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Abstract 

The accumulation and discharge of static electricity on the body of an aircraft in flight is inevitable which leads to interference 
in communication, Radar, and localizing systems of the aircraft. One of the more applicable and effective methods against this 
phenomenon is using a null-field static discharger. In this article, the amount of charging current injected into the airfoil has 
been calculated with empirical formulas. With the electrical field transient analysis on the aircraft body, the points that reach 
the corona threshold beforehand have been adopted as the discharger mounting areas. By implementing the structure of the 
null-field static discharger in the software and mounting it in the adopted points, the corona noise is reduced by 32 dB. The 
simulation results are justified by the experimental results of the references. 
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  چکیده

هاي مخابراتی، ناپذیر بوده که موجب ایجاد تداخل بر روي سیستمتجمع و تخلیه الکتریسیته ساکن روي بدنه هواپیماي در حال پرواز اجتناب
باشد. در هاي میدان تهی میکنندههاي پرکاربرد و مؤثر در برابر این پدیده استفاده از تخلیه شود. یکی از روشیابی هواپیما میراداري و مکان

یان الکتریکی با استفاده از روابط تجربی محاسبه شده است. با تحلیل صورت جر این مقاله نرخ بار الکتریکی تجمع یافته بر روي هواپیما به
کننده انتخاب  عنوان نقاط نصب تخلیه رسند بهحالت گذراي میدان الکتریکی روي بدنه هواپیما، نقاطی که زودتر به سطح آستانه کرونا می

 32اندازه  شده، میزان نویز ناشی از تخلیه کرونا بهصب آن در نقاط انتخابافزار و نکننده میدان تهی در نرمسازي ساختار تخلیهاند. با پیادهشده
 شده، با نتایج تجربی گزارش شده در مراجع همخوانی دارد.هاي انجامسازيیابد. نتایج حاصل از شبیهدسیبل کاهش می

 کننده کروناتخلیه کننده میدان تهی، جایابی تجمع بار الکتریکی ساکن، تخلیه کرونا، تخلیه :ها کلیدواژه

   مقدمه -1

در هواپیما در اواخر قرن   (ESD)پدیده تخلیه بار الکتریکی ساکن
]. پدیده الکتریسیته ساکن 1میلادي شناخته شده است [ 19

هاي روي بدنه هواپیما باعث تداخل الکترومغناطیسی در سیستم
شود. شارژ ترموالکتریک، میرادیویی، راداري و ناوبري هواپیما 

افتد. می اتفاق کند،پرواز می که هواپیما در هنگام بارندگی هنگامی
دهد تا زمانی که تخلیه این رویداد پتانسیل هواپیما را افزایش می
ها در نقاطی که میدان کرونا روي بدنه هواپیما رخ دهد. این تخلیه

افتد. یکی آن به سطح آستانه کرونا رسیده است، اتفاق میالکتر
کند که به طور مستقیم یا از هاي کرونا نویزي ایجاد میتخلیه

هاي راداري و الکترونیکی داخل کابین را مورد طریق آنتن سیستم
گانه هاي مختلفی بر پایه اصول سه دهد. روشتداخل قرار می

نویز ناشی از تخلیه  سازگاري الکترومغناطیس براي کاهش
الکترواستاتیک روي هواپیما ارائه شده است. مطابق با این اصول 

 باید به ترتیب موارد زیر را اجرا کرد.
 کاهش دامنه نویز ناشی از تخلیه الکترواستاتیک در حد امکان  -1
 هاي قربانیکاهش تزویج بین منبع نویز و گیرنده -2
 هاي قربانی نسبت به این نویز غیرحساس کردن گیرنده -3

آنتن با قابلیت کاهش نویز ناشی طراحی براي  تاکنون چندین
پیشنهاد شده و در آزمایشگاه مورد  1از بار استاتیک بارشی

 

  razavismj@mut.ac.ir                                     رایانامه نویسنده مسئول

عملکرد مناسبی در کم تزویج هاي ن واقع شده است. آنتنdhآزمو
کاهش این نویز دارند. مطالعات اولیه نشان داده است که تزویج 

هاي حلقوي پوشش داده شده در هواپیما نویز بر روي آنتناین 
 ]. 2یابد[می کاهش 

منظور عدم  ها بههاي ناکامی هم براي استفاده از پوششتلاش
تولید یا کاهش تولید بار ساکن انجام شده است. دلیل این ناکامی 

