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 2اکبر عالم رجبیعلی
 دانشيار

الكتيرد  تغيييرا  پلارتتي   بررسی تجربيی ارير

بيي  رد   سييني ی بيير اشييباتر تب ييير  

 الكتردهيدرد تناميكی

در مقاله حاضر تاثير حضور ميدان الکتریکي با پلاریته مثبت و منفي و دیگر 
جریان هوای محوری، فواصل الکترودی، ولتاژ  پارامترهای مختلف نظير سرعت

 الکتریکي و شدت جریان الکتریکي بر نسبت تبخير مورد بررسي و مقایسه قرار گرفته
و با  cm 4و  3، 2و فواصل الکترودی مثبت و منفي با پلاریته  هااست. آزمایش

ين انجام گرفتند. اعمال ميدان الکتریکي ب m/s 52/1و  00/1، 22/0های سرعت
ای با تشکيل پلاسما حول الکترود سوزني موجب حركت الکترودهای سوزني و صفحه

گردد. برخورد باد به سطح آب و ایجاد اغتشاش در لایه هوای توده هوا )باد كرونا( مي
اشباع مجاور سطح آب، افزایش آهنگ تبخير را به دنبال دارد. به منظور بررسي 

 در یکي آزمایش، دو تبخير بهبود وی ميزانر بر فوق متغيرهای از یك هر تاثير

  .شد انجام الکتریکي ميدان اعمال بدون و دیگری حضور
ای سرعت جریان هومنفي به مثبت در طبق نتایج به دست آمده با تغيير پلاریته 

ميزان تبخير  درصد cm 3 ،11/22 ، در فاصله الکترودی ثابتm/s 52/1محوری از 
های آزمایشگاهي، روابطي ارائه شده انتها به كمك برازش دادهرا افزایش مي دهد. در 

 باشند.است كه در محدوده ولتاژ شروع كرونا تا ولتاژ شکست صادق مي

 
 الکتریکي ، ميدان4بادكرونا تبخير، بهبود ،3الکتروهيدرودیناميك : راهنما هایواژه

 

 مقدم  -1
اختلاف غلظت بخار آب در مجاورت سطططح با هوای  انتقال جرم و تبخير آب از یك سطططح مرطوب در نتيجه

گيرد. همواره لایه نازكي از هوای اشباع به عنوان مانعي در برابر تبخير روی سطح مرطوب بالای آن صورت مي

كه هوای بالای سطح ساكن باشد فرآیند تبخير توسط پخش ذرات بخار آب در را پوشطانده اسطت. در صطورتي

گيرد. علاوه بر افزایش دمای از این رو تبخير در حالت طبيعي به كندی صورت ميگيرد. داخل هوا صورت مي

جسط  مرطوب هر روش دیگری كه بتواند موجب ایجاد اغتشطاش در لایه اشباع مجاور سطح گردد با افزایش 

 گردد.اختلطاف غلظطت بخطار بين هوای مجاور سططططح و توده هوای بالای آن منجر به افزایش نرر تبخير مي

 گرمایش یا بالا حرارت با درجه هوایي جریان از اسططتفاده شططامل عموماً تبخير افزایش رایج برای هایشرو
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استفاده  زمينه این در نوین هایروش از دارند. یکي كمي بازده بالای انرژی مصرف دليل به هستند كه تابشي

 باد ایجاد بطططموج حطططسط اورطططوای مجطططي قوی در هطططاز ميدان الکتریکي قوی است. اعمال ميدان الکتریک

همراه  به را تبخير آهنگ افزایش كه گرددمي سطططح مجاور لایه اشططباع زدن ه  بر و) ثانویه جریان (یوني

 روش را روش این گردد،مي سططيال و پویاسططازی تحرك ایجاد موجب الکتریکي ميدان اعمال كه آنجا از دارد.

