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خلاصه: در مقاله حاضر، تأثیر جریان ثانویه ناشی از محرک الکتروهیدرودینامیک بر شار ورتیسیتی، به عنوان معیار قدرت 
جریان ثانویه و گردابه های ناشی از آن درون یک کانال مسطح به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای حل 
معادلات میدان های الکتریکی، جریان و دما از روش حجم محدود استفاده شده است. در این مطالعه، تأثیر پارامترهای مؤثر 
بر پدیده الکتروهیدرودینامیک از قبیل عدد رینولدز، ولتاژ اعمالی و آرایش الکترود تزریق کننده بر شار ورتیسیتی و همچنین 
رابطه بین جریان و انتقال حرارت سیال با شار ورتیسیتی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که در حضور 
میدان الکتریکی، با افزایش عدد رینولدز جریان ورودی، ابعاد گردابه های اولیه ناشی از باد کرونا و شار ورتیسیتی بی بعد 
کاهش می یابد. همچنین مشاهده شده که با افزایش ولتاژ، ابعاد گردابه های اولیه و ثانویه ناشی از باد کرونا و شار ورتیسیتی 
بی بعد افزایش می یابد. نتایج حاکی از آن است که رفتار ضریب افزایش انتقال حرارت بی بعد کاملًا مشابه و وابسته به ضریب 
افزایش شار ورتیسیتی بی بعد می باشد. همچنین، با نزدیک  شدن الکترود تزریق کننده به ورودی کانال نسبت به موقعیت 
الکترود نزدیک به خروجی کانال، شار ورتیسیتی بی بعد متوسط و ضریب افزایش انتقال حرارت متوسط، به ترتیب 27/9 و 

17/9 درصد افزایش می یابد.
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1- مقدمه
به  و  است  سیال  جریان  ذاتی  ویژگی های  از  یکی  ورتیسیتی1 
عنوان فرآیندی کارآمد در پدیده انتقال حرارت و انتقال جرم شناخته 
می شود. ورتیسیتی در انواع جریان سیال همچون جریان لایه مرزی 
در ناحیه نزدیک دیواره ]1[ و جریان بر روی سطوح منحنی به طور 
طبیعی وجود دارد. همچنین در بسیاری از موارد، ورتیسیتی توسط 
جریان ثانویه2 به منظور افزایش انتقال حرارت و انتقال جرم به صورت 

مصنوعی تولید می شود ]2 و 3[.
روش  یک  عنوان  به  الکتروهیدرودینامیک3  پدیده  از  استفاده 
فعال برای تولید جریان ثانویه، یکی از مهم ترین روش هایی است که 
اخیراً مورد توجه محققین قرار گرفته است. مکانیزم این روش شامل 
روش  این  در  است.  دما  و  جریان  میدان  بر  الکتریکی  میدان  تأثیر 
منبع  به  متصل  الکترود  زوج  از  الکتریکی حاصل  میدان  تأثیر  تحت 

1  Vorticity
2  Secondary flow
3  Electrohydrodynamics

تغذیه ولتاژ بالا، مولکول های سیال دی الکتریک4 ساکن و یا در حال 
حرکت تشکیل دوقطبی الکتریکی می دهند. این دوقطبی ها در نقاط 
با شعاع انحنای کوچک الکترود تزریق کننده5 که دارای گرادیان های 
تخلیه  پدیده  این  به  که  شده  تجزیه  است،  الکتریکی  میدان  شدید 
اطراف  در  ناحیه ای کوچک  پدیده،  این  اثر  در  گفته می شود.  کرونا6 
که  می شود  تشکیل  یونیزاسیون  منطقه  نام  به  تزریق کننده  الکترود 
شامل یون های مثبت و منفی حاصل از یونیزاسیون است. در خارج 
از این منطقه یون های همنام با الکترود تزریق کننده، تحت اثر نیروی 
حجمی حاصل از میدان الکتریکی به صورت توده ای به سمت الکترود 
بخشی  حرکت  طول  در  یون ها  این  می کنند.  حرکت  جمع کننده7 
اتلاف  از  ناشی  برشی  تنش  یا  و  برخورد  اثر  در  را  خود  مومنتم  از 
ویسکوزیته به مولکول های خنثی انتقال داده و موجب هدایت آن ها 
به سمت الکترود جمع کننده شده و در نتیجه جریانی با نام باد کرونا 

4  Dielectric
5  Emitting electrode
6  Corona discharge
7  Collector electrode



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1401 تا 1416

1402

در  حرکت  و  شتاب  ایجاد  جهت  پدیده  این  از   .]4[ می شود  ایجاد 
سیال ساکن نیز بهره برده می شود ]5[. در صنعت هوافضا، محرک های 
یا  و  هواپیما  بازدارندگی  نیروی  کاهش  جهت  الکتروهیدرودینامیک 
غذایی،  صنایع  در  همچنین   .]6[ می شوند  استفاده  جریان  پایداری 
جریان کرونا یکی از روش های نوین به منظور بالا بردن بازدهی فرآیند 

خشک کردن مواد متخلخل می باشد ]4[. 
جمع کننده  الکترود  پیکربندی  تأثیر  همکاران ]7[،  و  تقوی 
الگوی  و  انتقال حرارت  افزایش  الکتریکی،  میدان  توزیع  بر  چندگانه 
بررسی  عددی  صورت  به  را  مسطح  کانال  یک  در  چرخشی  جریان 
جمع کننده  الکترود  متفاوت  پیکربندی  نوع  دو  از  آن ها  نمودند. 
استفاده  که  دادند  نشان  آن ها  کردند.  استفاده  سیمی  و  صفحه ای 
در  توجه  قابل  تغییرات  سبب  چندگانه،  جمع کننده  الکترودهای  از 
تأثیر   ،]8[ همکاران  و  آیوتا  می شود.  حرارت  انتقال  و  جریان  الگوی 
آرایش های مختلف الکترود های تزریق کننده و جمع کننده را بر توزیع 
میدان الکتریکی و میدان جریان به صورت عددی تحلیل نمودند. آن ها 
شکل گیری  به  منجر  الکترودی  مختلف  آرایش های  که  دادند  نشان 
اندازه  همچنین  می شود.  چرخشی  جریان های  در  متفاوت  الگوهای 
نیروی  افزایش  با  الکتروهیدرودینامیک  محرک  از  ناشی  گردابه های 
و  کانال، کاهش می یابد. دولتی  به  از جریان ورودی  اینرسی حاصل 
همکاران ]4[ تأثیر جریان کرونا بر خشک کردن یک جسم متخلخل 
درون یک کانال صاف را به صورت عددی بررسی نمودند. آن ها تأثیر 
نتایج  کردند.  بررسی  را  افقی  راستای  در  تزریق کننده  الکترود  مکان 
عدد  افزایش  با  الکتریکی،  میدان  اعمال  بدون  که  داد  نشان  آن ها 
همچنین  می یابد.  افزایش  مرطوب  جسم  خشک کردن  نرخ  رینولدز 
افزایش  با  رینولدز،  عدد  ماندن  ثابت  با  الکتریکی  میدان  حضور  در 
خشک کردن  نرخ  بر  الکتروهیدرودینامیک  پدیده  تاثیر  اعمالی  ولتاژ 
افزایش می یابد. علاوه بر این آرایش بهینه از منظر مصرف انرژی ویژه 
یک  در  انتقال حرارت   ]9[ و همکاران  دیلمی  کردند.  بررسی  نیز  را 
صورت  به  الکتروهیدرودینامیک  محرک  حضور  در  را  مسطح  کانال 
که  است  آن  از  حاکی  آن ها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  عددی 
و کاهش  اعمالی  ولتاژ  افزایش  با  الکتروهیدرودینامیک  تأثیر محرک 
و  بوده  بیشتر  پایین تر  رینولدز  اعداد  در  تزریق کننده،  الکترود  شعاع 
موجب بهبود انتقال حرارت می شود. همچنین انتخاب آرایش مناسب 
افزایش  بر  توجهی  قابل  تأثیر  آن ها،  مابین  بهینه  فاصله  و  الکترود ها 

