7/2 656/0 663/0 007/0 

    

 

های به دست آمده از جريان سنج يونی با نتايج تطابق داده   .12شکل  
 . مرزی ةلاي سرعت در  ةمحاسبحاصل از 

مرزی، به جای ية  لااثر    حذفلذا در کاربردهای عملی جهت  

هايی در نصب منبع  يونی قوی از هندسه  هایجرياناستفاده از  

مرزی قرار    ةلايشود که جريان يونی در معرض  يون استفاده می

وارد خط جريان يکنواخت زمينه    ند مستقيماًنها بتوانگيرد و يون

می  شوند. نهايت  کاردر  اين  در  که  بيان داشت  اينگونه    ، توان 

هر   ؛بيشتر نتايج تجربی انجام شده است ييد  أتسازی برای  شبيه

شبيه نتايج  برخی  تکميل شدن چند  باعث  است  ممکن  سازی 

کار اين  در  باشد.  تجربی  تجربی   ،کارهای  نتايج  از  استفاده  با 

افتند  مرزی به دام می   ةلايها در  نشان داده شد که هنگامی که يون

سازی  رسند. اين کار با استفاده از شبيهديرتر به آشکارساز می

 گرفت.  قرار ييد أتنيز مورد 

 گیری نتیجه. 4

شبيه  و  تجربی  بررسی  به  پژوهش  اين  فرايند  سازی  در 

سرعت اندازه  از  استفاده  با  سيال  سرعت  يونی  گيری  سنج 

از    ها يون   تعداد مشخصی از   رهاسازی   پرداخته شده است. با 

  در     آنها   رديابی   و   سيال   مسير   در   تاج تخلية الکتريکی  يك  

  و با   شده   گيری اندازه   ها يون   پرواز   مشخص، زمان   نقطة   يك 

  معادل   که را    ها يون   سرعت   پرواز،   زمان   بر   فاصله   تقسيم 

يك  داده .  آورديم   دست به   است  سيال   سرعت  تجربی  های 

دهد که بيانگر وجود يك فيزيك  تناسب مشخص را نشان می 

می   سازی و ضمن مدل   است تر  پيچيده  اين  آشکار  در  شود. 

يون لاية  اثر    ، پژوهش  حرکت  روی  بر  هوا  های  مرزی 

نتايج  جريان  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  يونی  سنج 

الکتروهيدروديناميکی   سازی مدل    در   شده   ايجاد   جريان 

مدل   يونی   منبع   خروجی  در  و  باردار  ذرات  حرکت  سازی 

می  نشان  يون سيال  که  درون  دهد  هدف  مرزی  لاية  های 

تر از سرعت  اند. لذا با سرعتی آرام مجاور ديواره به دام افتاده 

می  حرکت  آشکارساز  سمت  به  زمينه  همچنين  سيال  کنند. 

مشاهده شد که با افزايش زمان، سرعت ذرات برای رسيدن  

به آشکارساز افزايش يافته که اين افزايش ناشی از انرژی باد  

است. در ضمن ديديم که زمانی که سرعت هوا در تونل باد  

يابد، يك جريان بازگشتی تشکيل  و سرعت ذرات افزايش می 

يون  سرعت  کاهش  باعث  که  پلاسما  شده  داخل  در  ها 

های تئوری و تجربی در يك جدول  شود. در نهايت داده می 

برابر  ارائه   مطلق  خطای  بيشترين  که  شد  داده  نشان  و  شد 

دهد نتايج عملی و تئوری در توافق  است که نشان می   04/0

 خوبی با يکديگر هستند. 
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