باشد که می لایه نازك روغن بر روي سطح هواپیما  ایجاد یک
 ].3شود[اره بار میموجب تولید دوب

روش دیگر، حذف سیگنال نویز (ناشی از تخلیه کرونا) تزویج 
کننده نویز که در مدار باشد. یک حذفشده روي آنتن گیرنده می

محض  هاي گیرنده را بهبین آنتن و گیرنده واقع شده است پایانه
کننده اتصال کوتاه مشاهده یک پالس قوي نویز در ورودي حذف

هاي گیرنده در دوره زمانی پالس نویز اتصال کوتاه ایانهنماید. پمی
 .]4[ ماندباقی می

مقابله با الکتریسیته ساکن ایجاد شده روي بدنه  دیگرروش 
] بیان شده است استحصال 5سنجی [هواپیما که در سطح امکان

است که مستلزم آن است که بدنه هواپیما با استفاده از  2انرژي
الکتریک لایه نازك اکسید گرافن به شکل ساختاري خازن دي

]. این خازنهاي ساختاري بعد از باردار شدن توسط جریان 6[ شود
 کنند.الکتریسته ساکن باتریها را شارژ می

                                                                                                
1 Precipitation Static 
2 Energy Harvesting 
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هاي پرکاربرد براي کاهش اثرات مخرب یکی از روش -4
تجمیع یافته روي بدنه هواپیما استفاده از  ساکنیسیته الکتر

هاي کرونا است که مشتمل بر دو روش فعال و ندهکنتخلیه
 باشد.غیرفعال می

باشد، ابتدا میزان و نوع در روش فعال که حلقه بسته می -5
هاي تعبیه شده بار ایجاد شده بر روي بدنه هواپیما توسط حساسه

هاي ولتاژ گردد. سپس توسط سیستمبر روي بدنه محاسبه می
بالاي تعبیه شده بر روي هواپیما بار به میزان متناسب و ناهمنام 

گردد تا حدي که اثر با بار ایجاد شده، به هواپیما تزریق می
شود تا میزان بارهاي ایجاد شده خنثی شود. این فرآیند باعث می

یه کرونا در بار هرگز به آستانه تخلیه کرونا نرسد بنابراین تخل
هواپیما رخ نخواهد داد. عدم تخلیه کرونا موجب شناسایی نشدن 

باشد.  این روش معایب هاي شناسایی دشمن میتوسط سیستم
توان به طراحی سخت و پیچیده، زیادي دارد که از آن جمله می

هزینه ساخت و تعمیر و نگهداري بالا و احتمال خرابی سامانه 
 ]. 7ود [کننده آن اشاره نمکنترل
کننده کروناي غیرفعال انواع مختلفی مشتمل بر تخلیه -6
 4و نوك کامپوریتی 3اي کربنی، فتیله2تهی، میدان1ايرشته چند

کننده غیرفعال بین محل اتصال به بدنه دارد. در همه انواع تخلیه
و محل تخلیه یک مقاوم مقاومت الکتریکی بالا وجود دارد. در نوع 

هاي نازك لیه الکتریکی از تعداد زیادي رشتهاي تخچند رشته
ها شود. تعداد زیاد رشتهکننده انجام میفلزي در انتهاي تخلیه

شود. نازك بودن موجب ایجاد تعداد زیادي تخلیه ناهمدوس می
آنها موجب کاهش پتانسیل تخلیه و در مجموع کاهش توان 

وزن تهی، تخلیه از سشود. در نوع میدانتداخل تشعشعی می
شود که عمود بر ساختار کننده انجام میتنگستنی انتهاي تخلیه

است. در محل سوزن شدت میدان امواج رادیویی کم و جهت آن 
اي کربنی نیز باشد. در نوع فتیلهعمود بر جهت جریان تخلیه می

تعداد زیادي رشته نایلونی یا کتانی آغشته به کربن وظیفه تخلیه 
هاي کربنی در لیل استحکام پایین فتیلهدهند. به درا انجام می

گیرند و طول عمر کمتري هاي کم مورد استفاده قرار میسرعت
 نسبت به انواع دیگر دارند. نوع نوك کامپوزیتی این نقص را

جبران کرده است زیرا به دلیل استفاده از ساختار کامپوزیتی در 
 کند.نوك، استحکام افزایش پیدا می