در  انتقال حرارت  بهبود  و همکاران ]10[  پنگ  دارد.  انتقال حرارت 
یک کانال مسطح مستطیلی در حضور میدان الکتریکی را به صورت 
عددی بررسی نمودند. آن ها تأثیر مکان طولی برای حالت تک الکترود 
تزریق کننده و آرایش طولی برای چندین الکترود تزریق کننده را مورد 
ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعه آن ها حاکی از آن است که با نزدیک 
شدن تک الکترود تزریق کننده به ورودی کانال، ضریب انتقال حرارت 
افزایش تعداد  به بیشینه مقدار خود می رسد. همچنین دریافتند که 
الزاماً  اما  انرژی می شود  افزایش مصرف  موجب  تزریق کننده  الکترود 
موجب بهبود انتقال حرارت نخواهد شد. وانگ و همکاران ]11[ تأثیر 
چیدمان جفت الکترود تزریق کننده بر نرخ انتقال حرارت درون یک 
کانال مستطیلی را به صورت عددی بررسی نمودند. آن ها همچنین 
تأثیر اندازه و مکان الکترودهای جمع کننده را نیز بررسی کردند. نتایج 
آن ها نشان داد که به ازای چیدمان مناسب الکترودهای تزریق کننده 
و جمع کننده، افزایش ضریب انتقال حرارت برای دیواره بالا و پایین 
تأثیر  گذشته،  مطالعات  اکثر  می باشد.   242/7 و   %166/4 ترتیب  به 
چیدمان  اعمالی،  ولتاژ  رینولدز،  عدد  هندسه،  همچون  پارامترهایی 
الکترودهای تزریق کننده و الگوی الکترودهای جمع کننده را بر میدان 
نقش  به  توجه ای  و  کرده اند  بررسی  حرارت  انتقال  ضریب  و  سرعت 

شدت ورتیسیتی در پدیده الکتروهیدرودینامیک نشده است.
برخی مطالعات، رابطه پارامترهای نشان دهنده قدرت جریان ثانویه 
همچون گردش گردابه1 و شار ورتیسیتی2 با انتقال حرارت را بررسی 
کردند. اکثر این مطالعات قدرت جریان ثانویه حاصل از حضور مولد 
گردابه درون کانال را بررسی کرده اند. چانگ و همکاران ]12[ استفاده 
از شار ورتیسیتی متوسط در هر سطح مقطع را به عنوان معیار اصلی 
محاسبه قدرت جریان ثانویه ارائه کردند. آن ها نشان دادند که رفتار 
عدد ناسلت محلی با شار ورتیسیتی متوسط در هر مقطع مشابه است. 
سونگ و وانگ ]13[ تأثیر چیدمان مولد گردابه بر قدرت جریان ثانویه، 
افزایش انتقال حرارت و ضریب اصطکاک در یک مبدل حرارتی را به 
صورت عددی بررسی نمودند. آن ها قدرت جریان ثانویه را بر اساس 
آن ها  نمودند.  محاسبه  مقطع  سطح  هر  در  متوسط  ورتیسیتی  شار 
نشان دادند که با افزایش قدرت جریان ثانویه، انتقال حرارت و ضریب 
اصطکاک نیز افزایش می یابند. لمناند و همکاران ]14[ انتقال حرارت 
درون یک کانال مستطیلی در حضور مولد گردابه را بر اساس بر اساس 

1  Vortex circulation
2  Vorticity flux
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شار ورتیسیتی متوسط در هر سطح مقطع به صورت عددی بررسی 
از آن است که شار ورتیسیتی متوسط در  نتایج آن ها حاکی  نموند. 
راستای جریان بر روی مولد گردابه به مقدار بیشینه رسیده و موجب 

افزایش عدد ناسلت می گردد.
مویدی و همکاران ]15[ به صورت عددی مدل میکروپولار را به 
عنوان یک مدل جایگزین برای شبیه سازی پدیده الکتروهیدرودینامیک 
ارزیابی  مستطیلی  کانال  یک  درون  آرام  جریان  رژیم  محدوده  در 
بین  فاصله  تزریق کننده،  الکترود  طولی  موقعیت  تأثیر  آن ها  کردند. 
الکترود تزریق کننده و الکترود جمع کننده و نیز آرایش طولی الکترود 
کردند.  بررسی  را  میکروپولار  مدل  مادی  پارامتر  بر  تزریق کننده 
مدل  نتایج  حاضر،  نتایج  دقت  و  بررسی صحت  منظور  به  همچنین 
میکروپولار را با نتایج مربوط به شبیه سازی مدل جریان کاملًا آشفته 
کی-اپسیلون استاندارد مقایسه کردند. آن ها دریافتند که برای هر نوع 
جریان الکتروهیدرودینامیک با شرایط مشخص، پارامتر مادی دارای 
یک مقدار مناسب است که به ازای آن مقدار، نتایج مدل میکروپولار با 

نتایج مدل آشفتگی کی- اپسیلون استاندارد مطابقت دارد.
شار  بررسی  عدم  به  توجه  با  و  محققان  دیگر  مطالعه  اساس  بر 
ورتیسیتی در جریان های تحت تأثیر محرک الکتروهیدرودینامیک و 
و  الگوی جریان  تحلیل  پارامتر جهت  این  از  استفاده  عدم  همچنین 
انتقال حرارت، نوآوری مطالعه حاضر بررسی تأثیر قدرت جریان ثانویه 
و شار ورتیسیتی متوسط بر عملکرد این پدیده در تغییر الگوی جریان 

و تأثیر آن بر افزایش نرخ انتقال حرارت می باشد. 

