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Electroaerodynamic (EAD) propulsion has gained considerable attention 

in aerospace research due to its ability to generate thrust even in rarefied 

atmospheres at high altitudes. This study presents a comprehensive 

analysis of the performance and optimization of a decoupled EAD 

propulsion system, emphasizing its potential advantages over conventional 

propulsion technologies. A hybrid genetic algorithm–sequential quadratic 

programming (GA-SQP) approach was employed to optimize the system 

across various thrust levels. The optimized results were compared with 

traditional electric motors, offering insights into key trade-offs between 

the two systems. Findings indicate that while the EAD propulsion system 

operates at higher voltages than electric motors—resulting in increased 

power consumption—it provides a distinct advantage in terms of weight. 

As thrust levels rise, the system's mass exhibits only a marginal increase. 

For thrust levels between 10 and 70 N, the maximum mass increment is 

limited to 333 g, making EAD propulsion particularly suitable for 

applications requiring high thrust-to-weight efficiency. Sensitivity 

analysis further reveals that increasing system volume enhances thrust 

without proportionally increasing power consumption, albeit at the cost of 

additional mass. Additionally, increasing the voltage across the system’s 

electrodes improves thrust and power consumption without affecting 

mass. Although higher power consumption necessitates larger energy 

storage and conversion systems, the minimal mass increase relative to 

thrust highlights the EAD propulsion system as a promising alternative for 

high-altitude and space applications where weight constraints are critical. 
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 1403 بهمن  15بازنگری 
 1403 اسفند 12پذیرش 

 1403اسفند  26اولین انتشار 
 

 های كلیدی:  واژه 

 ك ینامیرودیالکتروآ شرانشیپ

 عملکرد  سهیمقا

 يونیباد 

 ت یزحساسیآنال

   يطراح تمیالگور

رانش    د یفرد خود از جمله تولمنحصربه   یيتوانا  لیدلبه   ریدر دهه اخ  ك ینامیرودیالکتروآ   شرانشیپ  ستمیس 
خود جلب محققان صنعت هوافضا را به   یاز سو  یاد یو در ارتفاعات بالا، توجه ز  قیرق  یدر جوها  يحت

بالقوه    یایپرداخته و مزا  شرانیسامانه پ  نیجامع عملکرد و روند توسعه ا  يمطالعه به بررس  نیکرده است. ا
  ن ی ا  یسازنه یبه  ق،یتحق  نیا  ی دیاز نکات کل  يکی.  کنديرا برجسته م  يمعمول   یهابا سامانه   سهیآن در مقا

( است تا  GA-SQPدار )دنباله   يمربع  یزیرو برنامه   كیژنت  يبی ترک  تمیالگور  ك یسامانه با استفاده از  
با   شدهنهیبه جیشود. سپس نتا یسازنه یو به يطراح شرانشیپ یرویمختلف ن ریمقاد یبرا شرانهیسامانه پ

  ی هاافته ی.  گردديارائه م  یهر دو فناور   بیو معا  ایشده و مزا  سهیمقا  يکیالکتر  یاطلاعات موجود موتورها
نسبت به    یبه ولتاژ بالاتر  كینامیرودیالکتروآ   شرانیپ  ستمیکه سي که در حال  دهدي مطالعه نشان م  نیا

دارد.    يمهم   ت یاما از نظر وزن مز  شود،ي مصرف توان م   شیدارد که منجر به افزا  از ین  يک یالکتر  ی موتورها
  شرانش یپ  یرو ین  ریمقاد  ی. برا ابدیي م  شیافزا  ي طور جزئبه  ستمیس   نیجرم ا  شرانش،یپ  یروین  شیبا افزا

تر  جذاب  یانهیگزامر آن را به    نیکه ا  رسد،ي گرم م  333جرم تنها به    شیحداکثر افزا  وتن،ین  70تا    10  نیب
صورت گرفته،    ت یحساس  لی تحل  ن ی. همچنکندي م  ل یدارند تبد  ازی که به رانش بالاتر ن  یي کاربردها  یبرا

دهد، هرچند    شیمصرف توان افزا  شیرانش را بدون افزا  تواندي حجم سامانه م  شیکه افزا  دهدي نشان م 
ولتاژ در سراسر الکترودها رانش و    شیاافز  ن،یجرم سامانه خواهد شد. علاوه بر ا  شیامر موجب افزا  نیا

مصرف  شیکه افزاي در حال  ،يطور کلندارد. به  ستمیبر جرم س یری اما تأث دهد،ي م شیمصرف توان را افزا
رانش    شیبا افزا  ستم یس  نیجرم ا  ي جزئ  شیاست اما افزا  ترنیسنگ  یها و مبدل  ی منبع انرژ  ازمندیتوان ن

است،    يکه وزن عامل مهم   یي ارتفاع بالا و فضا  یکاربردها   یبرا  ژهیوبه  ستمیس  نیکه ا  دهدي نشان م 
 است.  دبخشی نو یانهیگز
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 مقدمه  

نوآورانه   ی فناور   ك ی   ي ون ی   شرانشی پ   ا ی   1الکتروآیرودینامیك  شرانشی پ 
 ا ی ها متحرک مانند پروانه ي ک یاستفاده از قطعات مکان  ی جا است که به 

 شرانشی پ  نیروی   حرکت و  دی تول  ی برا   ي ک یالکتر  ی روها ی از ن  ها،ن ی تورب 
م  ا کند ي استفاده  ف   ی فناور   ن ی .  اصول  اساس   یها دان ی م   يک ی ز یبر 

جر   يک یالکتر  م   يون ی   یها ان ی و  ا کند ي عمل   یکاربردها   یفناور   نی . 
 اشاره نمود: توان ي م   ر ی موارد ز دارد که از جمله آن به  ي فراوان 

باد  یسازخنك  یهاستمیس (1 س  توانديم  يونی:   ی هاستمیدر 
 نی. اردیمورد استفاده قرار گ يکیالکترون زاتیتجه  یسازخنك

