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1. Introduction 
Surface Dielectric Barrier Discharge (SDBD) plasma devices, which operate at 
cold atmospheric pressures, have gained considerable attention in recent years due 
to their wide range of applications in material processing, environmental 
remediation, and medical treatments. The efficiency and performance of these 
devices are strongly influenced by the geometry of the electrodes used in their 
construction. Different electrode configurations can significantly alter the 
discharge characteristics, including power consumption, micro-discharge 
uniformity, and the thermal properties of the plasma. 
This study explores the impact of various electrode geometries—specifically 
square, hexagonal, and circular configurations—on the performance of SDBD 
plasma devices. This research aims to provide insights into how the design of the 
electrodes affects the electrical and thermal characteristics of the plasma. The 
findings of this study are important for optimizing plasma device performance, 
particularly in applications where uniform discharge and low thermal production 
are critical. Understanding the relationship between electrode configuration and 
plasma behavior makes it possible to tailor these devices for more efficient and 
controlled applications in industrial and research settings. 
 

2. Methodology 
To evaluate the influence of electrode configuration on SDBD plasma 
performance, a series of experimental tests were conducted using devices 
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designed with three different electrode shapes: square, hexagonal and circular. 
The SDBD devices were fabricated and tested at the Plasma Research Institute of 
Kharazmi University under controlled conditions. The experiments focused on 
three key performance metrics: (1) power consumption (2) uniformity of micro-
discharges and (3) plasma production temperature. Power consumption was 
evaluated using a Lissajous curve, while the consistency of the micro-discharges 
(MD) was examined through visual observation. Furthermore, the temperature of 
the plasma was monitored utilizing a thermal camera system, which is a non-
invasive method that allows for the accurate assessment of the plasma's thermal 
characteristics without disrupting its functioning. These models enhanced the 
comprehension of the influence that geometric factors, including the symmetry of 
the electrodes, have on the electrical and thermal behavior of the plasma. 
 

3. Results and Discussion 
The results indicate that electrode shape influences both discharge power and 
uniformity. One of the most significant findings is that the symmetry of electrode 
geometry influences the overall power consumption of the devices. Regarding, 
discharge uniformity, the circular electrode configuration outperformed the 
square and hexagonal designs. The balanced configuration of the circular 
electrode facilitates a more stable and consistent plasma discharge, minimizing 
fluctuations in the Micro-discharges that possess distinct characteristics. This 
outcome is especially significant in applications where uniformity is essential, 
such as surface treatment or material processing, as irregular plasma behavior can 
result in unfavorable results. Another key finding relates to plasma temperature. 
The circular electrode configuration consistently resulted in lower plasma 
production temperatures compared to the square and hexagonal configurations.  
This thermal characteristic of the circular configuration makes it particularly well-
suited for applications where heat control is a priority. 
 

4. Conclusion 
This study highlights the significant role of electrode configuration in the 
performance of SDBD plasma devices. Although circular electrodes tend to 
consume more power, they offer superior discharge uniformity and lower plasma 
temperatures, which are critical for certain applications. In conclusion, the optimal 
electrode configuration depends on the specific needs of the application. Further 
research should focus on exploring other factors, such as voltage and frequency 
variations, which may also influence plasma characteristics. Additionally, the 
scalability of these findings to larger, industrial-scale plasma devices should be 
examined in future studies. Understanding these dynamics will pave the way for 
the design of more efficient and versatile SDBD plasma devices for a wide range 
of technological applications. 
 
Keywords: Surface Dielectric Barrier Discharge (SDBD), Electrode Geometry 
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  گرماييهاي الكتريكي و مشخصهتاثير پيكربندي الكترود بر 

الكتريك سطحي  هاي پلاسماي تخليه سد ديدستگاه
 ١  فشاراتمسفري سرد 

  ٤زاده كنازه و فريبرز تقي ٣بيگي ، علي حسن*٢محمدمهدي آقاملايي
 

  ١٤٠٣/ ١٤/٠٦: دريافت تاريخ 

  ٠٧/٠٧/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ١٧/٠٨/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

گذارد.  فيزيكي و شيميايي تخليه تأثير مي   هايويژگي قابل توجهي بر    صورتپيكربندي هندسي الكترود به  