شود. ساختار اصلی میدان تهی استفاده می نوعدر این مقاله 
 1یک مقاومت بالا در محدوده  شاملها کنندهاز تخلیه نوعاین 
مگا اهم است که به یک تیغه نوك تیز رسانا ختم       350الی 
هاي صحیح تخلیه کرونا هواپیما شود. نصب این عنصر در مکان می

یگر هواپیما شود تا در هیچ نقطه د و با تعداد درست باعث می
کننده و با  تخلیه کرونا رخ ندهد و تخلیه کرونا فقط در نوك تخلیه

 

1 Micropoint (Miniprobe) 
2 Null field Corona discharger 
3 Carbon wick 
4 Composite tip 

توان بسیار پائین انجام شود. بنابراین، نویز ناشی از تخلیه 
هاي مخابراتی و ناوبري هواپیما به حداقل بارساکن بر روي سیستم

خواهد رسید و خطري مخازن سوختی هواپیما را تهدید نخواهد 
کرونا با سه مکانیزم نویز ناشی از تخلیه  کنندهلیهتخکرد. این 

 ]:2دهد[الکترواستاتیک را کاهش می
کننده و با درنظرگرفتن به دلیل وجود نوك تیز در تخلیه -1

تر است؛ قبل در نقاط نوك تیز قوي الکتریکیاینکه همواره میدان 
 کنندهاز هر نقطه دیگر هواپیما، تخلیه کرونا از نوك تیز تخلیه

 شود. انجام می
مقاومت بالا بین محل اتصال به بدنه و نوك  وجودبه دلیل  -2

کننده، شدت میدان الکتریکی محل تخلیه در ساختار این نوع تخلیه
کند و در می امواج رادیویی در محل سوزن تخلیه کاهش پیدا

 کند.میها کاهش پیدا نتیجه تزویج تخلیه کرونا روي آنتن
اي است که میدان ها به گونهکنندهنوع تخلیه اینساختار  -3

الکتریکی امواج رادیویی بر میدان الکترواستاتیک و در نتیجه 
جهت جریان تخلیه کرونا عمود است. بنابراین، تزویج تداخلات 

 شود.نزدیک به صفر می
 گام اول کل جریان تزریق شده به هواپیمادر ادامه و در 

کننده موردنیاز  همچنین تعداد تخلیهناشی از الکتریسیته ساکن و 
]. در گام بعدي نقاط تخلیه کرونا در هواپیما 8شود[محاسبه می

شوند. در ] تعیین میCST ]9افزار  سازي با نرمکمک شبیه به
سازي    پیاده] 10[کننده کرونا میدان تهی  مرحله بعد تخلیه

کرونا کننده  شود. در نهایت هواپیماي مجهز شده به تخلیهمی
 شود.کننده مقایسه میشود و باحالت بدون تخلیهسازي میشبیه

در شرایط مختلف  ESDمحاسبه جریان معادل  -2
 پرواز

میزان باردارشدن یک جسم ناشی از اصطکاك آن با سیالی که 
درون آن در حرکت است، به پارامترهاي مختلف جسم و سیال 

سرعت و جنس و  نظیر فشار و چگالی ذرات سیال و بار ذرات و
تئوري حاکم بر آن مشتمل بر چندین  .ابعاد جسم بستگی دارد

کردن دقیق آن با استفاده          باشد. مدلحوزه فیزیکی می
زمان مسائل چند  که توانایی حل هم 5افزارهایی نظیر کامسول نرم

انجام است، اما مستلزم حجم عظیمی از  فیزیکی را دارند قابل
صرفه نیست. در استانداردهاي هوایی  به قرونمحاسبات است که م

شده است که نرخ باردارشدن هواپیما را با  ارائهاي بسته ] رابطه8[
 جریان مدل نموده که به پارامترهاي فوق وابسته است.

i=V×Aeff×qp (c  )1(                                        
Aeff = K (A )2(                                                  )۲(  

i(آمپر)جریان معادل تزریق شده به هواپیما : 

 

5 Comsol  
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V(متر بر ثانیه) سرعت پرواز هواپیما : 

Aeff(مترمربع) مساحت مؤثر هواپیما : 

K ضریب مساحت مؤثر هواپیما : 

A(مترمربع) مساحت جلویی هواپیما : 

qp:  (بار/ ذرات) بار در هر ذره 

c(ذرات بر مترمکعب) غلظت ذرات : 

 ]:10شود[مساحت جلویی هواپیما در سه حالت زیر محاسبه می

هاي متحرك  ها و بال : در این حالت پرواز، چرخ1پرواز افقی
 اند.هواپیما بسته شده

 
 مساحت جلویی هواپیما در حالت پرواز افقی .)1شکل(

ها و هم      در این حالت پرواز هم چرخ: 2فرودآمدن هواپیما
 هستند. هاي متحرك هواپیما باز بال

 
 مساحت جلویی هواپیما در فرودآمدن .)2شکل(

هاي متحرك  : در این حالت پرواز فقط بال1تغییر ارتفاع هواپیما
 هواپیما باز است.

