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 چکیده 

سازی و بررسی تأثیر پارامترهای الکتریکی و هندسی دستگاه تخلیه سد دی الکتریک از نوع جت پلاسما انجام شده است. این دستگاه در فشار در این پژوهش مدل 

سازی جت پلاسما از ماژول  برای مدلپیکربندی الکترود سوزنی و حلقوی از دستگاه جت پلاسما مورد بررسی قرار گرفته است.   . دوکندون کار میاتمسفر و با گاز آرگ

کند، استفاده شده است. پارامترهای پلاسما مانند چگالی الکترون، دمای الکترون و که بر اساس روش المان محدود کار می  5.4پلاسمای نرم افزار کامسول نسخه  

ی قرار گرفته است.  فرکانس اعمالی به  پتانسیل الکتریکی با توجه به تغییرات پارامترهای هندسی و پارامترهای الکتریکی مانند فرکانس و ولتاژ اعمالی مورد بررس

 باشد.  می  kV15-9و بیشینه ولتاژ  سینوسی اعمال شده بین   kHz25-10الکترودها بین  

 سازی دو بعدی، فشار اتمسفرپلاسمای سرد، جت، تخلیه سد دی الکتریک، شبیه :هاکلید واژه

Two-dimensional modeling and the influence of electrical characterization of 

dielectric barrier discharge on plasma parameters 
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Abstract 

In this study, 2-D modeling of atmospheric pressure dielectric barrier discharge plasma jet worked in   Ar gas and the effect 

of electrical parameters and geometric parameters have been investigated. The plasma module of COMSOL multi-physics 

(version 5.4) which is based on the finite element method has been used for the modeling of the plasma jet. The plasma 

parameters, such as, electron density, electron temperature and electrical potential have been analyzed with respect to the 

electrical parameters (voltage supply & frequency) and geometric parameters. The applied frequency was selected between 

10 kHz and 25 kHz and the maximum sinusoidal applied voltage was selected between 9 kV and 15 kV. 
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 . مقدمه 1

و   DBDهای شبه  جت،  DBDهای  ، جت1DFEهای  در چند سال گذشته انواع مختلفی از جت پلاسماهای فشار اتمسفری مانند جت

در فرایندهای بهبود زخم، ضدعفونی کردن    3( NAPPJاند. از جت پلاسماهای سرد فشار اتمسفر)توسعه یافته  2SEهای تک الکترودی  جت 

الکتریک پلاسما جت مورد بررسی قرار . در این مقاله دو پیکربندی متفاوت از دی]4-1[شودسطوح، تولید نانو ساختارها و ... استفاده می

یابی به بهبود پارامترهای درمانی  الکتریکی اعمال شده به پلاسما جت مانند فرکانس و ولتاژ اعمالی برای دستگرفته است. پارامترهای  

، دینامیک جت پلاسما فشار اتمسفری تولید شده زیر میکروثانیه را با استفاده از 2006اند. لو و لاروسی در سال  مورد بررسی قرار گرفته 

برای بررسی تحولات مکانی و زمانی پلاسما در داخل   CCDهای  ها از دوربین. آن]5[العه قرار دادندجریانی مورد مط -های ولتاژویژگی

ها هوا جریان داشت توسط ، راکتور تخلیه سد دی الکتریک را که در آن 2006محفظه تخلیه استفاده کردند. تندرو و همکارانش در سال  

( را با استفاده از نرم MHz56/13ساکیاما شبیه سازی پلاسما سوزنی رادیوفرکانسی )سازی کردند. در همان سال  نرم افزار کامسول شبیه 

های کمی در مورد سازی . تاکنون شبیه ]6[افزار کامسول انجام داد. در مدل ساکیاما گاز هلیوم و مقدار کمی از ذرات نیتروژن وجود داشت

سازی دوبعدی تخلیه سد دی الکتریک از نوع است. در این پژوهش شبیههای فشار اتمسفر انجام شده تخلیه سد دی الکتریک از نوع جت

سازی با استفاده از پارامترهای الکتریکی  جت فشار اتمسفر با دو پیکربندی، با استفاده از نرم افزار کامسول صورت گرفته است. نتایج شبیه 

 اند. دهمانند ولتاژ و فرکانس جت پلاسما سرد فشار اتمسفری با یکدیگر مقایسه ش

 . روش کار2

 هندسه شبیه سازی .  1.  2

با جزییات نشان داده شده است. بدنه اصلی جت پلاسما    1پیکربندی دستگاه تخلیه سد دی الکتریک از نوع جت پلاسما سوزنی، در شکل  