شار  آیا  که  است  این  حاضر  مطالعه  اصلی  هدف  دیگر  همچنین 
حرارت  انتقال  نرخ  ارزیابی  برای  مناسبی  معیار  متوسط  ورتیسیتی 
در  می باشد؟  الکتروهیدرودینامیک  پدیده  عملکرد  بهبود  و  موضعی 
پدیده  از  ناشی  ثانویه  در جریان  بی بعد  ورتیسیتی  شار  مطالعه،  این 
ورتیسیتی  شار  بین  ارتباطی  پارامتر  عنوان  به  الکتروهیدرودینامیک 
و نرخ انتقال حرارت تعریف شده است و ارتباط این پارامتر با توجه 
مؤثر  پارامترهای  تأثیر  بررسی می گردد. همچنین  به ساختار جریان 
بر پدیده الکتروهیدرودینامیک از قبیل عدد رینولدز، ولتاژ اعمالی و 
نوآوری  عنوان  به  نیز  ورتیسیتی  بر شار  تزریق کننده  الکترود  آرایش 

این مقاله می باشد.

2- هندسه مسئله

نمای شماتیکی از هندسه دو بعدی مسئله مورد نظر، ابعاد به کار 
تزریق کننده و جمع کننده در شکل  الکترود  قرارگیری  رفته و مکان  
1 نشان داده شده است. مشخصات هندسی کانال در جدول 1 ارائه 

شده است.
سمت  از  مشخص  ورودی  سرعت  با  عامل  سیال  عنوان  به  هوا 
چپ وارد کانال می شود و از سمت دیگر کانال خارج می شود. خواص 

فیزیکی سیال در جدول 2 ارائه شده است.

3- معادلات حاکم

3-1-معادلات میدان الکتریکی
میدان  بر  الکتریکی  میدان  توسط  شده  اعمال  حجمی  نیروی 

جریان سیال به صورت زیر بیان می شود. ]15[.
 عبارت اول در رابطه )1( نیروی کولمب1 حاصل از اعمال میدان 
الکتریکی را نشان می دهد. جملات دوم و سوم رابطه فوق به ترتیب 

1  Coulomb force

1 
 

 

 
 محاسباتی دامنه از شماتیک نمایی .1شکل 

Fig. 1. Schematic view of the computational domain 
 
 
 

 

 

 نمایی از شبکه محاسباتی .2شکل 
Fig. 2. The view of domain grid distribution 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Schematic view of the computational domain
شکل 1: نمایی شماتیک از دامنه محاسباتی
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Table 2. Properties of fluid 
 پارامتر مقدار

3kg/m 225/1  چگالی(𝜌𝜌) 
W/m.K 0242/0  ضریب هدایت حرارتی(𝐾𝐾) 

 V.s/2m 0002/0  یون پذیریضریب (𝛽𝛽) 
      F/m −1210×85/8  ضریب گذردهی الکتریکی (𝜀𝜀𝑒𝑒) 

 J/g.K 43/1006  ویژه گرمای ظرفیت (𝑐𝑐𝑝𝑝) 
−510.s   m/kg ×789/1  ویسکوزیته دینامیکی (𝜇𝜇) 

 
 
 

 شرایط مرزی .3جدول 
Table 3. Boundary conditions 

 مرز دما جریان پتانسیل الکتریکی چگالی بار الکتریکی
/c x  =0 /V x  =0 0u u= T0=293 ورودی کانال 

/c x  =0 /V x  =0 P =0 /T x   خروجی کانال 0=

0V قانون پیک V= u =0 /T n   کنندهالکترود تزریق 0=

/c y  =0 V =0 u =0 q  دیواره پایین 100=

/c y  =0 /V y  =0 u =0 q  دیواره بالا 0=

 
 
 
 
 
 

 )kV) 18=0V رینولدز عدد از تابعی هاگردابه ابعاد .4 جدول
kV) 18=0V(. Dimensions of the recirculation zones based on the Reynolds number 4Table  

 ابعاد گردابه ثانویه ابعاد گردابه اولیه رینولدز عدد
 a (cm) b (cm) (cm)'a (cm)'b 

250 5/9 6/13 6/9 25 
1000 8 12 3/7 5/31 
3000 5 10 3 19 

 
 
 
 
 

جدول 1: مشخصات هندسی کانال
Table 1. Geometric parameters of channel
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معرف نیروی دی الکتروفورتیک1 و نیروی الکترواسترکتیو2 است که به 
تراکم ناپذیر  برای سیال  الکتریکی  بودن ضریب گذردهی  ثابت  دلیل 
هوا صرف نظر می شوند. بنابراین تنها مؤلفه مؤثر در این مطالعه، نیروی 

کولمب خواهد بود ]9[
به منظور تعیین نیروی حجمی ناشی از اعمال میدان الکتریکی و 
الکتریکی و بقای  افزودن آن به معادلات مومنتم، معادلات پتانسیل 
به  الکتریکی  میدان  بر  حاکم  معادلات  عنوان  به  الکتریکی  جریان 

صورت رابطه های )2( و )3( تعریف می شوند ]15[

زیر  صورت  به  الکتریکی  جریان  چگالی   eiJ  ،)3( رابطه  در  که 
تعریف می شود:

γ به ترتیب، یون پذیری و هدایت الکتریکی  و 
 
β ،که در این رابطه

می باشند.

همچنین شدت میدان الکتریکی از رابطه )5( به دست می آید.
1  Dielectrophoretic force
2  Electrostrictive force

یونی،  تحرک  ترتیب  به   )4( رابطه  راست  سمت  عبارت  سه 
جابه جایی الکتریکی و هدایت الکتریکی نامیده می شوند. به دلیل اینکه 
در تحقیق کنونی اندازه ی ضریب هدایت الکتریکی سیال عامل )هوا( 
(، از ترم هدایت الکتریکی  /  .mγ − − −= × Ω23 1 11 6 10 بسیار کم است )
صرف نظر می شود. همچنین در پدیده الکتروهیدرودینامیک، از آنجا که 
یون ها به سرعت در دامنه میدان الکتریکی حرکت می کنند، می توان 
حرکت آن ها را مستقل و جدا از حرکت انتقالی ناشی از حرکت سیال 
)جابه جایی الکتریکی( فرض کرد. سرعت حرکت یون ها تقریباً چندین 
مرتبه از سرعت سیال بزرگتر می باشد. به دلیل اینکه بزرگی تحرک 
الکتریکی  جابه جایی  به  نسبت  الکتروهیدرودینامیک  پدیده  در  یونی 
عبارت های  از  است،  برخوردار  بالاتری  مرتبه  از  الکتریکی  هدایت  و 

جابه جایی الکتریکی و هدایت الکتریکی صرف نظر می شود ]9[
با اعمال فرضیات فوق و ترکیب رابطه های )3( تا )5(، قانون بقای 

جریان الکتریکی به صورت زیر ساده می شود:

میدان  بر  حاکم  اساسی  معادلات   )6( و   )5(  ،)2( رابطه های 
الکتریکی می باشند که به منظور تعیین نیروی کولمب به طور همزمان 

حل می شوند.