 
 مساحت جلویی هواپیما در حالت تغییر ارتفاع .)3شکل(

مطابق با  1افزار اتوکد هواپیما به کمک نرممساحت جلویی 
هاي گرفتن از قابلیت گردد و با کمکهاي فوق ترسیم می شکل

توان سطح جلویی هواپیما را در   راحتی می افزار به این نرم
) براي 1هاي مختلف پرواز محاسبه نمود. در جدول (حالت

محاسبه مساحت مؤثر هواپیماي فرضی، مساحت جلویی در 
 ].10شود[ضرب می  =K 25/0 ضریب

 هاي مختلفمقادیر مساحت جلویی هواپیما در حالت .)1جدول(
 

1AutoCAD 

 حالت پروازي پرواز افقی تغییر ارتفاع فرودآمدن

81/11 75/9 54/8 A 

6525/2 4375/2 135/2 Aeff 

هوایی وابسته است که وغلظت و بار ذرات به شرایط آب
 .) آمده است2مقادیر آن در جدول (

 هوایی مختلفومقادیر غلظت و بار ذرات در شرایط آب .)2جدول(

 گیريمحدوده واحد اندازه نوع ابر
گیري کمیت اندازه
 شده

حالت 
 پرواز

پرواز  بار هر ذره 12-10×)10-1( پرسا
 غلظت ذرات 104×2 پرسا افقی

فرود یا  بار هر ذره 12-10×)35-1( رعدوبرق/آنویل
تغییر 
 ارتفاع

 غلظت ذرات 104×5 رعدوبرق/آنویل

) و 2) و (1هاي (آمده در جدول دست به مقادیر به باتوجه
هاي مختلف  ) ، جریان تزریق شده به هواپیما در حالت1رابطه (

 آید.) بدست می3پرواز مطابق با جدول (
 هاي مختلفشده در حالتجریان تزریقی محاسبه .)3جدول(

i c q Aeff V 
حالت 
 پروازي

 پرواز افقی 555 135/2 10×12-10 2×104 237/0

639/0 104×5 12-10×30 4375/2 175 
تغییر 
 ارتفاع

 فرودآمدن 160 6225/2 30×12-10 5×104 636/0

ها کنندهبراي محاسبه تعداد تخلیه کننده موردنیاز:تعداد تخلیه
شده در جدول بدترین حالت معادل بیشترین جریان محاسبه

جریان معادل تزریق شده به هواپیما ناشی از ) به عنوان 3(
) تعداد 3شود. با استفاده از رابطه (الکتریسته ساکن انتخاب می

  آید.ها بدست میکنندهتخلیه
)3(                                                         N=i/I_min                                        

حداکثر جریان تزریق  iکننده، تخلیه تعداد Nرابطه  دراین
حداقل جریان پیوسته تخلیه شونده  Iminو شده به هواپیما  
میکرو آمپر در نظر  50باشد که برابرکننده می توسط یک تخلیه

 ].8شود [گرفته می
𝑁 =

639
50

= 13 
عدد  16تعداد  16هواپیماي نوع اف  اینکهبه  باتوجه

هواپیماي انتخاب شده مشابه کننده کرونا دارد مدل تخلیه
توان گفت که مقدار محاسبه شده است، می 16هواپیماي اف 

 قبول است. مقداري صحیح و قابل

 جایابی نقاط تخلیه بار ساکن -3
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در این بخش با اعمال جریان معادل الکتریسیته ساکن به هواپیما و 
طی مشاهده میدان الکتریکی ایجاد شده روي بدنه هواپیما اولین نقا

عنوان نقاط تخلیه کرونا  رسند بهکه به آستانه تخلیه الکتریکی می
شوند. تخلیه الکتریکی(کرونا) در یک هواپیماي فرضی مشخص می