مرکزی ساخته  باشد. یک الکترودمی mm 5/2و  mm5/1و به ترتیب شعاع داخلی و خارجی  mm100شامل یک تیوب کوارتزی به طول 

و ضخامت   mm15در وسط تیوب کوارتز قرار گرفته است. یک الکترود رینگ مانند به طول    mm1و ضخامت    mm  80شده از مس به طول

mm1    بیرون از تیوب کوارتز قرار گرفته است.فاصله الکترود سوزنی و الکترود رینگ مانند باmm2    که شاملmm1    شکاف بین دیواره

با جزییات نشان   2دومین پیکربندی جت پلاسما در شکل    باشد.ضخامت دی الکتریک،می  mm1داخلی تیوب کوارتز و الکترود سوزنی و

 mm  5و    mm3و به ترتیب قطر داخلی و خارجی    mm100دستگاه شامل یک تیوب کوارتزی به طول  داده شده است. بدنه اصلی این  

بیرون از تیوب کوارتز قرار گرفته اند. گاز آرگون درون شکاف تیوب   mm1و ضخامت    mm15باشد. دو الکترود حلقوی مانند به طول  می

 کوارتز قرار گرفته است.

 
1 dielectric-free electrode 
2 dielectric-free electrode 
3 Non thermal atmospheric pressure plasma jet 
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 با الکترود حلقوی هندسه پیکربندی جت پلاسما  .  2شکل                       ی جت پلاسما سوزنیهندسه پیکربند. 1شکل           

 تخلیه  سازیشبیه و معادلات حاکم بر آنالیز.  2.  2

افزار کامسول که شامل فیزیک از ماژول پلاسما نرم  پژوهش  الکترواستاتیک، گونهدر این  باشد  میهای سنگین و دریفت دیفیوژن  های 

 سازی های یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی انجام داد. با توجه به این امر شبیهسازی توان شبیهاستفاده شده است. با استفاده از این ماژول می

است   های پلاسماهای فیزیک شامل ابزارهای لازم برای مدل سازی تخلیه های متفاوت امکان پذیر است. رابطهای پلاسما با پیکربندیجت 

از معادله بولتزمن و تقریب دو ترم آن حل می که در این شبیه  از ]7[شودسازی با استفاده  الکترون و ضرایب منبع  انتقال  . خصوصیات 

شود. چگالی الکترون و انرژی میانگین الکترون از حل جفت معادله دریفت دیفیوژن ها محاسبه میهای سطح مقطع برخورد الکترون داده

 . ]4[یدآبه دست می

𝜕

𝜕𝑡
(𝑛𝑒) + 𝛻[−𝑛𝑒(𝜇𝑒𝐸) − 𝐷𝑒𝛻𝑛𝑒] = 𝑅𝑒                                                                                               (1          ) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑛𝜀) + 𝛻[−𝑛𝜀(𝜇𝜀𝐸) − 𝐷𝜀𝛻𝑛𝜀] + 𝐸𝛤𝑒 = 𝑅𝜀        (2) 

𝛤𝑒 = −(𝜇𝑒𝐸)𝑛𝑒 − De∇ne  (3)      

اینجا   الکترون  𝑛𝑒در  الکترون و    𝑛𝜀و    چگالی  انرژی  الکترون و    𝜇𝑒چگالی  پذیری  الکترون،    𝜇𝜀تحرک  انرژی  پذیری  میدان    Eتحرک 

ضریب انتشار    𝐷𝑒 باشد. وجود آمده در طی برخوردهای غیرالاستیک میانرژی از دست رفته یا به  𝑅𝜀ها و  بیانگر نرخ الکترون  𝑅𝑒الکتریکی،  

باشد. ضرایب منبع در معادلات بالا با استفاده از شیمی پلاسما مشخص  ها میشار الکترون  Γ𝑒ها و  ننفوذپذیری انرژی الکترو  𝐷𝜀الکترون و  

 شوند. می

𝑅𝑒 = ∑ 𝑥𝑗𝑘𝑗𝑁𝑛𝑛𝑒
𝑀
𝑗=1      (4) 

اتلاف انرژی    های خنثی است.جگالی کل گونه  𝑁𝑛ام و    jضریب نرخ برای واکنش    𝑘𝑗ام    j  های هدف در واکنشکسر مولی گونه  𝑥𝑗در اینجا  