3-2-معادلات میدان جریان
معادلات حاکم بر جریان سیال شامل پیوستگی، مومنتم و بقای 
انرژی می باشند. از آنجایی که جریان ثانویه ایجاد شده توسط محرک 
الکتروهیدرودینامیک یک جریان آشفته است، بنابراین نیاز است که 

1 
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این  در   .  ]10-5[ شود  مدل سازی  آشفته  صورت  به   سیال  جریان 
مطالعه، جهت مدل سازی جریان آشفته، مدل آشفتگی دو معادله ای 
کی- اپسیلون استاندارد بر پایه معادلات متوسط گیری شده مومنتم 
به کار رفته است ]5-10[. همچنین خواص ترمودینامیکی سیال ثابت 
سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات  ادامه  در  است.  گرفته شده  نظر  در 

آشفته با فرض جریان دو بعدی و تراکم ناپذیر بیان شده است.
پیوستگی:

مومنتم:

انرژی:

همان گونه که از رابطه )8( مشخص می باشد، عبارت آخر معادلات 
بر  الکتریکی  میدان  اعمال  از  حاصل  کولمب  نیروی  ناویر-استوکس 
جریان سیال است که از حل معادلات میدان الکتریکی تعیین می گردد.

3-3-شرایط مرزی
هوا به عنوان سیال عامل و با سرعت یکنواخت و دمای مشخص در 
نظر گرفته شده است. شرط فشار معین در مرز خروجی در نظر گرفته 
شده است. دیواره های بالا و پایین به ترتیب به صورت آدیاباتیک و شار 
حرارتی ثابت و همه مرزهای جامد دارای شرط عدم لغزش می باشند. 

شرایط مرزی دما، سرعت، پتانسیل الکتریکی و چگالی بارالکتریکی در 
جدول 3 ارائه شده است. 

الکترود  روی  بر  الکتریکی  بار  چگالی  مرزی  شرط  تعیین 
خطا  و  سعی  با  و  نیست  محاسبه  قابل  مستقیم  به طور  تزریق کننده 
به دست می آید. در این مطالعه از فرضیه کاپتزوف1 و قانون پیک به 
منظور تعیین چگالی بار الکتریکی استفاده شده است. فرضیه کاپتزوف 
بیان می کند که بعد از شروع تخلیه کرونا، میدان الکتریکی با افزایش 
ولتاژ ثابت می ماند. بر اساس این فرضیه، چگالی بار الکتریکی بر روی 
الکترود تزریق کننده حدس زده می شود و میدان الکتریکی محاسبه و 
سپس با عدد پیک محاسبه شده از رابطه )11( مقایسه می شود. این 
روند سعی و خطا تا زمان برابر شدن میدان الکتریکی بدست آمده از 

حل عددی و مقدار حاصل از رابطه پیک2 ادامه می یابد ]16[.

سانتی متر  بر حسب  تزریق کننده  الکترود  شعاع  er فوق رابطه  در 
است.

4- روند حل عددی
نرم افزار  از  به منظور حل عددی معادلات حاکم،  این مطالعه،  در 
گسسته سازی  برای  محدود  حجم  روش  و  شده  استفاده  فلوئنت 
معادلات حاکم در نظر گرفته شده است. معادلات میدان الکتریکی به 
صورت ناپایا و معادلات سیال به صورت پایا حل شده اند. ابتدا معادلات 
میدان الکتریکی به روش صریح و ناپایا، حل می شوند. به منظور حل 
نرم افزار  کاربر3  توسط  شده  تعریف  توابع  از  معادلات  این  همزمان 

1  Kaptsov theory
2  peek
3  User Defined Functions
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فلوئنت استفاده شده است که بر پایه برنامه به زبان C می باشد. برای 
الکتریکی بر روی  بار  یافتن مقدار مناسب چگالی  از  این منظور بعد 
الکترود تزریق کننده، حل تا همگرایی میدان های پتانسیل و چگالی 
نیروی کولمب  از همگرا شدن حل،  ادامه می یابد. پس  الکتریکی  بار 
جهت افزودن به معادله مومنتم محاسبه می شود. جهت گسسته سازی 
ترم فشار و سایر ترم های معادلات به ترتیب، روش استاندارد و تقریب 
از  و سرعت،  فشار  میدان  برای حل همزمان  و همچنین  دوم  مرتبه 

به منظور تشخیص همگرایی،  استفاده شده است.  الگوریتم سیمپل1 
به ذکر  لازم  می باشد.   10-8 شده  تراز  باقیمانده های  کاهش  معیار 
 2 هسته ای  هفت  پردازشگر  از  استفاده  با  محاسبات  کلیه  که  است 
گیگاهرتز اینتل انجام شده و زمان محاسباتی حدود 2 الی 4 ساعت 
برای معادلات جریان الکتریکی و حدود 2 الی 4 ساعت برای معادلات 

جریان سیال می باشد.

5- شبکه محاسباتی و استقلال حل از شبکه محاسباتی
22 به 

شبکه بندی ناحیه محاسباتی توسط نرم افزار تجاری گمبیت4/
صورت سازمان یافته، غیریکنواخت و مستطیلی ایجاد شده و همچنین 
در نواحی که گرادیان های شدید مورد انتظار است از تراکم بیشتری 
نسبت به دیگر نواحی استفاده شده است. به عنوان مثال، پارامترهای 
میدان الکتریکی در اطراف الکترودهای تزریق کننده و جمع کننده و 
تغییرات دما و سرعت در نزدیکی دیواره ها دارای گرادیان های شدید 
می باشند و به همین دلیل، همان گونه که در شکل 2 مشاهده می شود، 

1  Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
(SIMPLE)
2  Gambit2.4

تراکم شبکه بندی در این نواحی نسبت به دیگر نواحی بیشتر می باشد. 
ناحیه محاسباتي به نواحي مختلفي تقسیم بندي شده است تا  ضمناً 
بررسی  به منظور  تولیدي صورت گیرد.  بر روي شبکه  بهتري  کنترل 
توزیع سرعت  محاسباتی،  به شبکه  نتایج حل عددی  وابستگی  عدم 
در جهت جریان در موقعیت طولی 0/33 متر در امتداد ارتفاع کانال 
به عنوان پارامتر استقلال از شبکه انتخاب شده است. همان گونه که در 
شکل 3 مشاهده می شود، از چهار شبکه بندی مختلف در عدد رینولدز 
به  توجه  با  است.  استفاده شده  کیلوولت   18 اعمالی  ولتاژ  و   1000
شکل 3 واضح است که با تغییر تعداد شبکه از 33620 به 42200 
تعداد  با  شبکه  بنابراین  می شود،  مشاهده  جواب ها  در  اندکی  تفاوت 
به عنوان  مناسب،  محاسباتی  زمان  و  دقت  داشتن  لحاظ  به   33620
شبکه مناسب انتخاب می شود. لازم به ذکر است که استقلال از شبکه 
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Fig. 1. Schematic view of the computational domain 
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Fig. 2. The view of domain grid distribution 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. The view of domain grid distribution
شکل 2. نمایی از شبکه محاسباتی
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 Fig. 3. Grid independence test for velocity profile at 
x=0.33 m (V0=18 kV, Re=1000, d=30 cm)m