دهد که مقدار میدان الکتریکی بین هواپیما و هوا از هنگامی رخ می
]. این سطح 11سطح آستانه تخلیه میدان الکتریکی کرونا بگذرد[

اتمسفر  1وا وابسته است که براي فشار آستانه به فشار ه
MV/m25/3  باشد. نقاط تخلیه کرونا با درنظرگرفتن این شرط می

 شود.و اعمال جریان به هواپیماي مدل تعیین می
افزار یک منبع سازي باردارشدن هواپیما در نرممنظور شبیه به

شود. با این کار فرآیند باردارشدن متصل می ساختارجریان به 
سازي یجی هواپیما در مواجهه با ذرات معلق در هوا       شبیهتدر
شود. براي وضوح بهتر در نمایش وقوع تخلیه کرونا بازه میدان می

-می تنظیم MV/m26/3تا  MV/m25/3الکتریکی در نمایش از 
دهنده شدت میدان الکتریکی کمتر شود؛ بنابراین رنگ آبی نشان

دهنده شدت میدان نشانو رنگ قرمز  MV/m25/3یا مساوي 
MV/m26/3 یا بیشتر است؛ بنابراین باگذشت زمان در شبیه-

سازي نقاطی که زودتر به رنگ قرمز برسند، محل تخلیه کرونا 
 خواهند بود.

وقوع کرونا به ترتیب در نوك بال  8تا  4هاي مطابق شکل
افقی، دم انتهایی، وسط بال اصلی و بال  پایدارسازاصلی، نوك 

 8/4و  4/4، 8/3، 4/3، 3هاي ن و به ترتیب در زمانعمودي آ
میکروثانیه انجام خواهد شد. در واقعیت نیز در صورتیکه جریان 
باردار شدن بیشتر از جریان تخلیه باشد پتانسیل هواپیما بیشتر 

کنند شود و نقاط مورد اشاره به ترتیب شروع به تخلیه بار میمی
 .تخلیه ایجاد شودتا تعادل بین جریان باردارشدن و 

 
 t=3µsنمایان شدن تخلیه کرونا در نوك بال اصلی هواپیما  .)4شکل (

 
نمایان شدن تخلیه کرونا در نوك پایدارساز افقی هواپیما  .)5شکل (

t=3.4µs 

 
 t=3.8µs نمایان شدن تخلیه کرونا در دم انتهایی هواپیما .)6شکل (

 
 شدن تخلیه کرونا در وسط بال اصلی هواپیما نمایان .)7شکل (

t=4.4µs 

 
 t=4.8µs نمایان شدن تخلیه کرونا در بال عمودي هواپیما .)8شکل (
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ترتیب رخدادن تخلیه کرونا در نقاط مختلف هواپیما را  9شکل 
 دهد.نشان می

 
 جمع بندي نقاط تخلیه کرونا در هواپیما .)9شکل (

 تهیکننده کرونا میدان شبیه سازي تخلیه -4

کننده ابتدا یک مدل از آن مطابق شکل سازي تخلیهبراي شبیه
شود. ابعاد حدودي آن بر اساس می سازيپیادهافزار ) در نرم10(

در نظر گرفته  1گرنگر-شرکت دایتون 16305کننده شماره تخلیه
نبع پتانسیل سازي بر اساس م]. در این مرحله، شبیه12شود [می

به پایه قطعه طراحی شده و  kv5شود. با اعمال ولتاژ انجام می
سازي مشاهده پس از بررسی میدان الکتریکی حاصل از شبیه

شود که تنها نوك تنگستن دچار تخلیه الکتریکی کرونا شده می
شده سازياست که این موضوع بیانگرعملکرد صحیح قطعه پیاده

کننده شده نوك تخلیهنماییبزرگ ) که11]. شکل (8باشد[می
 دهد. باشد، این موضوع را نشان میمی

 
 ]10کننده میدان تهی [ الف: شماتیک تخلیه

 

 
 افزار سازي شده در نرمکننده پیادهب: شماتیک تخلیه

 سازي شدهکننده کرونا پیادهشماتیک تخلیه ):10شکل (
 

1 Dayton-Granger 

 
 وضعیت تخلیه کرونا در نوك تنگستن ):11شکل (

شبیه سازي هواپیماي مجهز شده به  -5
 سازي شده کننده کرونا پیاده تخلیه

در این بخش وضعیت تخلیه کرونا در هواپیماي مجهز به تخلیه
) دو 12شود. براي این منظور و مطابق با شکل (کننده بررسی می