دور   زاتیهوا، گرما را از سطح تجه   انیجر  جادیبا ا  یتکنولوژ
 . کنديکمك م یسازو به خنك  کنديم

هوا در    ه یتصف  یبرا  تواندي م  ي ونیباد    یهوا: تکنولوژ  هیتصف (2
  ی هاان ی. جرردیمورد استفاده قرار گ  يو صنعت  يداخل  یهاطیمح

ر  هاندهیذرات معلق، آلا  يونی به   زیو ذرات  و  را جذب کرده 
 . کننديها از هوا کمك محذف آن 

وسا (3 و  مهم  يکیکوچك:    یيهوا  هینقل  لیپهپادها    نیتراز 
س  يونیباد    یتکنولوژ  یکاربردها   شرانشی پ  یهاستمیدر 

بدون    هاستمیس  نیکوچك است. ا  یيهوا  هینقل  لیپهپادها و وسا
و از    کنندي م  دیتول  يکم  اریبس  ی به قطعات متحرک، صدا  ازین
مناسب    اریبس  ي تجسس و جاسوس  یهات یمأمور  یبرا  رو،نیا

از پ استفاده  نمونه  در پهپاد    الکتروآیرودینامیك  شران یهستند. 
 نشان داده شده است.   1در شکل  MITدانشگاه 

 
 .MIT [1]پهپاد دانشگاه  يکل ینما -1شکل 

Fig. 1. Overview of MIT's drone [1]. 

  الکتروآیرودینامیك   شران ی پ   ستم ی س   ي اض ی پژوهش، ابتدا مدل ر   ن ی در ا 
  شرانش ی پ سیستم   GA-SQPو توسط الگوریتم   ده ی ارائه گرد   ي جهت طراح 

 ياصل   بی سپس عملکرد آن با رق .  الکتروآیرودینامیك بهینه طراحي گردید 
 قرار گرفت.   سه ی و مقا   لی و تحل   ه یمورد تجز   يک ی الکتر موتور    يعن ی خود  

در نهایت آنالیز حساسیت نیز بر روی پارامترهای موثر این سیستم نیز 
 انجام گردید.

 
1. Electroaerodynamic  

 الکتروآیرودینامیک  شرانشیلکرد پ اصول عم

ا   ون ی زاس ی ون ی از    الکتروآیرودینامیك   شرانش ی پ    ي ون ی   ی ها ان ی جر   جاد ی هوا و 
در دو    ي مثبت و منف   ی ، الکترودها 2  مطابق شکل   ند ی فرآ   ن ی . در ا برد ي بهره م 

الکترودها، هوا در    ن ی ا   ن ی . با اعمال ولتاژ بالا ب رند ی گ ي نقطه مختلف قرار م 
)ساطع   ي ک ی نزد  مثبت  و    زه ی ون ی کننده(  الکترود    جاد ی ا   ثبت م   ی ها ون ی شده 

  رند ی گ ي ( شتاب م رنده ی )گ   ي مثبت به سمت الکترود منف   ی ها ون ی   ن ی . ا کند ي م 
مس  در طول  مولکول   ر ی و  آن   ی ها با  و  کرده  برخورد  ن هوا  را    زه ی ون ی   ز ی ها 

  2ي ون ی نام باد  به   یي رو ی ن   جاد ی ا   ها، ون ی برخوردها و شتاب   ن ی ا   جه ی . نت کنند ي م 
  ك ی . شمات شود ي شرانش منجر م ی پ   د ی تول   جه ی است که به حرکت هوا و در نت 

 . [ 2]   باشد ي قابل مشاهده م   2در شکل    ي ون ی   شران ی پ   ستم ی عملکرد س 

 
 .[2] شرانیپ ستمیس يکل ینما -2شکل 

Fig. 2. Overview of the propulsion system [2]. 

 الکتروآیرودینامیک شرانشیپ یایمزا

مختلف و منحصر    یایمزا  یدارا  كی نامیرودیالکتروآ  شرانشیپ  ستمیس
 ها در ادامه اشاره شده است: از آن   ياست که به برخ یفردبه 
عملکرد    ،یفناور  نیا  یایمزا  ن یاز بزرگتر  ي کیبودن:    صداي ب (1

موتورها  یصداکم  اریبس  ای  صداي ب به  نسبت   ایجت    یآن 
 است.  يسنت یهاپروانه 

باعث  (2 متحرک  قطعات  وجود  عدم  متحرک:  قطعات  بدون 
و    ،یو نگهدار  ریبه تعم  از یکاهش ن  ،يو خراب  شیکاهش فرسا

 .شوديم ستمیس  دیعمر مف شیافزا
مکان (3 قطعات  حذف  با  بالاتر:  راندمان  امکان    ،يکیامکان 

 وجود دارد. ستمیراندمان س شیو افزا شتریب یسازنهیبه 
بالا:  (4 ارتفاعات  و  رقیق  جو  در  پیشران  نیروی  تولید    توانایي 

مولکول   الکتروآیرودینامیک   شرانش ی پ   ی ها ستم ی س  گاز    ی ها از 

و    کنند ي استفاده م   ون ی   د ی تول   ی ( برا ن یی با تراکم پا   ي اطراف )حت 
  ي ون ی   ی ها شرانش ی به پ   ي ژگ ی و   ن ی ندارند. ا   م ی به احتراق مستق   ی از ی ن 

  ن ی جو زم   ی ها مانند لبه   ق، ی رق   ار ی بس   ی ها ط ی تا در مح   دهد ي اجازه م 
 کار کنند.   تری طور موثر فضا، به محیط مناسب    ي حت   ا ی 

2. Ion Wind  
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  ز ی ن   یي ها ارائه شده، چالش   ی ا ی بر مزا علاوه  شران ی پ  ستم ی س   ن ی ا 
ولتاژ و توان بالا    از ی به ن   توان ي ها م رو دارد که از جمله آن   ش ی در پ 

و   ق ی به تحق  ان اشاره نمود که باعث شد دانشمند   شران ی پ  د ی جهت تول 
  ی ها حل چالش   ی مختلف برا   ی ها توسعه روش   ن ی پژوهش و همچن 

ادا  در  بپردازند.  تعداد   مه موجود  پژوهش   ی به  گرفته  صورت   ی ها از 
 اشاره شده است. 