شکل 3: توزیع سرعت در x=0/33 m و در امتداد ارتفاع کانال برای 
شبکه های مختلف
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برای دیگر شرایط نیز مورد بررسی قرار گرفته است.
6- تحلیل داده ها

قدرت جریان ثانویه ناشی از اعمال محرک الکتروهیدرودینامیک 
به  که  است  مهم  عوامل  از  یکی  حرارت  انتقال  افزایش  مکانیزم   در 
پارامترهای زیادی مانند عدد رینولدز، ولتاژ اعمالی و مکان الکترودها 
وابسته است. به منظور ارزیابی قدرت جریان ثانویه ناشی از محرک 
الکتروهیدرودینامیک، شار ورتیسیتی متوسط در هر مقطع )J( مطابق 

رابطه )12( مورد بررسی قرار گرفته است ]14[

است.  کانال  مقطع  سطح   S و  ورتیسیتی  zω  )12( رابطه  در 
تعیین  زیر  صورت  به  ورتیسیتی  شار  از  بی بعد  عدد  یک  همچنین، 

می گردد ]12[

در این رابطه U سرعت متوسط جریان در هر مقطع و H ارتفاع 
تأثیر قدرت جریان  ارزیابی  برای مقایسه و  کانال می باشد. همچنین 
ثانویه، نسبت شار ورتیسیتی بی بعد تحت تأثیر میدان الکتریکی به شار 

_EHD non EHDσ σ ورتیسیتی بی بعد بدون اعمال میدان الکتریکی )
انتخاب  می شود،  نامیده  بی بعد  ورتیسیتی  شار  افزایش  ضریب  که   )

می گردد.
ضریب انتقال حرارت موضعی مطابق رابطه )14( محاسبه می شود

′′q شار حرارتی ثابت منتقل شده از سطح دیواره  در این رابطه، 
0T دمای سیال  wall, دمای موضعی دیواره پایین و  xT پایین به کانال،

ورودی می باشد.

7- بحث و بررسی نتایج
به منظور اعتبار سنجی نتایج میدان الکتریکی و تعیین دقیق نیروی 
کولمب، نتایج تحلیل عددی حاضر با نتایج تجربی اوسالا و زبوج ]18[ 

مقایسه شده است. آن ها به صورت تجربی توزیع میدان الکتریکی و 
چگالی جریان الکتریکی بر روی یک صفحه تخت را مورد بررسی قرار 
دادند. هندسه مورد مطالعه آن ها در شکل 4 به صورت شماتیک نشان 
نتایج  می شود،  مشاهده   5 شکل  در  که  همان گونه  است.  شده  داده 
تحلیل عددی تحقیق حاضر با داده های تجربی مقایسه شده و با بیشینه 
خطای 7/4 درصد نسبت به نتایج تجربی از تطابق مطلوبی برخوردار 
است. دلیل بروز این خطا می تواند ناشی از خطای گردسازی، خطای 
قطع، خطای همگرایی و خطای مدل سازی باشد. خطای مدل سازی 
به دلیل فرضیات در نظر گرفته شده، شرایط مرزی و ایجاد هندسه، 
سهم عمده ای در بین خطاها به خود اختصاص داده است. در پدیده 
الکتروهیدرودینامیک به دلیل صرف نظر کردن از ماهیت یونیزاسیون 
در حل عددی، حذف نیروهای ایجاد شده در اثر غیریکنواختی میدان 
الکتریکی، تغییرات ضریب گذردهی سیال و تغییرات یون پذیری هوا 

خطای ناشی از مدل سازی را کاملًا برجسته می کند.
همچنین جهت بررسی صحت نتایج عددی جریان سیال، توزیع 
مؤلفه ی سرعت در راستای y، بر روی خطی موازی با دیواره کانال در 
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شکل 4. نمایی از هندسه دوبعدی اورسالا و زبوج ]18[

 Fig. 5. Electric field distribution at the smooth plate,
V0=18 kV

شکل 5. مقدار میدان الکتریکی بر روی صفحه تخت در ولتاژ اعمالی 18 
کیلو ولت
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ارتفاع 5 سانتی متری با نتایج عددی هاوت ]19[ در شکل 6 مقایسه 
شده است. همان گونه که مشاهده می شود نتایج عددی مطالعه حاضر 
با بیشینه خطای 18/3 درصد با نتایج عددی این مرجع به طور قابل 

قبولی مطابقت دارند.

7-1- تأثیر عدد رینولدز جریان ورودی
الکترود  به  کیلوولت   18 ولتاژ  اعمال  از  حاصل  جریان  خطوط 
داده شده  نشان   7 در شکل  مختلف  رینولدزهای  برای  تزریق کننده 
پایین تر،  است. همان گونه که مشاهده می شود، در عدد رینولدزهای 
ثانویه  جریان  تأثیر  است،  کمتر  ورودی  جریان  مومنتم  که  مادامی 
ارزیابی  منظور  به  همچنین،  می شود.  بیشتر  آن  انحراف  و  سیال  بر 
قدرت جریان ثانویه بر حسب عدد رینولدز جریان ورودی، توزیع طولی 
ضریب افزایش شار ورتیسیتی بی بعد در شکل 8 نشان داده شده است. 
همان گونه که مشاهده می شود، ضریب افزایش شار ورتیسیتی بی بعد 
در نواحی دارای گردابه، بیشینه است و با نزدیک شدن به ورودی و 
خروجی کانال، که تأثیر گردابه ها کاهش یافته است، مقدار آن کاهش 
ورتیسیتی  شار  افزایش  که ضریب  است  آن  از  حاکی  نتایج  می یابد. 
بی بعد در بالادست جریان از مقدار 1 شروع شده و با نزدیک شدن 
همچنین، ضریب  می یابد.  افزایش  کرونا،  باد  از  ناشی  گردابه های  به 
افزایش شار ورتیسیتی بی بعد با افزایش عدد رینولدز کاهش می یابد، 
رینولدز  اعداد  بی بعد در  بیشینه شار ورتیسیتی  به طوری که مقدار 