 :شودآید و به صورت زیر بیان میها به دست میاز مجموع اتلاف انرژی برخوردی در تمام واکنش الکترون 

𝑅𝜀 = ∑ 𝑥𝑗𝑘𝑗𝑁𝑛𝑛𝑒∆𝜀𝑗
𝑃
𝑗=1                                                                                                                                    (5 ) 

 شوند: میع طبق رابطه انتگرالی زیر محاسبه های سطح مقطضرایب نرخ با استفاده از داده باشد.ام می  jاتلاف انرژی واکنش  εj∆در اینجا 
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𝑘𝑘 = γ ∫ 𝜀𝛿𝑘
∞

0
(𝜀)𝑓(𝜀)𝑑𝜀                                                                                                                                   (6)  

𝛾 = (2𝑞/𝑚𝑒)2                                                                                                                                      (7) 

  تابع توزیع  ،باشد.در پژوهش ما تابع توزیع انرژی الکترون می  fسطح مقطع برخوردی و    δk   انرژی )ژول(،  εجرم الکترون،    meدر اینجا  

انرژی الکترون با استفاده از معادلات ماکسول حل شده است. در پلاسماهای تخلیه سد دی الکتریک، درجه یونیزاسیون زیاد بوده در نتیجه 

تواند با حل معادله دهد و تابع توزیع انرژی الکترون میسوق می  توزیع ماکسولی  برخوردهای بین الکترون و الکترون توزیع را به سمت

، نفوذ الکترون و نفوذ انرژی با استفاده از تحرک پذیری الکترون طبق رابطه زیر محاسبه تحرک پذیری انرژی  .]7[حاسبه شودبولتزمن م

 شوند: می

𝐷𝑒 = 𝜇𝑒𝑇𝑒 , 𝜇𝑒 = (5 3⁄ )𝜇𝑒 , 𝐷𝜀 = 𝜇𝜀𝑇𝑒                                                                                                                                         
(8 )            

 آید: به دست می  10و  9 باشد. میانگین انرژی الکترون و دمای الکترون به ترتیب با استفاده از معادلاتدمای الکترون می 𝑇𝑒در اینجا 

𝜀̅ =
𝑛𝜀

𝑛𝑒
                                                                                                                                                                 (9)      

𝑇𝑒 = (
2

3
)𝜀̅                                                                                                     (10) 

 شرایط مرزی .3.  2

ها با توجه به  روند و همچنین الکترون های تصادفی و برخورد به دیواره از بین میها در چند میانگین مسافت آزاد به دلیل حرکتالکترون 

 شود. حاصل می 11ها طبق معادله شرایط مرزی برای شار الکترون شوند. در نتیجه اثرات انتشار ثانویه تولید می

−𝑛Γ𝑒 = ((1 2⁄ )𝜈𝑒)𝑛𝑒 − ∑ 𝛾𝑃(Γ𝑃𝑛)𝑃                                                                                                              (11 ) 

 آید: به دست می 12ها از رابطه و شار انرژی الکترون 

−𝑛Γ𝜀 = ((5 6⁄ )𝜈𝑒)𝑛𝜀 − ∑ 𝜀𝑃𝛾𝑃(Γ𝑃𝑛)𝑃                                                                                                           

(12)                                       

ها، آرگون برانگیخته باشد. در دیوارههای ثانویه میمیانگین انرژی الکترون   𝜀𝑃ضریب تابش ثانویه و    𝛾𝑃باشد، فرکانس برخورد می  𝜈𝑒در اینجا  

شوند.  ها به آرگون خنثی تبدیل میهای آرگون در طی تابش ثانویه الکترونشود. یونتم آرگون پایدار تبدیل میبه حالت پایه برگشته و به ا

های وابسته به زمان انجام شده است. با توجه به این موضوع که نرم افزار کامسول شبیه سازی تخلیه پیکربندی الکترود سوزنی با بررسی

 کند مش مناسب برای هندسه در نظر گرفته شد.ل استفاده میاز روش المان محدود برای حل مسائ
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 سازینتایج به دست آمده از شبیه.  3

تغییر کرده است.    kHz25-10ثابت نگه داشته شده است و فرکانس اعمالی بین    kV11سازی، ولتاژ اعمالی در مقدار  در مقادیر اولیه شبیه 

  اثرات تغییر فرکانس اعمالی بر روی پارامترهای پلاسما مانند چگالی الکترون، دمای الکترون و پتانسیل الکتریکی بر روی هر دو پیکربندی