 انجام شده  یهابر پژوهش یمرور

ا1964سال    در استانفورد،  دانشگاه  در  جهت    كیساخت    دهی،  بالابر 
 داده   يونیباد  شرانیپ  ستمیبدون جاذبه با استفاده از س  طیمح  یسازه یشب

ا پد  نیاول  دهیا  نیشد.  از  استفاده  پبه   يونیباد  دهیجرقه    شران یعنوان 
 .[3] دیآيحساب مبه  ایدر دن یيهوا

دو پارامتر   ر ی تاث   ي و همکاران به بررس   لمور ی ،  گ 2017سال    در 
 شران ی پ   ستم ی س   شران ی پ   ی رو ی ن   د یتول   زان ی سرعت و ارتفاع پرواز در م 

 .[ 4] آن را ارائه نمودند   رات یی تغ   زانی پرداختند و م   الکتروآیرودینامیك 
ه2017سال    در رو  ي،  بر  همکاران  س  یو  توان   ستم یمبدل 

  ی آنها کاهش جرم حداکثر  يپژوهش نمودند. طرح اصل  يونی  شرانشیپ
  د یجد  یهوایاستفاده از مواد سبك با نوآور لهیبه وس  ستمیس  نیمبدل ا

  ی منبع انرژ  يدر توان و ولتاژ خروج  رییتغ  جادیا  نیو نو ظهور وهمچن
 . [5] بود

پرنده    نیاول،  MIT[، دانشگاه  1، طبق مرجع شماره ]2017سال    در
  جادیآورند که باعث ارا ساخته و به پرواز در   ي ونیباد  شرانیپ  ستمیبا س

، ژو و  2019شد. در سال    ستمیس  نیدر موارد استفاده ا  ي اساس  راتییتغ
 نیفاصله ب  ریو تاث  الکتروآیرودینامیك  شرانیپ  ستمیس  یهمکاران بررو

ا  قیتحق  نآ  یالکترودها بررس  نی نمودند.  به    سنجيامکان   يمقاله 
در سال    .[6]  پردازدياز حد معمول م  شی الکترودها ب  نیفواصل ب  شیافزا

برو2021 همکاران  و  وگا  گومز  س  ی،    شرانیپ  ستمیعملکرد 
 ستم یس  نیدر ا  کوپلیپژوهش کردند. واژه د  1کوپل ید  الکتروآیرودینامیك

شتابده  ردنک  زهیونی  ندیفرآ  یجداساز  یمعنابه   شرانیپ و  آن به   ي هوا 
در سال  [7]  باشديم برو  كی ، خوم2021.  ا  یو همکاران    نیعملکرد 
نزد  شرانیپ  ستمیس و  بالا  ارتفاعات  تحق  كیدر  فضا  و    قیبه  کرده 

ن  شرانیپ  ستمیس  نیا  یبرو  يشاتیآزما  نینیهمچ خلاء  محفظه    ز یدر 
گرد سال  [8]  دیانجام  در  ه2021.  ژنگ  موسسه    ي،  در  همکاران  و 

با    یيهوايکشت  كی  يدر مورد طراح  يپژوهش  نیپکن کشور چ  یاورفن
 ، یيهوا  يکشت  نیا  يارائه کردند. اهداف اصل  يونیباد    شرانیپ  ستمیس

بررت و همکاران در  2022. در سال  [9]  بود   یو تجار  ياهداف علم  ،
پرنده  يطراح،  MITدانشگاه   ساخت  از  عمود  یاو  استفاده  با  را  پرواز 

 
1. Decoupled 

2. Dielectric Barrier Discharge 

 ی ارسال بسته با پرواز  تیانجام دادند که مامور  يونیباد    شرانیپ  ستمیس
 . [10] را دارد صداي ب

  کرویم  كی، نلسون و همکارش موفق به ساخت  2023سال    در
  نیشدند. در ا  الکتروآیرودینامیك  یاچندمرحله  شرانیپ  ستمیبا س  مایهواپ

  يو الکترود بر عملکرد محرک بررس  یورود  ی پروژه، اثرات هندسه مجرا
  ي بررس شرانیپ  یروین  دیابعاد مقطع بر تول شیافزا  ریتاث  نیشد و همچن

 . [11] دیگرد
  يطراح  نهیدر زم  يقیو همکاران، تحق  کشی، روش2023سال    در

س  نسرنشیبدون   یاپرنده ا  يونی  باد  ستمیبا  کردند.  ها آن   دهیارائه 
 ل یدلبه  يملخ  شرانشیپ   ستمیس  یجابه  شرانشیپ  ستمیس  نیا  ينیگزیجا

، گومز وگا و همکاران  2023. در سال [12] بود ادیلرزش و صدا ز جادیا
  ي ژگیارائه کردند. و  الکتروآیرودینامیك  شرانیپ  ستمیاز س  یدینمونه جد

در داکت    یهواز  شرانیپ  ستمیاز س  ایمدل، قرار گرفتن چندمرحله  نیا
  ستمیس  ن یا  یيکارا  شیپژوهش نشان دهنده افزا  نیا  جینتا  نیبود. همچن

 . [13] است
احمد 2024سال    در  پژوهش   ی ،  همکاران،  زم   ي و   زی آنال   نه ی در 

 شرانشی پ   ستم ی س   ي اصل   يستم ی س   ی پارامترها   ت ی حساس 
 را ارائه نمودند   ستم ی عملکرد س   ی ها بر روآن   ر ی و تاث   الکتروآیرودینامیك 