250، 1000 و 3000 به ترتیب حدود 4/25، 4/1 و 2/82 می باشد. از 
آنجایی که تغییرات توزیع ضریب افزایش شار ورتیسیتی بی بعد تابعی 
از مکان و اندازه گردابه های ناشی از پدیده الکتروهیدرودینامیک است، 
بنابراین بررسی اندازه گردابه ها دارای اهمیت فراوان است. در شکل 
9 نمایی شماتیک از ابعاد گردابه های اولیه و ثانویه نشان داده شده 
محرک  از  ناشی  ثانویه  و  اولیه  گردابه های  ابعاد   4 جدول  در  است. 
است.  شده  ارائه  مختلف  رینولدز  اعداد  برای  الکتروهیدرودینامیک 
ابعاد گردابه  افزایش عدد رینولدز  با  همان گونه که مشاهده می شود، 
اولیه ناشی از باد کرونا کاهش یافته است. بنابراین، با توجه به شکل 
8 و جدول 4، در پدیده الکتروهیدرودینامیک شار ورتیسیتی بی بعد 
با ابعاد گردابه ها رابطه مستقیم و از سوی دیگر با عدد رینولدز رابطه 
معکوس دارد. به عبارت دیگر، انحراف سیال در رینولدزهای پایین تر به 
سمت الکترود جمع کننده، باعث تولید گردابه های قوی تر و حجیم تر 
در مجاورت الکترود تزریق کننده می شود. به طور واضح مشخص است 
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شکل 6: مقایسه مؤلفه  سرعت در راستای y در y=5 cm از صفحه 
)V0=18 kV, U∞=0/3 m/s(  ،جمع کننده
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که پدیده الکتروهیدرودینامیک در شرایطی که مومنتم جریان ورودی 
دارای  مومنتم،  بالاتر  مقادیر  در  و  می شود  واقع  مؤثرتر  باشد،  کمتر 

قدرت و حجم گردابه تولید شده کمتری است.
افزایش  ضریب  و  بی بعد  ورتیسیتی  شار  طولی  توزیع  همچنین، 
انتقال حرارت بی بعد به ازای اعداد رینولدز مختلف در شکل 10 نشان 
داده شده است. هر دو نمودار تا اطراف الکترود تزریق کننده در حال 
افزایش هستند، زیرا در این ناحیه لایه مرزی توسط تداخل گردابه های 
اولیه و ثانویه حذف شده است  ]3[. مقدار بیشینه هر دو پروفیل در 
ناحیه اطراف الکترود تزریق کننده )ناحیه ای که تأثیر میدان الکتریکی 

بر جریان سیال بیشینه است( قرار دارد.

_EHD non EHDh h و  _EHD non EHDσ σ رفتار دیگر،  طرف  از 
وجود  دلیل  به  تزریق کننده،  الکترود  از  قبل  یعنی  / mx ≈017 در
متفاوت  کمی  اولیه،  اصلی  گردابه  جلوی  در  کوچک  گردابه های 
یعنی  / /m mx≤ ≤0 3 0 6 پایین دست جریان در  می باشد. همچنین، 
بعد از الکترود تزریق کننده، مقدار شار ورتیسیتی نسبت به بالادست 
جریان بیشتر می باشد و همان گونه که مشاهده می شود در این ناحیه 
ضریب افزایش انتقال حرارت نیز نسبت به بالادست جریان، حدود 2 
 _EHD non EHDh h الی 3 برابر می شود. بنابراین، می توان گفت افزایش

به دلیل افزایش شار ورتیسیتی در این ناحیه می باشد.
7-2- تأثیر ولتاژ اعمالی

اعمالی  ولتاژ  که  مادامی  الکتروهیدرودینامیک  پدیده  تحلیل  در 
الکترود تزریق کننده و  افزایش  یابد، جریان کرونای تخلیه شده بین 

الکترود جمع کننده نیز افزایش می یابد. بنابراین در این وضعیت تأثیر 
میدان الکتریکی بر جریان سیال بیشتر می شود. با افزایش ولتاژ اعمالی، 
مولکول های بیشتری از هوا یونیزه شده، بنابراین چگالی بار الکتریکی 
در محیط افزایش می یابد و در نتیجه انتظار می رود با افزایش چگالی 
بار الکتریکی در محیط، مقدار نیروی الکتریکی نیز افزایش  یابد. این 
سیال  جریان  بیشتر  زدن  برهم  به  منجر  الکتریکی  نیروی  افزایش 
می شود. همچنین با افزایش ولتاژ اعمالی، گردابه های ایجاد شده در 
فضای درون کانال حجیم تر و قوی تر می شود. دلیل این امر نیز افزایش 
قدرت و اثر میدان الکتریکی است که باعث می شود جریان سیال با 
شدت و حجم بیشتری به سمت صفحه متصل به زمین هدایت  شود. 
خطوط جریان حاصل از افزایش ولتاژ اعمالی به الکترود تزریق کننده 
در عدد رینولدز 3000 در شکل 11 نشان داده شده است. همان گونه 
که در این شکل مشخص است، با افزایش ولتاژ اعمالی، گستره بیشتری 
از درون کانال از جریان ثانویه تأثیر می پذیرد. دلیل این امر نیز افزایش 
قدرت و اثر میدان الکتریکی است که در واقع باعث می شود جریان 
سیال با شدت بیشتری به سمت صفحه متصل به زمین هدایت شود 
و گردابه اولیه و ثانویه ناشی از پدیده الکتروهیدرودینامیک حجیم تر 
اولیه و ثانویه ناشی از  ابعاد گردابه های  گردند. بنابراین در جدول 5 
ارائه  مختلف  اعمالی  ولتاژ  حسب  بر  الکتروهیدرودینامیک  محرک 
شده است. همان گونه که مشاهده می شود، با افزایش ولتاژ اعمالی به 
الکترود تزریق کننده ابعاد گردابه های اولیه و ثانویه ناشی از باد کرونا 

افزایش یافته است.
پدیده  در  مؤثری  پارامتر  اعمالی  ولتاژ  اینکه  به  توجه  با 
الکتروهیدرودینامیک و جریان ثانویه ناشی از آن می باشد، لازم است 
تأثیر آن بر قدرت جریان ثانویه و شار ورتیسیتی نیز بررسی شود. به 
عنوان معیار مناسبی از قدرت گردابه ایجاد شده، توزیع ورتیسیتی بر 
حسب ولتاژ اعمالی در عدد رینولدز 3000 در شکل 12 نشان داده 
شده است. همان گونه که قبلًا ذکر شد با افزایش ولتاژ اعمالی قدرت 

1 
 

 
 کانال هندسی مشخصات .1 جدول

Table 1. Geometric parameters of channel 
 پارامتر مقدار

10  H (cm) 
60 L (cm) 
2/0 (mm) er 

50 ،30 ،10 d (cm) 
 

 
 خواص سیال .2جدول 

Table 2. Properties of fluid 
 پارامتر مقدار

3kg/m 225/1  چگالی(𝜌𝜌) 
W/m.K 0242/0  ضریب هدایت حرارتی(𝐾𝐾) 