هاي افقی کننده کرونا  به صورت متقارن در نوك بالعدد تخلیه
) قرار 4باشد مطابق شکل (نقاط تخلیه کرونا میهواپیما که اولین 

مرحله به منظور مقایسه با حالتی که  اینشود. در داده می
سازي بر اساس منبع کننده مجهز نبود شبیههواپیما به تخلیه
 شود. جریان انجام می

 
 کننده کرونا در هواپیما محل نصب تخلیه ):12شکل (

تریکی کرونا را در بالا وضعیت تخلیه الک 16تا  13هاي  شکل
هاي چپ و راست نشان      کنندهو پائین نوك تنگستن تخلیه

میکروثانیه در  82/0دهد. بر این اساس تخلیه کرونا در زمان می
شود. نوك تنگستن و زودتر از هر نقطه دیگر از هواپیما، شروع می

کننده به صورت توان گفت در صورتیکه تعداد تخلیهبنابراین می
حیح انتخاب شود و در مکان صحیح نصب گردد، تمامی جریان ص

تخلیه الکتریکی کرونا زودتر از اینکه در هر نقطه از هواپیما رخ 
 شود.کننده به جو اطراف تخلیه می بدهد، از تخلیه
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وضعیت میدان الکتریکی براي قسمت بالایی نوك  ):13شکل (

 t=0.8µsکننده سمت چپ  تخلیه

 
وضعیت میدان الکتریکی براي قسمت پائینی نوك  ):14شکل (

 t=0.8µsکننده سمت چپ  تخلیه

 
وضعیت میدان الکتریکی براي قسمت بالایی نوك  ):15شکل (

 t=0.8µsکننده سمت راست  تخلیه

 
وضعیت میدان الکتریکی براي قسمت پائینی نوك  ):16شکل (

 t=0.8µsکننده سمت راست  تخلیه

هاي کننده نمودار میدان الکتریکی نوك بالا و پائین تخلیه ):17شکل (
 چپ و راست هواپیما

 82/0کننده در زمان هواپیماي مجهز شده به تخلیه
کننده ( مطابق شکل میکروثانیه و زودتر از هواپیماي بدون تخلیه

شود) به آستانه تخلیه میکروثانیه انجام می 3) تخلیه در زمان 4(
گیري از سیگنال تحریک ( یک با انجام انتگرالرسد. کرونا می

میکروثانیه) اندازه بار در این  8/1پالس پله نرم با زمان صعود 
آید. کننده به دست میحالت حدود یک چهلم حالت بدون تخلیه

بنابراین، تخلیه در پتانسیل کمتري به همین نسبت انجام خواهد 
هاي نصب به آنتنشد و بدین ترتیب توان کمتري از محل تخلیه 

شود و اندازه نویز تداخلی ناشی از شده روي هواپیما تشعشع می
 یابد.کاهش می dB32تخلیه کرونا به اندازه 

هاي سمت کنندهنمودار اندازه شدت میدان در نوك بالا و پایین تخلیه
)  نشان داده شده است. از آنجایی که 17راست و چپ در شکل (

کننده هاي چپ  است، نمودارهاي تخلیه شبیه سازي کاملا متقارن
گیرد. همچنین مشخص است که و راست کاملا روي هم قرار می

 تر است.کننده قويدر نوك بالایی تخلیه میداناندازه شدت 

 گیرينتیجه -6

سرعت پرواز،  کننده موردنیاز یک هواپیما وابسته به تعداد تخلیه
هاي پرواز است. هاي پرواز، سطح مؤثر و دیگر پارامتر حالت

 639سازي حداکثر جریان تزریق شده به هواپیماي مدل شبیه
عدد به  13کننده موردنیاز  موجب آن تعداد تخلیه میکرو آمپر و به

 آید.دست می
ع نقاط: نوك بال افقی، وسط بال اصلی، دم هواپیما، ودر مجم

عنوان محل تخلیه  نوك پایدارساز افقی و نوك بال عمودي به
مفروض انتخاب شد که با هواپیماهاي دیگر  هواپیمايدر  کرونا

 همخوانی دارد.
کننده کرونا، ضمن اینکه  مجهز شده به تخلیه هواپیمايدر 

شود، توان کننده انجام می تخلیه کرونا فقط از نوك تخلیه
 یابد.کاهش می dB32اندازه  تداخلات نیز به
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