 هی تخل   نه ی در زم   ي قاتی ، خوشخو و همکاران،  تحق 2024. در سال  [ 14] 
متفاوت الکترودها، در   ي هندس  ط یشرا   جاد یبا ا   ی کرونا در فشار اتمسفر 

ولتاژها   ی ا هی آرا   نش ی چ  اعمال  پولار   ی و  با  متفاوت   ی ها ته ی مختلف 
ا انجام  در  همچن   نی دادند.  مواز   یسر   ن یپژوهش،  گرفتن   ی و  قرار 

 .[ 15]  قرار گرفت   ياب ی الکترودها موردارز 
پژوهش  همانطور اغلب    یهادر  است  مشخص  گرفته  صورت 

چالش پژوهش حل  تلاش  در  ا  ی هاها  در   شرانیپ  ستمیس  نیموجود 
  ی هاستمیس  ریآن جهت رقابت با سا  یيو ارتقا کارا  الکتروآیرودینامیك

 .  باشديم شرانیپ

 الکتروآیرودینامیک  شرانیپ ستمی مدل س

شده سپس    فیهوا تعر  ونیزاسیونی   ياصل  یهابخش ابتدا روش   نیا  در
حاکم    ياضیو روابط ر  الکتروآیرودینامیك  شرانیپدیکوپل    ستمیمدل س
 . است دیگردها ارائه  بر آن 

 ونی زاسیونیانواع روش 

در حال حاضر به دو روش    جهش تولید نیروی پیشرانش  هوا   ون یزاسیونی
که در ادامه   ردیگ  يانجام م  3کرونا  هیو تخل  2كیالکتریسد د  هیتخل  جیرا

 داده شده است. حیتوض كیعملکرد هر 

3. Corona Discharge 
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   کالکترییبا سد د هیتخل

پد  يکی  كالکتریی سد د  هیتخل آن،    يکیالکتر  یهادهیاز  است که در 
ها، از آن  يکیکه حداقل    دهديدو الکترود رخ م  نیب  يکیالکتر  هیتخل  كی

با سد    هیلتخ  یهاستمیشده است. در س  ده یپوش  ق یماده عا  كیتوسط  
دو الکترود  نیولتاژ متناوب با فرکانس بالا ب كی، 3مطابق شکل  قیعا

  ه یکه تخل شوديالکترودها باعث م نیب قی. وجود ماده عاشودياعمال م
کوتاه رخ دهد   يو پراکنده در فواصل زمان  کنواختی به صورت    يکیالکتر

ا[16] الکترود    نیب  ی در فضا  یيهوا  توانديم  يکیالکتر  هیتخل  نی.  دو 
 خواهد شد.  يونیباد  دیکرده و منجر به تول زهیونیوجود دارد را 

 
 . [17] ك الکترییسد د هیتخل يکل ینما -3شکل 

Fig .3. Dielectric barrier discharge overview [17]. 

 كرونا   هیتخل

و    يجزئ  هیاست که در آن تخل  يکی الکتر  یها دهیاز پد  يکیکرونا    هیتخل
انرژ  یاوستهیپ اطراف    يکی الکتر  یاز  رخ    ی رسانا  ك یدر  بالا  ولتاژ  با 
  جادیاطراف رسانا و ا  یگازها  ونی زاسیونیکرونا به علت    هی. تخلدهديم

  لیتخل  يکیمدار الکتر  كی، شمات4. شکل  شوديم  جادیسرد ا  یپلاسما
 .سازدي م انیکرونا را نما

 
 . [18کرونا ]  هیتخل يکل ینما -4 شکل

Fig. 4. Corona discharge overview [18]. 

زمان  هی تخل  م   ي کرونا  م   دهدي رخ  شدت  در   يک یالکتر   دان ی که 
اندازه   ك ی   ي کی نزد  به  باعث    ی ا رسانا  که  باشد   ونی زاس ی ون ی بالا 

 .[18]   هوا شود  ی ها مولکول 

   الکتروآیرودینامیک شرانیپ کوپل ی د ستم یس

مدل از موتور    نیدر مورد ا  شود،يمشاهده م  5طور که در شکل  همان
(. سپس در قسمت 2تا    1وارد کانال شده )از مقطع    یهوا از ورود  انیجر
از    انیجر  باشديم   6که مطابق شکل    شرانیپ  دیتول عبور  از  هوا پس 

به  ساطع  یهاالکترود برخورد  به  درحال حرکت   یهاون یکننده، شروع 
هوا،    یهاسرعت مولکول   ش یامر باعث افزا  نی. اکنندي م  تروددو الک  نیب
تا    2شد. )ازمقطع  خواهد    شرانیپ  دیتول  تیاختلاف فشار و درنها  جادیا

)از مقطع  شوديخارج م ستمیاز نازل گذشته و از س انی جر تی( در نها3
 (. 4تا  3

 
 . [19] الکتروآیرودینامیك  شرانیپ کوپلید ستمیس -5شکل 

Fig. 5. Decoupled EAD System[19]. 

از س   ن ی ا   6مطابق شکل   شامل دو بخش    شران ی پ   ستم ی مدل 
از روش    ون ی   د ی . قسمت تول شود ي م   ي ون ی باد    د ی و تول   ون ی   د ی تول   ي کل 

عا   ه ی تخل  سد  تول   ق ی با  قسمت  تخل   ي ون ی باد    د ی و  روش  کرونا    ه ی از 
 . کند ي استفاده م 

 
 . [20] الکتروآیرودینامیك  شرانیپ کوپلید مدار يکل ینما -6شکل 

Fig .6. Decoupled EAD circuit overview[20]. 