 V.s/2m 0002/0  یون پذیریضریب (𝛽𝛽) 
      F/m −1210×85/8  ضریب گذردهی الکتریکی (𝜀𝜀𝑒𝑒) 

 J/g.K 43/1006  ویژه گرمای ظرفیت (𝑐𝑐𝑝𝑝) 
−510.s   m/kg ×789/1  ویسکوزیته دینامیکی (𝜇𝜇) 

 
 
 

 شرایط مرزی .3جدول 
Table 3. Boundary conditions 

 مرز دما جریان پتانسیل الکتریکی چگالی بار الکتریکی
/c x  =0 /V x  =0 0u u= T0=293 ورودی کانال 

/c x  =0 /V x  =0 P =0 /T x   خروجی کانال 0=

0V قانون پیک V= u =0 /T n   کنندهالکترود تزریق 0=

/c y  =0 V =0 u =0 q  دیواره پایین 100=

/c y  =0 /V y  =0 u =0 q  دیواره بالا 0=

 
 
 
 
 
 

 )kV) 18=0V رینولدز عدد از تابعی هاگردابه ابعاد .4 جدول
kV) 18=0V(. Dimensions of the recirculation zones based on the Reynolds number 4Table  

 ابعاد گردابه ثانویه ابعاد گردابه اولیه رینولدز عدد
 a (cm) b (cm) (cm)'a (cm)'b 

250 5/9 6/13 6/9 25 
1000 8 12 3/7 5/31 
3000 5 10 3 19 

 
 
 
 
 

)V0=18 kV( جدول 4: ابعاد گردابه ها تابعی از عدد رینولدز
 Table 4. Dimensions of the recirculation zones based on

the Reynolds number (V0=18 kV)m
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Fig. 8. Longitudinal evolution of the dimensionless absolute vorticity flux  
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Fig. 9. Schematic view of the dimensions of recirculation zones 
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Fig. 9. Schematic view of the dimensions of recirculation zones
شکل 9: شماتیکی از ابعاد نواحی گردابی
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جریان ثانویه افزایش می یابد و در نتیجه باعث افزایش مقدار ورتیسیتی 
در نواحی تشکیل گردابه های ناشی از الکتروهیدرودینامیک می شود. با 
توجه به این شکل، انتظار می رود که مقدار شار ورتیسیتی در نواحی 
وجود گردابه های ناشی از الکتروهیدرودینامیک افزایش یابد. به همین 
دلیل، توزیع طولی شار ورتیسیتی بی بعد به ازای ولتاژ اعمالی در شکل 
ضریب  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  است.  شده  داده  نشان   13
افزایش شار ورتیسیتی بی بعد با افزایش ولتاژ اعمالی افزایش می یابد، 
به طوری که مقدار بیشینه شار ورتیسیتی بی بعد در ولتاژ اعمالی 16، 
می باشد.   3/06 و   2/82  ،2/42 حدود  ترتیب  به  کیلوولت   20 و   18
همچنین، ضریب افزایش شار ورتیسیتی بی بعد در ورودی کانال، از 
مقدار 1 شروع شده و با نزدیک شدن به گردابه های ناشی از باد کرونا، 

یافته  تأثیر گردابه ها کاهش  افزایش می یابد و در خروجی کانال که 
است، مقدار آن نیز کاهش می یابد. دلیل افزایش شار ورتیسیتی بی بعد 
افزایش  با  که  باشد  دلیل  این  به  می تواند  گردابه ها  وجود  ناحیه  در 
ابعاد گردابه های ناشی از محرک الکتروهیدرودینامیک  ولتاژ اعمالی، 
بزرگ تر شده و همچنین مقدار ورتیسیتی در این ناحیه نیز افزایش 

یافته است. 

7-3- تأثیر آرایش الکترود تزریق کننده
بر شار  تزریق کننده  الکترود  موقعیت طولی  تأثیر  این بخش،  در 
افزایش  ضریب  بر  ثانویه  جریان  قدرت  تأثیر  همچنین  و  ورتیسیتی 
از  حاصل  جریان  خطوط  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  حرارت  انتقال 
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 Fig. 10. Longitudinal evaluation of dimensionless vorticity flux and normalized heat transfer coefficient (V0=18 kV), (a)
Re=250, (b) Re=1000, (c) Re=3000

شکل 10. توزیع طولی شار ورتیسیتی بی بعد و ضریب افزایش انتقال حرارت بی بعد در اعداد رینولدز مختلف)V0=18 kV( الف( Re=250 ب( Re=1000  ج( 
Re=3000
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Fig. 11. Airflow streamlines (d=0.3 m, Re=3000) 
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Fig. 12. Distribution of vorticity (d=0.3 m, Re=3000) 
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تغییر مکان طولی الکترود تزریق کننده در ولتاژ اعمالی 20 کیلوولت 
و عدد رینولدز 1000 در شکل 14 نشان داده شده است. همان گونه 
که در این شکل مشخص است، با تغییر مکان الکترود تزریق کننده، 
در  و  کرده  تغییر  نیز  کرونا  باد  از  ناشی  گردابه های  تشکیل  مکان 
با  که  است  ذکر  به  لازم  می دهند.  رخ  تزریق کننده  الکترود  اطراف 
اولیه  گردابه های  اندازه  تزریق کننده،  الکترود  طولی  موقعیت  تغییر 
یکسان  تقریباً  مختلف  موقعیت های  در  تزریق کننده  الکترود  اطراف 
می ماند اما گردابه ثانویه کاملًا متغیر است. به منظور ارزیابی قدرت 
جریان ثانویه در آرایش های مختلف قرارگیری الکترود تزریق کننده، 
افزایش  افزایش شار ورتیسیتی بی بعد و ضریب  توزیع طولی ضریب 
انتقال حرارت بی بعد در شکل 15 نشان داده شده است. همان گونه 
که مشاهده می شود، رفتار ضریب افزایش انتقال حرارت بی بعد کاملًا 
می باشد.  بی بعد  ورتیسیتی  شار  افزایش  ضریب  به  وابسته  و  مشابه 
الکترود  موقعیت  به  کاملًا  ورتیسیتی  شار  افزایش  ضریب  همچنین، 

تزریق کننده وابسته است. اگرچه، مقدار بیشینه شار ورتیسیتی بی بعد 
در هر سه موقعیت الکترود تزریق کننده ثابت و برابر با 4/48 می باشد، 
ریختگی لایه  بهم  دلیل  به  بی بعد  ورتیسیتی  متوسط شار  مقدار  اما 
مرزی متفاوت می باشد. همچنین ضریب افزایش انتقال حرارت بی بعد 
متفاوتی  توزیع  و  داشته  بی بعد  ورتیسیتی  شار  با  مشابه  رفتاری  نیز 
ورتیسیتی  شار  نتایج  دارد.  تزریق کننده  الکترود  آرایش  به  نسبت 
بر  متوسط  بی بعد  حرارت  انتقال  افزایش  ضریب  و  متوسط  بی بعد 
است.  شده  ارائه   6 جدول  در  تزریق کننده  الکترود  موقعیت  حسب 
الکترود  موقعیت  شدن  نزدیک تر  با  می شود،  مشاهده  که  همان گونه 
تزریق کننده به ورودی کانال، شار ورتیسیتی بی بعد متوسط و ضریب 
این  دلیل  یافته اند.  افزایش  متوسط  بی بعد  حرارت  انتقال  افزایش 
موقعیت  شدن  نزدیک تر  با  که  نمود  توجیه  این گونه  می توان  را  امر 
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 (Re=3000) ها تابعی از ولتاژ اعمالیابعاد گردابه .5جدول 
Table 5. Dimensions of the recirculation zones based on the applied voltage (Re=3000) 