( نسبت داده 1224از كرونا برای روبش ذرات غبار به هولند ) نامند. اولين اسطتفادهالکتروهيدرودیناميکي مي

های نيروگاهي بزرگي همچون ها كاملا به صورت صنعتي در آمده و شركتمي شطود. اكنون این تصفيه كننده

های صطنعتي این محصول را در انواع مختلف آلسطتوم و زیمن  برای كاهش آلودگي گاز خروجي از دودكش

 كه است جزء اصلي سطه شطامل كلي حالت در الکتروهيدرودیناميك . نيروی]2و 1[یندنماتوليد و نصطب مي

 [.3گردند ]مي بيان (1رابطه ) توسط

(1) 2 21 1
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 ميدان طرف از كه است كولمب یا الکتروفورتيك حجمي نيروی راست این رابطه در سمت عبارت اولين

گردد. ميزان این نيرو با چگالي بارهای الکتریکي مي آنها حركت موجب و شودمي وارد آزاد بارهای بر الکتریکي

 نفوذپذیری ضریب تغيير با دوم نيروی .متناسب است (E)( و شدت ميدان الکتریکي eموجود در سيال )

 تغيير موجب توانندمي كه هستند عواملي از سيال دمای و چگالي شود. تغييراتمي ( ایجادالکتریکي )

 بين فضای در الکتریکي ميدان شدت ناشي از تغييرات سوم . نيروی]4-2 [گردند الکتریکي نفوذپذیری ضریب

 تبخير تشدید و فازی تك حرارت انتقال است. در الکتریکي نفوذپذیری ضریب تغييرات همچنين الکترود و دو

هستند.  اهميت حایز فازی دو هایجریان در نيروها سایر كه حالي در كندمي ایفا را اصلي نقش كولمب نيروی

در نتایج خود اعلام كردند كه نسبت تبخير بر حسب عدد الکتروهيدرودیناميك در  ]6[رجبي پناهي و عال 

در نسبت تبخير  ی كولمب(باشد كه بيانگر تاثير غالب باد یوني )نيرویکسان مي فواصل الکترودی متفاوت تقریباً

 است. 

برای جلوگيری از تجمع حباب گازهای غير قابل چگالش در سطح مشترك بخار و مایع استفاده ] 5 [سادك

دار افقي لوله پره بر روی چگالش خارجي مبرد در دمای اشباع راتقویت برای  ،]2[ كرد و همچنين باتری موز

، %110تا  25كارگيری روش الکتروهيدرودیناميك ضریب انتقال گرما را از بررسي قرار داد و گزارش كرد كه به

متناسب با ولتاژ اعمالي افزایش داد و در تحقيقات دیگر این نکته ابراز شد كه با اعمال ميدان و افزایش آن نرر 

تجربي دیگر . در پژوهش ]16-2[كند یابد و رژی  جریان تغيير ميای افزایش ميچگالش به طور قابل ملاحظه

قابليت باد یوني در كنترل جریان بر روی یك صفحه تخت مورد بررسي قرار داد و نتایج آن حاكي  ]15[مورئو 

 ذكر شایان مي باشد. %30از افزایش سرعت باد یوني با افزایش جریان الکتریکي و كاهش نيروی پسا به ميزان

 زیادی با انتقال جرم تحقيقات کي به منظور بهبودالکتروهيدرودینامي روش در زمينه به كارگيری از كه است

 [. 21-12است ] گرفته های مختلف الکترودی انجاماستفاده آرایش

كه به بررسي اثر عوامل تاثير گذار بر افزایش  ]22[در این زمينه مي توان به پژوهش كامکاری و عال  رجبي 

صل الکترودی و سرعت جریان هوای محوری پرداختند، فوا نرر انتقال جرم مانند قطر و پلاریته الکترود سيمي،
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اشاره كرد. آنها در پژوهش خود گزارش كردند كه افزایش فاصله الکترودها موجب به تاخير افتادن ولتاژشروع 

 [شود و در پژوهشي دیگر دارابي شود و از شدت جریان كرونای شکست كاسته مي كرونا و ولتاژ شکست مي

 24 [برابری را برای آب به روش الکتروهيدرودیناميکي گزارش كرد. بارتاكور 2/2ا ت 4كه نسبت تبخير  ]23

در آب  (KCl)اقدام به بررسي قابليت باد یوني در افزایش نرر تبخير محلول پتاسي  كلرید ه  در آزمایشي ]

نسبت به حالت  برابر 2/3و برای شار منفي  2/2توسط الکترود سوزني نمود و نسبت تبخير برای شار مثبت 

نيز با استفاده از یك الکترود سوزني  ]22و 6[رجبي عدم اعمال ميدان الکتریکي را گزارش كرد. پناهي و عال 

و پلاریته مثبت گزارش كردند كه با افزایش سرعت جریان هوای محوری در فواصل الکترودی پایين بر ميزان 

افزایش  كه در نزدیکي ولتاژ شکست باشود به طوریمي تاثير نسبي ميدان الکتریکي بر تشدید تبخير افزوده