هاي  الكتريك سطحي فشار اتمسفر سرد با پيكربندي مقاله ارائه شده پويايي ساختارهاي پلاسماي تخليه سد دي 

مي  نمايان  را  دانشگاه خوارزمي  پلاسما  پژوهشكده  در  شده  ساخته  دايروي  و  ضلعي  و  مربعي، شش  سازد 

كند.  تأثيرات عميق آن بر توان مصرفي دستگاه، يكنواختي ميكرو تخليه و دماي توليدي پلاسما روشن مي 

نقاط گوشه تعداد  توان تخليه شد. آزمايشافزايش  افزايش  به  منجر  الكترود  نشان داد كه يكنواختي  اي  ها 

ترين تخليه  و يكنواخت  داردالكتريك سطحي به شدت تحت تأثير ساختار قرار  ميكرو تخليه اتمسفري سد دي 

دهد كه  نشان مي ها  بر اين، تجزيه و تحليل   افزون.  باشداي  كه پيكربندي الكترود دايره  آيدمي ني بدست  زما

كاربرد اين نوع از منابع  بر  تواند دماي پلاسما را تغيير دهد، كه در نهايت  هاي مختلف الكترود مي پيكربندي

مي  تأثير  اتمسفري  سرد  پلاسماي  اصلي گذارد.  توليدي  عنوان  نتيجهبه  شد آزمايشات    ترين  كه    مشخص 

دي دستگاه  سد  تخليه  دايرههاي  الكترود  پيكربندي  با  سطحي  مصرفي، الكتريك  توان  بيشترين  اي 

  باشند.ترين دماي توليدي را دارا مي ترين ميكروتخليه و كميكنواخت

 يكنواختي  ،في مصر، توان  الكتريك سطحي، پيكربندي هندسي الكترودتخليه سد دي   :واژگان كليدي

 . پلاسما
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  مقدمه  .١
دماي   ،تواند براي توليد پلاسما در مقياس بزرگمي  )SDBD١(  الكتريك سطحيتخليه مانع دي 

توجهي براي كاربردهاي  داراي پتانسيل قابلها  اين دستگاه در فشار اتمسفر استفاده شود كه  و  اتاق  

هستند  چونمختلف   آيروديناميك  و  مواد  اصلاح   ، پزشكي  راكتورهاي    بيشتر  ].٣  -١[  پلاسما 

SDBD   الكترود صفحه از سه لايه تشكيل شده بالااند: يك  ولتاژ  يك صفحه دي  )،  ٢  HV(  اي 

الكترودهاي متصل به زمين اغلب به شكل مربع، شش ضلعي يا  ].  ٤[  الكتريك و يك الكترود زمين

شود، پلاسما روي سطح  اعمال مي  HVروي الكترود    ولتاژ بالا  وقتي].  ٧  -٥[  گيرنددايره قرار مي

مي دي توليد  شده  زمين  الكترود  سمت  دستگاه الكتريك  در  پلاسماشود.  سد    يهاي  تخليه 

در    .الكتريك وجود ندارد هيچ شكافي بين هيچ يك از الكترودها و سد دي الكتريك سطحيدي

دوبعدي را بر روي سطح مانع و در امتداد مرز الكترودي كه در    توزيعيكمابيش  ها  نتيجه، تخليه 

نسبت به ساير   پلاسماي سطحي  مزاياي اصلي].  ٨[  ميآورند  بدستماند،  معرض گاز اطراف باقي مي

نيازمند روش پلاسما،  توليد  انرژيهاي  مصرف  به  آن  سفارشي  ي  و  كم،  (طراحي  سازي 

و از همه مهم مقياس به جريان گاز،  نياز  توانايي تخليه شبه پذيري)، عدم  براي كاربرد در  تر  كرونا 

  هاي پلاسما است.بسياري از زمينه 

  چوندستگاه پلاسما    هاي كميتپذير آن تا حد زيادي به نوع منبع و  هاي واكنش توليد پلاسما و گونه 

)، نرخ جريان گاز در بسامد الكتريك، توان ورودي (ولتاژ و  جنس و هندسه الكترود و دي  ساختار،