ولتاژ اعمالی 
(kV) 

 ابعاد گردابه ثانویه ابعاد گردابه اولیه
 a (cm) b (cm) (cm)'a (cm)'b 

16 3 4/9 3/1 12 
18 5/4 10 8/1 15 
20 2/5 11 4/3 24 
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Re=1000) 

Table 6. Averaged dimensionless vorticity flux and averaged normalized heat transfer coefficient for various 
)1000=RekV,  20=0Vlongitudinal positions of the emitter electrode ( 
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 کنندهتزریقموقعیت الکترود 

d (cm) 

86/4 98/2 10 
39/4 51/2 30 
12/4 33/2 50 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)Re=3000( جدول 5. ابعاد گردابه ها تابعی از ولتاژ اعمالی
 Table 5. Dimensions of the recirculation zones based on

the applied voltage (Re=3000)m
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Fig. 11. Airflow streamlines (d=0.3 m, Re=3000) 
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Fig. 12. Distribution of vorticity (d=0.3 m, Re=3000) 
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Table 5. Dimensions of the recirculation zones based on the applied voltage (Re=3000) 

ولتاژ اعمالی 
(kV) 

 ابعاد گردابه ثانویه ابعاد گردابه اولیه
 a (cm) b (cm) (cm)'a (cm)'b 

16 3 4/9 3/1 12 
18 5/4 10 8/1 15 
20 2/5 11 4/3 24 

 
 
 
 
 

 
 

)kV,  20=0V کنندهتزریق الکترود موقعیت حسب بر متوسط بعدبی حرارت انتقال افزایش ضریب و متوسط بعدبی ورتیسیتی شار .6جدول 
Re=1000) 

Table 6. Averaged dimensionless vorticity flux and averaged normalized heat transfer coefficient for various 
)1000=RekV,  20=0Vlongitudinal positions of the emitter electrode ( 
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جدول 6: شار ورتیسیتی بی بعد متوسط و ضریب افزایش انتقال حرارت 
 V0=20 kV,( بی بعد متوسط بر حسب موقعیت الکترود تزریق کننده

)Re=1000
Table 6. Averaged dimensionless vorticity flux and aver-
 aged normalized heat transfer coefficient for various

 longitudinal positions of the emitter electrode (V0=20 kV,
Re=1000)m
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باد کرونا  از  ناشی  کانال، گردابه های  ورودی  به  تزریق کننده  الکترود 
لایه مرزی را در نزدیک ورودی کانال بهم ریخته و بخش بیشتری از 
کانال تحت تأثیر جریان ثانویه می باشد. همان گونه که مشخص است، 
برای موقعیتd=10 cm، مقدار متوسط شار ورتیسیتی بی بعد و ضریب 
بنابراین  است.  بیشتر  حالات  سایر  به  نسبت  حرارت  انتقال  افزایش 
می توان نتیجه گرفت که علاوه بر اینکه اعمال میدان الکتریکی تأثیر 
نحوه  دارد،  انتقال حرارت  و  ثانویه  افزایش قدرت جریان  بسزایی در 
مقدار  بر  چشمگیری  به طور  هم  تزریق کننده  الکترودهای  قرارگیری 

شار ورتیسیتی تأثیر می گذارد.

8-  نتیجه گیری

شار  بر  الکتروهیدرودینامیک  محرک  تأثیر  مطالعه،  این  در 
عددی  صورت  به  ثانویه،  جریان  قدرت  معیار  عنوان  به  ورتیسیتی، 
مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی این مطالعه، بررسی رابطه 
باد  اثر  تحت  حرارت  انتقال  و  ثانویه  جریان  قدرت  با  سیال  جریان 
ولتاژ  رینولدز،  پارامترهایی همچون عدد  تأثیر  است. همچنین  کرونا 
اعمالی و موقعیت الکترود تزریق کننده بررسی شده است. نتایج نشان 
کانال،  ورودی  در  بی بعد  ورتیسیتی  شار  افزایش  که ضریب  می دهد 
باد  از  با نزدیک شدن به گردابه های ناشی  از مقدار 1 شروع شده و 
کرونا، افزایش می یابد و در خروجی کانال، که تأثیر گردابه ها کاهش 
به دست  نتایج  به  توجه  با  می یابد.  کاهش  نیز  آن  مقدار  است،  یافته 
اولیه  گردابه های  ابعاد  ورودی،  جریان  رینولدز  عدد  افزایش  با  آمده 
ناشی از باد کرونا و شار ورتیسیتی بی بعد کاهش می یابد، به طوری 
که مقدار بیشینه شار ورتیسیتی بی بعد در ولتاژ اعمالی 18 کیلوولت 
برای اعداد رینولدز 250، 1000 و 3000 به ترتیب حدود 4/25، 4/1 
با افزایش ولتاژ،  و 2/82 می باشد. همچنین، نتایج نشان می دهد که 
تولید  را  حجیم تری  و  قوی تر  گردابه های  آن  از  حاصل  یونیزاسیون 
می کند که باعث افزایش ابعاد گردابه های اولیه و ثانویه ناشی از باد 
کرونا و شار ورتیسیتی بی بعد می شود، به طوری که مقدار بیشینه شار 
ورتیسیتی بی بعد در عدد رینولدز 3000 برای ولتاژ اعمالی 16، 18 و 
20 کیلوولت به ترتیب حدود 2/42، 2/82 و 3/06 می باشد. به منظور 
ارزیابی تأثیر موقعیت الکترود تزریق کننده بر شار ورتیسیتی و تأثیر 
الکترود  از  آرایش های مختلفی  انتقال حرارت،  افزایش  بر ضریب  آن 
تزریق کننده در نظر گرفته شده است. نتایج حاکی از آن است که شار 
ورتیسیتی بی بعد کاملًا به موقعیت الکترود تزریق کننده وابسته است، 
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نسبت به موقعیت الکترود نزدیک به خروجی کانال )d=50 cm(، شار 
ورتیسیتی بی بعد متوسط و ضریب افزایش انتقال حرارت متوسط، به 

ترتیب 27/9 و 17/9 درصد افزایش می یابند.

فهرست علائم
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