گرفته شده است. پژوهش   [21]از مرجع شماره  يقی روش تلف نیا
  ی روین  دیتول  یيمدل توانا  نیکه ا  دهد ي مرجع نشان م  نیانجام شده در ا

 را داراست.   ترنییپا يتوان مصرف یازابه  شتریب شرانیپ
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 الکتروآیرودینامیک  شرانی پ کوپلی د ستمیس  یاضیمدل ر

 : باشديم ریشرح زدرنظر گرفته شده که به  ياتیفرض یسازمدل جهت

 .شودي فرض م یبعدكیو شبه  داریحالت پا انیجر (1
 . باشديمحدود به شارژ فضا م انیجر (2
الکترودها    نیتداخل ب  نیو همچن  هوای هندسه و عملکرد ورود (3

 گرفته شده است.  دهیناد
ثابت است    3و    2مقاطع    نیمساحت کانال ب  5با توجه به شکل   (4

 . شوديفرض م یمجرا اتمسفر يو فشار خروج
نها (5 تعداد    ش یافزا  ت،یدر  از  مستقل  مرحله  هر  تلفات  و  فشار 

 است(.  کسانیهر مرحله  یبرا يعنی) شودي مراحل فرض م
جهت محاسبه    9 ي ال 1انجام شده، معادلات  اتیتوجه به فرض با

]  شرانیپ  یروین شماره  مرجع  از  ]20که  و  مورد  17[  شده  استخراج   ]
 استفاده قرار گرفته است. 

(1 ) 2 4

2

eA
v v

A
=  

(2 ) 2

4 2
P

v v





= +  

(3 ) 
4 4( ) e wallT v v v A D = − −  

(4 ) [( ) ( ) ]EAD lossP n P P =  −   

سرعت خروجي از   𝑣4سرعت هوا داخل و  𝑣2،  4الي  1در روابط 

مساحت سطح    𝐴𝑒مساحت سطح مقطع پیشران و    𝐴2باشد.  پیشران مي

است.    ∞𝑣مقطع خروجي همچنین   آزاد  اختلاف    𝑃∆سرعت جریان 

است.   پیشران  در  شده  ایجاد  و    𝜌فشار  هوا  جفت    𝑛چگالي  تعداد 
 الکترودهای استفاده شده در پیشران است. 

𝐷𝑤𝑎𝑙𝑙    نیز پسا ناشي از اصطکاک بین جریان و دیواره کانال مي

 بود.  نیروی پیشران تولیدی خواهد 𝑇باشد و درنهایت  

(∆𝑃)𝐸𝐴𝐷    و(∆𝑃)𝑙𝑜𝑠𝑠   توسط  به تولیدی  فشار  ترتیت 
الکترود  به  جریان  برخود  از  ناشي  فشار  افت  و  با  پیشران  که  بوده  ها 

 شود: مي محاسبه  9الي 5استفاده از روابط 
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1. Mott-Gurney 

(9 ) 2
2

v d
v

V
=  

𝐾𝐿    ،ضریب پسا الکترود𝜇    ،ضریب تحرک یوني𝑗𝑀𝐺   چگالي

 𝑑ولتاژ برقرارشده به دو سر الکترود،    𝑉،  1شدت جریان موت گونری 

و   الکترود  جفت  هر  بین  است.    𝜀فاصله  الکتریکي  گذردهي  ضریب 

(∆𝑃)𝐸𝐴𝐷
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ بعد افزایش فشار پیشران و به ترتیب پارامترهای بي  𝑣2̅و    ̅

 سرعت جریان درون سیستم است. 
 شود: استفاده مي 14الي   10جهت محاسبه توان مصرفي نیز از روابط 
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𝑗    چگالي شدت جریان و𝐽 مقدار    𝐸𝑖𝑜𝑛بعد آن است. همچنین  پارامتر بي   ̅

شارژ اولیه یون است. در نهایت    𝑒انرژی مورد نیاز جهت تولید یك الکترون،  
𝑃   های  توان مصرفي پیشران و اندیس(−)𝑖𝑜𝑛    و(−)𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙   ترتیب  به

 باشد. ها مي دهي به آن مربوط به توان مصرفي تولید یون و شتاب 
دارای کمیت روابط  به شرایط  این  وابسته  ثابت هستند که  هایي 

باشند  جوی، جنس الکترود، هندسه چینش طبقات و روش تولید یون مي 
 آورده شده است:   1استفاده گردیده و در جدول شماره    [19]که از مرجع  

 . های ثابت سیستم پیشرانپارامتر -1جدول 

Table 1 . Fixed parameters of the propulsion system. 

Value Symbol Parameter 

8.85

× 10−12  𝐹 𝑚⁄  
ε Electric permittivity 

2 × 10−4  𝑚
2

𝑠. 𝑉⁄  μ Ion mobility 

1.6 × 10−19 𝐶 e Elementary charge 

66 𝑒𝑉 Eion Ionization energy 

2 × 10−3 KL Stage loss coefficient 

1.225 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  ρ Air density 
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توان دریافت که پارامترهای طول  با توجه به روابط ارائه شده مي 
سر   دو  به  وارده  جریان  اختلاف  همچنین  و  پیشران  ارتفاع  و  عرض 

 باشند.الکترود پارامترهای اصلي طراحي مي
سنجي الگوریتم و روابط استخراج شده،  مقدار جرم،  جهت صحت

توان مصرفي و نیروی پیشران که پارامترهای خروجي هستند، بر اساس  
شماره   مرجع  ورودی  خروجي   [19]پارامترهای  گردید.  های محاسبه 

های مرجع آورده شده خطای زیر یك درصد را نسبت به داده  دستبه 
 را داراست. [ 19]شماره 

های مربوط به متغیرهای ورودی و خروجي داده  2جدول شماره  
 دهد.را نشان مي  [19]و مقایسه آن با مرجع محاسبه شده 

 .تمیالگور  يصحت سنج ج ی نتا -2جدول 

Table 2. Algorithm verification results. 