 ].  ١٢ -٨[ حال كار، دما، فاصله شكاف گاز و رطوبت هوا بستگي دارد

به دليل تأثير قابل اندازه  هاي شيميايي ناشي از تخليه،  توجه آن بر واكنش گيري دقيق دماي پلاسما 

است.   مهم  بسيار  كار  قانعيك  ميكننده شواهد  نشان  كه  دارد  وجود  در  اي  توليدي  گرماي  دهد 

گيري دقيق دما براي اطمينان  اندازه   پس  ها شود.تغيير و ايجاد ميكرورشته   سببتواند  الكتريك ميدي

 از شرايط واكنش بهينه و نتايج تجربي قابل اعتماد ضروري است. 

هاي فعال توليد شده را  بايد بيشتر توسعه يابد تا توزيع يكنواخت پلاسما و گونه   SDBDرو،از اين

هاي پلاسماي  روي سطح هدف بدون اثرات نامطلوب ايجاد كند. تأثير پيكربندي الكترود بر ويژگي

الكترود بر توان مصرفي بندي  مشسطحي نامشخص است. اين پژوهش براي روشن كردن تأثيرات  

شده    عمليهاي سطحي و همچنين دماي پلاسماي توليدي طراحي و  و توزيع يكنواخت ميكروتخليه 

هاي مختلف مربعي، شش ضلعي و ساختاراست. در اين كار، سه دستگاه منبع پلاسماي سطحي با  

 
1 Surface Dielectric Barrier Discharge 
2 High Voltage   
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.  ))١(شكل (  دايروي در پژوهشكده پلاسما و پلاسما پزشكي دانشگاه خوارزمي ساخته و استفاده شد 

هاي اتمسفري تخليه سد  و يكنواختي ميكروتخليه   SDBDاثرات پيكربندي الكترود بر توان تخليه  

بر اين، دماي پلاسماي توليدي    افزونو  ) آزمايش و بررسي شد  SDBAMD(  الكتريك سطحيدي

  هر دستگاه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.

    

 
 

Figure 1 SDBD Plasma Devices 
 الكتريك سطحي.هاي پلاسماي تخليه سد دي دستگاه  ١شكل 

  
  هامواد و روش  .٢

تأثير    هايويژگي مورد  در  بينش  حال،  اين  با  دارد.  بستگي  الكترود  پيكربندي  به  به شدت  تخليه 

. به منظور روشن كردن تاثير ساختار الكترود  پيكربندي الكترود بر پلاسماي سطحي بسيار كم است

الگوهاي مربعي، با  الكتريك سطحي  تخليه سد دي بر توان مصرفي پلاسماي توليدي، سه دستگاه  

ضلعي و دايروي در آزمايشگاه پژوهشكده پلاسما دانشگاه خوارزمي طراحي و ساخته شدند.  شش  

اندازه محيط داخلي به منظور برابري و قابل مقايسه بودن آزمايشات، يكسان و كاملا برابر قرار داده  

متر در قسمت  سانتي   ١٣*9ها  متر و اندازه الكترود آن سانتي  ١٧* ١٢اند. صفحات با ابعاد كلي  شده 

  ساخته شدند. ميكا از جنس الكتريك مياني دي 

ويژگياندازه  مطمئن  و  دقيق  موفقيت گيري  توليد  از  اطمينان  در  مكانيكي  و  الكتريكي  آميز هاي 

به قلّه   كيلوولت   ١٠ولتاژ    پلاسما بسيار مهم است. كيلوهرتز براي تمامي آزمايشات    ٥  بسامد و    قلّه 

توان ميانگين هر دستگاه   محاسبه،گيري و  ثابت و يكسان اعمال شد. با انجام دو بار تكرار در اندازه 

  الكتريكتخليه مانع دي يك روش براي محاسبه توان اتلافي يا مصرفي هر  ثبت شد.بدست آمده و 

  ، در برابر ولتاژ،Q(t)  ) آن استفاده شود به صورتي كه بار،) ٢(  (شكل   اين است كه از مدار معادل
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V(t)يا  -، در يك سيكلوگرام شارژ رسم شود كه مساحت آن    Lissajousنمودار  همان  ولتاژ، 

  GPS-1072Bها با استفاده از اسيلوسكوپ گيريانرژي تلف شده در هر سيكل است. تمام اندازه 

آن  ليساژو  نمودارهاي  و  توان  ) ٣(  (شكل  ها رسم شد صورت گرفت  بر  الكترود  تاثير ساختار  تا   (

پيكربندي  با  اندازه هاي مربعي، شش ضلعي و دايره مصرفي پلاسماهاي سطحي  گيري و مقايسه  اي 

 شوند. 