مانطور که نشان داده شده است. ه  3مورد مطالعه قرار گرفت. توزیع مکانی چگالی الکترون در جت سوزنی و جت پلاسما حلقوی در شکل  

.الف مشخص است چگالی الکترون جت سوزنی در نوک سوزن پلاسما و چگالی الکترون جت حلقوی در بین الکترودها بیشترین 3در شکل  

 .ب(.  3باشد)شکل مقدار خود را دارا می

 

 

 

 

 

 

      kHzتوزیع مکانی چگالی الکترون در فرکانس    (ب   پلاسما سوزنی،در جت    kV   11و ولتاژ اعمالی  kHz  15توزیع مکانی چگالی الکترون در فرکانس    (الف.  3کلش

 الکترود حلقوی   در پیکربندی  kV 11و ولتاژ اعمالی 15

دهد.  را در جت پلاسما سوزنی نشان می  kHz 25-10های متغیر بین  و فرکانس  kV  11تغییرات چگالی الکترون در ولتاژ ثابت    1نمودار  

ها با افزایش فرکانس در  یابد، علت این امر این است که الکترونتوجه به نمودار با افزایش فرکانس مشخصا افزایش میچگالی الکترون با  

جابه کمتری  زمان  میمدت  میجا  پلاسما جت  مصرفی  توان  افزایش  باعث  بار  تجمع  نتیجه  در  توسط شوند،  انرژی  افزایش  این  شود. 

ها منجر به افزایش یونیزاسیون ثانویه و پدیده بهمن الکترونی و متعاقب آن نرژی توسط الکترون شود. جذب اهای آزاد جذب میالکترون 

 شود.افزایش چگالی الکترون می

 kHz15فرکانس مختلف در  ولتاژهای در جت سوزنی الکترون  چگالی  .2نمودار     kV 11های مختلف در ولتاژ در فرکانسجت سوزنی چگالی الکترون  .1نمودار  

نشان داده شده است. در این نمودار فرکانس اعمالی در   2ی بین چگالی الکترون و ولتاژ اعمالی در جت پلاسما سوزنی در نمودار  رابطه 

kHz15 دهد که با افزایش  نشان می 2داشته شده است و اثر تغییرات ولتاژ بر روی چگالی الکترون نشان داده شده است. نمودار ثابت نگه
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های آرگون بیشتر یونیزه  ها افزایش یافته و به دنبال آن اتملی الکترون نیز افزایش یافته است. با افزایش ولتاژ، انرژی الکترون ولتاژ، چگا

 یابد. ها نیز افزایش میشده و چگالی الکترون

.الف 4دهد. شکل  نشان می  راkV11و ولتاژ اعمالی  kHz  15توزیع مکانی دمای الکترون در لحظه شکست گاز آرگون در فرکانس    4شکل  

دمای    .ب4  در جت پلاسمای سوزنی رسیده است ودر شکل  در نزدیکی نوک الکترود سوزنی مقدار دمای الکترون به بیشترین مقدار خود

 ها ما بین دو الکترود بیشترین مقدار خود را در جت پلاسما حلقوی داراست. الکترون 

 

 

 

 

 

 

 

  kHzدر جت پلاسما سوزنی و ب( توزیع مکانی دمای الکترون در فرکانس     kV 11و ولتاژ اعمالی kHz 15الف( توزیع مکانی دمای الکترون در فرکانس  .4شکل

 در پیکربندی الکترود حلقوی  kV 11و ولتاژ اعمالی 15

دهد. با توجه به  نمودار، دمای الکترون با افزایش  نشان میی بین دمای الکترون و فرکانس اعمالی را در جت پلاسما سوزنی  رابطه   3نمودار

ها است و انرژی الکترون به چگالی الکترون و چگالی انرژی الکترون یابد. دمای الکترون تابعی از میانگین انرژی الکترونفرکانس افزایش می

نمودار   است. همانطور که  الکنشان می  1وابسته  فرکانس، چگالی  افزایش  با  افزایش میدهد  انرژی ترون  افزایش  دلیل  به  یابد که خود 

ها  و افزایش  های آرگون است. این افزیش یونیزاسیون منجر به افزایش برخورد بین الکترونها در نتیجه یونیزاسیون بیشتر اتمالکترون 

ها، دمای باشد با افزایش انرژی الکترون ا میهشود. از آنجایی که دما تابعی از انرژی الکترون های برخوردی میانرژی هر یک از الکترون