Parameter Symbol 
Reference 

Value 

Calculated 

Value 

Width a 0.314  𝑚 0.3140  𝑚 

Height b 0.186 𝑚 0.1860 𝑚 

Length c 0.17  𝑚 0.1700  𝑚 

Voltage V 9920 𝑉 9922 𝑉 

Thrust T 16.7 𝑁 16.675 𝑁 

Power P 1.93  𝑘𝑊 1.924  𝑘𝑊 

Mass m 0.26 𝑘𝑔 0.263 𝑘𝑔 

 بهینه  الکتروآیرودینامیکطراحی سیستم پیشران 

شکل   شده،  ارائه  روابط  به  توجه  سیستمي    7با  عملکرد  بیانگر 
پیشران خواهد بود. این سیستم دارای چهار دسته متغیر ورودی شامل 
ابعاد هندسي )طول، عرض و ارتفاع(، ولتاژ وارد شده به دو سر الکترود،  

الکترود )جفت  مراحل  تعداد  مواد  فاصله،  جنس  و  ومنفي(  مثبت  های 
باشد. و متغیرهای خروجي آن جرم، نیروی پیشران و توان  مصرفي مي

 مصرفي سیستم پیشران خواهد بود.  

 
 الکتروآیرودینامیك نشرا یپ يستمیساختار س .7 شکل

Fig. 7. EAD system structure. 

  الکتروآیرودینامیك سیستم پیشرانش  فلوچارت طراحي    8در نتیجه شکل  
 خواهد بود: 

 

 .الکتروآیرودینامیك شرانیپ ستمیس الگوریتم طراحي -8شکل 

Fig. 8. EAD design algorithm. 

ن توان   شرانی پ  یرویبا ثابت در نظر گرفتن  با هدف کاهش جرم و  و 
مع  يمصرف به   اریبا  مسئله  صورت  رابطه  ه ب  یسازنهیبرابر    15صورت 

 خواهد بود: 

(15 ) 

minimize .

w.r.t  a,b,c,n,x,V

s.t req

f m P

N N

=

→

→ =
 

بهره گرفته  GA-SQP تم یمسئله از الگور  ن ی ا   ی ساز نه ی به  ی برا 
( و GA)   ك ی ژنت   تم ی از الگور   ي ب ی ترک  GA-SQP  تم ی الگور شده است.  
حل مسائل   ی( است که برا SQP)  يدرجه دوم متوال   یز ی ر روش برنامه

غ   دهی چ ی پ   یساز نه ی به م   يرخط یو  ا شود ي استفاده   GAروش،    نی . در 
جستجو   ك ی عنوان  به  م   ی سراسر   ی ابزار  نواح   کند ي عمل   يتا 
را شناسا   ی در فضا   دوارکننده ی ام   یبرا   SQPسپس    ند، ک   یي جستجو 

در   يمحل   نهی به سمت جواب به  تر عی سر   یي و همگرا   ترق یدق   ی جستجو 
در اجتناب   GA  یيتوانا   لی به دل   ب یترک   نی . ا شود ي استفاده م  يآن نواح 
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در حل مسائل با   SQPو قدرت    ي محل  ی ها مم ی ن ی از به دام افتادن در م 
مهندس   ژه یو به   ده، ی چ ی پ   ود ی ق  مسائل  طراح  يدر  ت  ي و  شامل   وابعکه 
 مؤثر است.  ار ی هستند، بس   دهی چ ی پ   ود یو ق   يرخط ی غ 

ارائه    GA-SQPتنظیمات استفاده شده برای الگوریتم    3در جدول  
 شده است. 

 . GA-SQPتنظیمات الگوریتم   -3جدول 

Table 3. GA-SQP settings. 

GA Algorithm Setting   
Value Parameter 

100 Population Size 

10 Elite Count 

20 Generation Size 

1 × 10−9 Function Tolerance 

SQP Algorithm Setting 
Value Parameter 

20 Maximum Iterations 

1 × 10−8 Function Tolerance 

1 × 10−8 Constraint Tolerance 

 :باشدي( مGA-SQP) تمیالگور یسازنهیبه  یيحاصل نها 5و  4 جدول

 .شرانیپ ستمیس هایپاسخ ورودی -4جدول 

Table 4. The response of propulsion system inputs. 

N(N) a(m) b(m) c(m) n d(m) V(V) 

10 0.4 0.2 0.2 1 0.020 49660.8 

20 0.453 0.249 0.203 1 0.010 29665.0 

30 0.450 0.641 0.200 1 0.020 46627.4 

40 0.783 0.204 0.201 3 0.020 41676.7 

50 0.562 0.591 0.200 2 0.009 17472.0 

60 0.579 0.567 0.201 1 0.016 48753.8 

70 0.525 0.252 0.215 4 0.012 30262.2 

به ترتیب عرض، ارتفاع   cو   a ،bنیروی پیشران،  N، 3در جدول 
فاصله بین دو الکترود   dتعداد مراحل سیستم،    nو طول سیستم پیشران  

 هاست.ولتاژ بین دو سرآن  Vو 

 .شرانیپ ستمیس هایپاسخ خروجي -5جدول 

Table 5. The response of propulsion system outputs. 

Thrust(N) Power(kW) Mass(kg) 

10 2.630 0.346 

20 6.239 0.412 

30 7.113 0.631 

40 8.728 0.576 

50 10.204 0.679 

60 18.820 0.668 

70 19.392 0.488 

در شکل   بهینه    10و    9همچنین  نمودارهای  ترتیب  سازی به 
 T-motorموتور همکلاس  برای سیستم پیشران     SQPو   GAروش  

U10 Plus KV100   ئه شده است. اار 

 

 . GAسازی روش  بهینهنمودار  -9شکل 

Fig. 9. GA algorithm diagram. 