برابر  2365/2به  6252/4افزایش یافته و از  % 26/12ميزان بهبود تبخير تا  m/s 52/1تا  22/0سرعت هوا از 

ای تنها با اعمال ميدان های شيشهه  برای نسبت تبخير آب از ظرف حاوی گلوله ]26[رسد و لای و شارما مي

از سطح آب حداكثر بهبود تبخير  cm 24/2و در ارتفاع  cm 02/0ریکي توسط الکترود سوزني به قطر الکت

گزارش شد و با اعمال همزمان ميدان الکتریکي و جریان هوای  m/s 00/1در سرعت هوای محوری  3222/1

 تاثير محسوسي گزارش نشد.  m/s 2/2محوری با سرعت 

های هوای محوری و همچنين در سرعت منفي كرونای مثبت و اعمال تاثير بررسي هدف حاضر مقاله در      

 .باشدالکتروهيدرودیناميك مي در فواصل الکترودی مختلف بر چگونگي نسبت تبخير به روش

 

 با  کرد ا -2

های مختلف منفي در سرعتمثبت و كرونای  باد اعمال تاثير بررسي حاضر مقاله در اصلي هدف كه آنجا از

 شود.مي اختصار شرح داده به كرونا باد ادامه چگونگي تشکيل در است، نسبت تبخير ميزان بر محوریهوای 

 مجاورت در هوا یونيزاسيون همراه به كه موضعي است الکتریکي تخليه یك كرونا تخليه الکتریسيته، در

 شعاع با یکي دو الکترود، از معمولاً  كرونا تخليه برای .دهدمي رر بالا ولتاژ و كوچك شعاع انحنای با الکترودی

 انحنای شود. شعاعبزرگ مانند الکترود سوزني و صفحه استفاده مي انحنای شعاع با دیگری و كوچك انحنای

مجاور  هوای شدن است. یونيزه الکترود اطراف در الکتریکي شدید پتانسيل تغييرات كننده تضمين كوچك

 و شده افزوده الکترود انحنای شعاع به دهد. بدین ترتيبمي افزایش ار الکترود قطر ظاهری صورت به الکترود

 رسانده مقابل الکترود را به خود باردار ذرات ناحيه این خارج شود. درمي متوقف فرآیند یونيزاسيون پيشروی

 برخوردهوا  خنثي هایمولکول با مقابل الکترود سمت به خود مسير حركت در باردار شوند. ذراتمي خنثي و

 شعاع با الکترود به اعمالي كنند. ولتاژمي كرونا ایجاد باد نام به را هوا توده از جریاني ممنتوم، تبادل با و كرده

 كرونا تخليه باشد، پتانسيل مثبت دارای نازك الکترود باشد  اگرمي كرونا نوع كننده كوچك تعيين انحنای

كليات  در چند هر منفي و مثبت كرونای فيزیك .شودمي ناميدهمنفي  كرونا تخليه باشد منفي اگر و مثبت

 منفي و مثبت یونهای یوني تحرك بودن قابليت متفاوت دليل به و متفاوتند جزئيات در ولي هستند مشابه

 در پيوسته رنگ آبي نور از ایهاله همراه به مثبت كرونای .هستند متفاوت شده نيز تشکيل یوني بادهای

 مشخص، ولتاژ و هندسه یك آن است. با اطراف در پلاسما تشکيل دليل به كه شودمي مشخص اطراف الکترود

 در كرونای هاالکترون است. تعداد ناحيه نوراني اندكي كوچکتر از مورد مشابه آن در كرونای منفي این ابعاد
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 ناحيه یعني ظریف الکترود به سمت هاحركت الکترون دليل به ولي است كمتر منفي به كرونای  نسبت مثبت

ای از نور قرمز رنگ است و همچنين كرونای منفي نيز به همراه هاله بيشتر انرژی آنها قویتر، الکتریکي ميدان با

د شونها از سطح الکترود دور ميشود. در كرونای منفي الکترونغير پيوسته در اطراف الکترود مشحص مي

ل قرار ها به دليتر از كرونای مثبت است. ضمناً این الکتروناندكي بزرگبنابراین ناحيه نوراني حول الکترود 

برخودار  های كرونای مثبتتر، از انرژی كمتری نسبت به الکترونای با ميدان الکتریکي ضعيفگرفتن در ناحيه

 [.25هستند ]