 یابد. الکترون افزایش می

 kHz15فرکانس مختلف در   ولتاژهایالکترون در دمای  .4نمودار                 kV 11های مختلف در ولتاژ الکترون در فرکانس دمای .3نمودار

دهد. بر اساس این نمودار را در جت پلاسما سوزنی نشان می  kHz15ی بین دمای الکترون و ولتاژ اعمالی در فرکانس ثابت  رابطه   4نمودار  

های آزاد انرژی بیشتری کسب شود که دمای الکترون با افزیش ولتاژ افزایش یافته است. در ولتاژهای بالای اعمال شده، الکترون مشاهده می
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ها  ها و در نتیجه دمای آنشوند. با افزایش برخوردها، انرژی الکترون های آرگون مید و موجب افزایش یونیزاسیون یا برانگیختگی اتمکننمی

 یابد. افزایش می

 7e2875/1دهد. پتانسیل الکتریکی در زمان  را نشان میkV10و ولتاژ اعمالی    kHz  15توزیع مکانی پتانسیل الکتریکی در فرکانس    5شکل  

 ثانیه در الکترود مرکزی بیشترین مقدار خود را دارد.

الکتریکی در جت سوزنی نشان می  6و    5نمودار    پتانسیل  با  را  اعمالی  ولتاژ  به  رابطه بین فرکانس و  اعمالی  ولتاژ  آنجایی که  از  دهد. 

𝑉𝑚𝑎𝑥الکترودها به صورت سینوسی بوده و برابر است با   × sin (𝜔0 × 𝑡)   با افزایش بیشنه ولتاژ و فرکانس اعمالی پتانسیل   در نتیجه

 یابد. الکتریکی افزایش می

 

 

 

 

 

در فرکانس    الکتریکیدر جت پلاسما سوزنی و ب( توزیع مکانی پتانسیل  kV 11و ولتاژ اعمالی  kHz  15در فرکانس    پتانسیل الکتریکیتوزیع مکانی  الف(    .5شکل

kHz15 و ولتاژ اعمالیkV 11  الکترود حلقوی   پیکربندیدر 

 

 

 

 

 

 

 kHz15فرکانس مختلف در   ولتاژهای در  پتانسیل الکتریکی .6نمودار                        kV 11های مختلف در ولتاژ فرکانس پتانسیل الکتریکی در .5نمودار

 گیری نتیجه.  4

سازی دو بعدی تخلیه سد دی الکتریک از نوع جت پلاسما، با استفاده از نرم افزار کامسول صورت گرفت. با تغییر هر در این پژوهش، شبیه

سازی به ما  ها بر روی پارامترهای پلاسما بررسی شد. نتایج شبیهیک از پارامترهای الکتریکی دستگاه مانند فرکانس و ولتاژ اعمالی، اثر آن

(، 1یابد )نمودارهای اعمالی متفاوت، چگالی الکترون همراه با افزایش فرکانس افزایش میو فرکانس  kV  11دهد که در ولتاژ ثابت  ن مینشا

(. همچنین مشاهده شد که 2یابد )نمودارو ولتاژهای اعمالی متفاوت، با افزایش ولتاژ چگالی الکترون افزایش می  kHz  15در فرکانس ثابت  

یکی   (.4و  3یابد )نمودار ، افزایش میkV 11و با افزایش فرکانس در ولتاژ ثابت  kHz 15دمای الکترون با افزایش ولتاژ در فرکانس ثابت 
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دهد که پتانسیل الکتریکی با افزایش فرکانس در ولتاژ سازی نشان میباشد. نتایج شبیه ا پتانسیل الکتریکی میدیگر از پارامترهای پلاسم

(. همچنین مقایسه دو پیکربندی نشان 6و    5یابد )نمودار  ، افزایش میkHz  15و افزایش ولتاژ اعمالی در فرکانس ثابت    kV  11ثابت  

ر جت پلاسما سوزنی نسبت به جت پلاسما حلقوی مقدار بیشتری دارد زیرا در ساختار سوزنی با  دهد چگالی الکترون و دما الکترون دمی

حذف الکترود حلقوی و جایگزین کردن آن با الکترود سوزنی در مرکز تیوب کوارتز، میدان الکتریکی اعمال شده به پلاسما افزایش یافته و  

 شود.پذیر مید بیشتر اجزای واکنشتری در داخل تیوب داریم که منجر به تولیتخلیه قوی 
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