 

 .SQPسازی روش بهینهنمودار  -10شکل 

Fig. 10. SQP algorithm diagram 
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 یکی موتور الکتر
موتورها  یهاداده   سهیمقا  یبرا از  موجود    يکیالکتر  یموجود  معروف 

  ی رویها با نآن   یدیتول  شرانیپ  یرویکه ن  یاگونه استفاده شده است به 
 باشد.  كینزد ایو  یخواسته شده مساو شرانیپ

  يکیالکتر  یشده از موتورها  یآورجمع  یهاداده  5شماره    جدول
 دهد:ي را نشان م

 . [22]  اطلاعات موتورهای الکتریکي  -5 جدول

Table 5. Electric motors data [22]. 

m(kg) P(W) T (N) Name Figure 

10.14 70.4 0.405 
T-motor U10 

KV80 

 

20.09 152.01 0.243 
T-motor U8 

Lite KV85 

 

30.02 278.14 0.239 
T-motor U8 

Lite KV150 

 

39.98 399.98 0.243 
T-motor U8 

Lite KV85 

 

49.99 568 0.508 
T-motor U10 

Plus KV100 

 

59.85 696 0.792 
T-motor U12 

Lite KV100 

 

69.96 776 1.28 
T-motor U13 

Lite KV100 

 

 عملکرد  سهیمقا

مصرف   سه ی مقا   ی برا  توان  نمودار  دو  ن   ي عملکرد  جرم    شران ی پ   ی رو ی بر  و 
 رسم شده است.   شران ی پ   ی رو ی بر ن   ستم ی س 

 
 . شرانیپ یروی برحسب ن ينمودار توان مصرف  -11شکل 

Fig. 11. Power consumption to thrust diagram. 

توان    يطور کله که ب  افتیدر  تواني م  11توجه به نمودار شکل    با
نسبت    یادیز  اریاختلاف بس  الکتروآیرودینامیك  شرانیپ  ستمیس  يمصرف

 ی به ولتاژها  ستمیس  نیا  از یآن ن  ياصل   لیداشته که دل  ي کیبه موتور الکتر
  شرانیپ  ستمیموضوع س  نیولت( است. که ا  2000بالا )بالاتر از    اریبس

است که با يه ی. بدکنديبه مبدل ولتاژ م  ازمندیرا ن  كینامیرودیالکتروآ
.  ابدی  شیافزا  زیهر دو نوع موتور ن يتوان مصرف  شرانیپ  یروین  شیافزا

با مصرف حداقل توان    شرانیپ  یرو ین  دیبه تول  ازیدر صورت ن  جه یدر نت
 به صرفه خواهد بود.  يک یالکتر یاستفاده از موتورها

 
 . شرانیپ یروینمودار جرم برحسب ن -12شکل 

Fig. 12. Mass to thrust diagram. 

شکل    با نمودار  به  پ  افتیدر  تواني م  12توجه  جرم    شرانیکه 
ز  راتییتغ  الکتروآیرودینامیك افزا  یادیچندان  به    ی روین  ش ینسبت 

الکتر  شرانیپ موتور  جرم  مقابل  در  اما  افزا  يکینداشته   یروین  شیبا 
  نیا  ینقطه قوت برا  كی  تواندينکته م  نیدارد. ا  یرشد صعود  شرانیپ

 باشد.  ي کیکترال یدر مقابل موتورها ستمیس

 تحلیل حساسیت 

به طوری که   انجام شده  بر روی متغیرهای طراحي  تحلیل حساسیت 
در نظر گرفته   2تمامي پارامترها ثابت و برابر مقادیر مبنا جدول شماره  

شده و تنها پارامتر مد نظر تغییر نموده و نمودارهای نیروی پیشرانش بر  
ها جرم و همچنین نیروی پیشرانش بر توان تولیدی برحسب تغییرات آن

 رسم گردیده است. 

 ابعاد سیستم پیشران 

در این بخش به برررسي تاثیر دو پارامتر طول و عرض سیستم پیشران  
 شود. پرداخته مي

نمودار آنالیز حساسیت بر حسب تغییرات عرض سیستم پیشران به  
 استخراج شده است.   13صورت شکل
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  ش پیشران نیروی  توان دریافت که تغییرات  مي   13با توجه به نمودار شکل    
به توان مصرفي با افزایش عرض تغییر بسزایي ندارد اما با افزایش عرض  
نسبت پیشران به جرم افزایش خواهد داشت. میزان افزایش پیشران بر جرم  

متر به بالا رشد خیلي کمتری خواهد داشت و تاثیر آن    2/ 5از عرض دو  
متر مقدار پیشران نسبت به    1ناچیز خواهد بود. همچنین در عرض حدود  

 توان مصرفي و جرم حالت بهینه خواهد داشت. 

 
 . نمودار آنالیز حساسیت بر حسب تغییرات عرض -13شکل 

Fig. 13. Sensitivity analysis based on width.  

به   پیشران  سیستم  عرض  تغییرات  حسب  بر  حساسیت  تحلیل  نمودار 
 استخراج گردیده است.   14 صورت شکل

 
 . حساسیت بر حسب تغییرات ارتفاعنمودار آنالیز  -14شکل 

Fig. 14. Sensitivity analysis based on height. 

توان دریافت که تغییرات پیشران به  مي   14با توجه به نمودار شکل  
توان مصرفي با افزایش ارتفاع نیز همانند عرض تغییر بسزایي ندارد اما با  
افزایش ارتفاع نسبت پیشران به جرم افزایش خواهد داشت. اما میزان افزایش  

متر به بالا رشد خیلي کمتری خواهد داشت    1/ 5پیشران بر جرم از ارتفاع دو  
متر مقدار پیشران    0/ 4و تاثیر آن ناچیز خواهد بود. همچنین در عرض حدود  

 نسبت به توان مصرفي و جرم حالت بهینه خواهد داشت. 

 طول سیستم پیشران 

  نمودار آنالیز حساسیت بر حسب تغییرات طول سیستم پیشران در شکل
 نمایش داده شده است.  15

 
 . نمودار آنالیز حساسیت بر حسب تغییرات طول -15شکل 

Fig. 15. Sensitivity analysis based on length. 