  
 

Figure  2 Equivalent circuit 
 مدار معادل  ٢شكل 

  
 

Figure 3 Lissajous figure 
  نمودار ليساژو   ٣شكل 
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دماي    گيرياندازه براي   TESTO 881دوربين حرارتي مادون قرمز از  پژوهش در اين  همچنين  

سه ساختار متفاوت و مقايسه كمي وكيفي پلاسماها استفاده    با استفاده از   ي توليديمتوسط پلاسما

مشخص  هايي هستند كه از فناوري مادون قرمز براي  هاي تصويربرداري حرارتي دستگاه شد. دوربين 

كنند. از آنجا كه  بدون تماس، ضبط و نشان دادن توزيع دما روي سطوح يا اشيا استفاده مي  كردن

افزايش دما در    بيشينهشود،  هاي برانگيخته ايجاد ميكردن مولكول   گرمايش گاز در فرآيند فروكش

يابد. افزايش دماي سطح در درجه اول  كاهش مي   اطراف دهد و در  سطح در ناحيه پلاسما رخ مي

باقيمانده در پلاسما و   انتقال حرارت از گرماي  از  توليد شده  سپس  ناشي  تلفات    به كمكگرماي 

 الكتريك است. دي

  

  بحث .٣
بدست    تحليل   راه از   ازمده  آمقادير  استفاده  شكل    با  هر  براي  مصرفي  توان  ميانگين  آزمايشات، 

دايره  الكترودهاي  كه  دادند  نشان  آمده  بدست  مصرفي  توان  شد.  محاسبه  به  الكترود    صورتاي 

ضلعي و مربعي  وات)، در حالي كه الكترودهاي شش   ٣٢.٧٥متوسط بالاترين توان مصرفي را دارند (

 )). ٤(شكل(  وات را نشان دادند ١٤.٦٥و  ١٥.٢٥هاي به ترتيب ميانگين 

 

  
 

Figure 4 Power average of square, hexagonal and circular surface plasma devices 
  .مربعي، شش ضلعي و دايرويهاي پلاسماي سطحي نمودار ميانگين توان مصرفي دستگاه  ٤شكل 

  

تفاوت  مياين  هر  ها  كه  باشد  متفاوتي  الكتريكي  ميدان  توزيع  از  ناشي  توليد  تواند  الكترود  شكل 

اي، ميدان الكتريكي ممكن است بيشتر به صورت يكنواخت توزيع شود  هاي دايره كند. در شكلمي

پلاسماي يكنواخت بيشتري    رو،از اين   . شود كه انرژي بيشتري به گاز وارد شودو اين امر سبب مي 
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وجود    مصرفيدهد كه يك رابطه مثبت قوي بين شكل الكترود و توان  كه اين نشان مي   د توليد كن

پيشنهاد مي  اين مطالعه  الكترود صاف دارد.  لبه  با سطح  الكترودهاي  اي كه  دايره   چونتر (كند كه 

توانند به دليل  نهايت گوشه است) ميتوان گفت كه چندضلعي با بي مي  حقيقت،گوشه ندارد يا در  

همچنين الگوي مربعي و  .  بيشتري توليد كنندهاي الكتريكي، توان  تر ميدان و يكنواخت   توزيع بهينه 

بارضلعي داراي گوشه شش با تلنبار شدن  نقاط، ميدان الكتريكي را تشديد    هايي است كه  در اين 

اين  مي و  اطراف آن مي   سبب كنند  در  ترجيحاً  پلاسما  لبه شود  مياني  هر ضلع  ها و در قسمت  هاي 

 اشكال تشكيل شود.

) ميانگين دماي كل هر ساختار الكترود را نشان  ) ١(  (جدول   جدول زيردر خصوص دماي توليدي نيز  

دهد. مشخص است كه الكترود مربع داراي بالاترين دماي متوسط است و به دنبال آن الكترود  مي

اين مياي قرار ميضلعي و سپس دايره شش تفاوت گيرد.  انرژي هر    روشهايي را در  تواند  انتقال 

ها  توان فهميد كه هر چه تعداد گوشه همچنين مي  .شكل به گاز اطراف جهت توليد پلاسما نشان دهد 

 يعني نقاط تجمع بار كمتر باشد، دماي دستگاه بيشتر است.

  

  .هاي پلاسماي سطحي مربعي، شش ضلعي و دايرويدماي ميانگين دستگاه  ١جدول 

Table 1 average temperature of square, hexagonal and circular surface plasma 
devices 

 
 
 
 
  

نشان مي دمايي  براي  جدول  است  مربعي ممكن  پيكربندي  انرژي  دهد كه  به  نياز  كه  كاربردهايي 

بالا دارند، ترجيح داده شود ضلعي، در حالي كه دماهاي  مقابل، ساختار شش   صورتبه    .حرارتي 

به  متوسط ميانه  نياز  داد كه ممكن است براي كاربردهايي كه  ارائه  متعادلي  داد، عملكرد  نشان  اي 

 اي از ثبات دارند، مناسب باشد.  حرارت متوسط با درجه 

تواند براي فرآيندهايي كه نياز به تأثير حرارتي  ترين دماهاي متوسط ميساختار دايروي، با ارائه پايين 

ترين ترين و كنترل شده داشته باشد، و عميق  برتري،  شناختيزيستكمتري دارند نظير كاربردهاي  

 .محيط حرارتي را در ميان سه ساختار مورد مطالعه ارائه دهد

  

 

Electrode Average temperature 
square 44.83  

hexagonal 42.83  
circular 41.16  



 
 و ...  بيگيعلي حسن محمدمهدي آقاملايي،   ؛...هاي پلاسماي دستگاه  گرماييهاي الكتريكي و مشخصه تاثير پيكربندي الكترود بر   /١٣

 

  

  گيرينتيجه .۴
كه   داد  نشان  آزمايشات  دي دستگاه نتايج  سد  تخليه  الكترود  هاي  پيكربندي  با  سطحي  الكتريك 

باشد.  ترين دماي توليدي را دارا مي ترين ميكروتخليه و كماي بيشترين توان مصرفي، يكنواخت دايره 

بهينه  به دليل  بار و تقويت  سازي طراحي دايروي و نداشتن نقاط گوشه اين امر  اي كه سبب تجمع 

موثرتري به پلاسما تبديل شود    صورتشود انرژي به  مي  سبب باشد كه  شوند، ميميدان الكتريكي مي 

كند توليد  بيشتري  توان  نتيجه  در  مي  .و  دايروي  ساختارهاي  ميكروتخليه همچنين  هاي  توانند 

همگن پلاسمايي  توزيع  و  كنند.يكنواخت  توليد  پلاسماي    تري  يكنواختي  و  بالاتر  مصرفي  توان 

كاربردهايي   اي مناسب براي ها را به گزينه تواند آن توليدي در كنار دماي پايين ساختار دايروي مي

  پزشكي و صنعت تبديل كند. چون

  

  تقدير و تشكر .۵
  ان يمهد  حسن  دكتر  يجناب آقا  پلاسما  پژوهشكده محترم    استير  امه يتشكر از استاد دانشمند و پرما

  زات ياز امكانات و تجه   يمنده بهر  ي را برا  ط يو شرا  ام برده   هابهره   علمشان،   ضيف  پر   محضر  از   كه

 ي دكتر كمال حاج   يآقا  جنابشائبه  يب يهامساعدت  از  كرانيب   امتنان   باپژوهشكده فراهم نمودند.  

  ر يمس  بزرگواران  نيا  يهاكمك  و  هاييراهنما  با  كه  يزاد محمودبخش   يمهندس مهد  و  يفيشر

  . ديگرد هموارتر  قاتيتحق  انجام
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