نمودار شکل   به  توجه  طول  مي   15با  افزایش  که  دریافت  توان 
سیستم پیشران تنها تاثیر منفي بر روی نسبت پیشران به جرم و همچنین  
نسبت پیشران به توان مصرفي خواهد داشت. اما این تاثیر برروی نسبت  
نیرو پیشران تولیدی بر توان مصرفي به دلیل ثابت ماندن توان مصرفي  

ر منفي به دلیل افزایش سطح بسیار کمتر خواهد بود. دلیل اصلي این تاثی
افزایش اصطکاک بین جریان هوا و   به  دیواره سیستم است که منجر 

 شود.دیواره مي

 ولتاژ بین دو الکترود

صورت نمودار آنالیز حساسیت بر حسب تغییرات ولتاژ سیستم پیشران به
 استخراج شده است.  16شکل

 
 . نمودار آنالیز حساسیت بر حسب تغییرات ولتاژ -16 شکل

Fig. 16. Sensitivity analysis based on voltage. 
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نمودار شکل   به  توجه  باعث مي   16با  ولتاژ  افزایش  که  دریافت  توان 
افزایش نیروی پیشران تولید شده و این افزایش هیچ تاثیری برروی جرم  
 سیستم ندارد و نسبت پیشران به جرم همیشه در حال افزایش است. و

در مقابل آن با افزایش ولتاژ توان مصرفي سیستم افزایش بشدت بالایي 
به  داشت  از  صورتيخواهد  مصرفي  توان  به  پیشران  نیرو  نسبت  که 

 شود. ولت به بالا به صفر نزدیك مي 25000ولتاژهای 

 یریگجهینت

و   د ی گرد   ي معرف   الکتروآیرودینامیك   شران ی پ   ستم ی مقاله ابتدا س   ن ی ا   در 
شد. در   ي بررس  نه ی زم   ن ی انجام شده در ا   ی ها از پژوهش   ي سپس بعض 
ارائه شد. پس از   ك ی نام ی رود ی الکتروآ   شران ی پ   ستم ی س   ی ساز ادامه مدل 

الگور   يطراح   تمی الگور   يسنج صحت  از  استفاده  با  شده،   تمی ارائه 
 ی ا نه ی به ك ی نام ی رود ی الکتروآ  شران ی پ   ستم ی ( س GA-SQP)   ی ساز نه ی به
مقاد   ی ا بازه   ی برا  نها د ی گرد   ي طراح  شران ی پ   ی رو ی ن   ر ی از  در   تی . 

 سه ی موجود مقا   يک یالکتر ی با موتورها   نهی به  شران ی پ   ستم ی س  ی ها داده 
نتا د ش  اساس  بر  م   ج ی .  دل   توان ي استخراج شده  به  ولتاژ   از ی ن   ل ی گفت 

)   ار ی بس  مصرف   2000بالا  توان  بالا(  به   شرانی پ   ستم ی س   ي ولت 
مقا   شتری ب   ار ی بس   الکتروآیرودینامیك  در  بود.  موتور   سه ی خواهد  با 

افزا   الکتروآیرودینامیك   شرانی پ   ستم ی س   ي ک یالکتر   ی رو ی ن   ش ی با 
 ستمی موضوع باعث شده س   ن ی ندارد. ا   ی د یجرم شد   ش یافزا   شران،ی پ 
 یها موتور   به   نسبت   ی بهتر   نهی گز   ك ی نام ی رود یالکتروآ   شران ی پ 

باشد.   وتن ی ن   60از    شتر ی ب   شران ی پ  ی رو ی به ن   از ی در صورت ن   ي ک یالکتر 
س   حداکثر  در  جرم   ك ی نام ی رود یالکتروآ   شران ی پ   ی ها ستم ی اختلاف 

گرم است. و   1041  يک یالکتر   ی گرم و در موتورها  333شده    يطراح 
نها  افزا   تی در  ب   شی با  فواصل  کاهش  و  مراحل  الکترودها   نی تعداد 

 ی د ی تول   شرانی پ   ی رو یبا ن   الکتروآیرودینامیك   شرانی پ   ستمی س   تواني م 
انجام   با  باشد.  زی جرم و حجم ناچ   شیگونه که افزا کرد آن   يبالاتر طراح 

 آید:دست مي نتایج ذیل به ،  ت یحساس   ز ی آنال 

جرم خواهد شد اما    شیباعث افزا  ،شرانیپ  ستمیس  ابعادی  شیافزا (1
،  شودي م زیطول الکترودها ن  شیباعث افزا گر یامر از طرف د نیا

افزاکه   م  یدیتول  شرانیپ  یروین  شیامکان  فراهم  . سازدي را 
به   به باتوجه  نتيم  دست آمدهنتایج   شیافزا  نیا  گرفتجه یتوان 

تاث رو  یشتریب  ریابعاد  را   شرانیپ  یروین  یبر  جرم  به  نسبت 
 داراست. 

رو   ي مثبت   ر ی تاث   چگونه ی ه   شران ی پ   ستم ی طول س   ش ی افزا  (2   ی بر 
  ش ی طول تنها شاهد افزا   ش ی نداشته و با افزا   شران ی پ   ستم ی س 

ناش  پسا  و  افزا   ي جرم  داخل   ش ی از    شران ی پ   ستم ی س   ي سطح 
 بود.    م ی خواه 

باعث   م ی ولتاژ دو سر الکترود به صورت مستق   ش ی اگر چه افزا  (3
 شی امر باعث افزا   نی شده ، اما ا   ی د ی تول   شرانی پ   یرو ی ن   شی افزا 
به هم   ستمی س   يتوان مصرف  دی شد  به   ستم ی علت س  نی شده و 

و   قدرتمندتر  توان  نتیجه منبع  ب   در  جرم   دا ی پ   اج ی احت   شتر ی با 
 خواهد کرد. 

 تعارض منافع

 . تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است چگونه یه
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