یونيزاسيون  (. در اطراف سوزن اولين1كني  سوزن، قطب مثبت و صفحه، قطب منفي باشد )شکلفرض مي

ها كه از تحرك شوند در حالي كه یونهای به وجود آمده سریعا جذب آند )سوزن( ميآید. الکترونبه وجود مي

های مثبت به وجود مانند و و در آنجا تجمعي نسبي از یونكمتری برخوردارند تقریبا در محل خود باقي مي

 یابد، در حاليدان الکتریکي در اطراف سوزن كاهش ميی ميدان حاصل از این بارها شدت ميآید. در نتيجهمي

 شود. به عبارت دیگر ميدان الکتریکيی وسط سوزن و صفحه بيشتر ميكه شدت ميدان الکتریکي در ناحيه

شود و در مورد سوزن، قطب منفي و صفحه، قطب مثبت، بارهای فضایي به طور معکوس عمل تر ميیکنواخت

ه بارهای فضایي باعث افزایش شدت ميدان الکتریکي در اطراف سوزن شده و از شدت نمایند. به این معني كمي

ناشي از حضور  (E)ابتدا توزیع ميدان الکتریکي   [.22شود ]ميدان الکتریکي نقاط دیگر تا حدی كاسته مي

 .]26 [آوری ميهای آزاد را در فضای بين دو الکترود به دست بار

(2) 2 2 0
0

0

( )I x x
E E

Ab


  

قابليت تحرك یوني كه برای  bای، مساحت الکترود صفحه A شدت ميدان بين دو الکترود، E0 در این رابطه 

به كمك قوانين  باشد.شدت جریان بين دو الکترود ميI فاصله بين الکترودها و  x0های مثبت و منفي،یون

 ميدان الکتریکي  را به دست آورد.توان رابطه بين سرعت باد یوني و بقای انرژی و معادله گوس مي

 

 
 نمایش ناحيه دو قطبي اطراف الکترود سوزني -1شكل

 

ای الکترود صفحه  

 الکترود سوزنی

 ناحیه دو قطبی

x=L                          x=x´ 
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، سرعت باد یوني بر حسب جریان Lدر برابر  0x( و صرف نظر كردن از 3( در )2نهایتاً با جایگذاری رابطه )

 آید. الکتریکي به دست مي

(4) e

g

I L
U

A b
 

ی اتوان ميدان الکتریکي متوسط اوليه بين الکترود سوزني و صفحهدر استخراج رابطه فوق دیده مي شود كه مي

است و با حل معادلات الکتریکي و به كمك قانون بقای  Vو اختلاف پتانسيل  L برابر ميدان الکتریکي با فاصله

 .]30-22 [انرژی تخميني از سرعت باد یوني در زیر الکترود سوزني به دست مي آید.

 

 ها يماتر ا جام رد د د  يماتر  ستگاه -3
يتال، سنج دیجرطوبت-منبع تغذیه با قابليت تنظي  ولتاژ، دماسنج( شامل 2) اجزای دستگاه اصلي آزمایش شکل

ای، جعبه هوا، فن دمنده با قابليت تنظي  ميزان هوای خروجي سنج دیجيتال مجهز به پراب پروانهسرعت

 .]25[است

 پلکسي جن  از و مستطيل مکعب از اتاقك تست به شکل آب، سطح روی بر هوا جریان هدایت منظور به

متر استفاده شد و حوضچه آبي كه سطح زیرین آن با صفحه مسي پوشانده سانتي 2/2*20*124با ابعاد  گلاس

 شده در كف آن قرار داده شده است. 

پوشاند و روی آن را مي cm1رود كه لایه آب به ضخامت صفحه مسي به عنوان یکي از الکترودها به كار مي

باشد كه به طور عمود بر نزن )با روكش مسي( ميفولاد زنگاز جن   mm1الکترود دیگر یك سوزن به قطر 

گيرد. هوای قرار مي cm4و  3، 2صفحه مسي در بالای سطح آب با قابليت تنظي  ارتفاع در فواصل الکترودی 

 جعبه داخل در اغتشاشات، حداقل رساندن به منظور شود. بهمي هدایت هوا محيط توسط فن به درون جعبه

 پ  m/s 52/1و  00/1، 22/0های هوا در سرعت است. جریان گردیده لانه زنبوری تعبيه صفحات سری دو هوا

 آن انتهای دیگر از آب سطح روی از گذشتن با و شودمي تونل وارد سرعت یکنواخت با هوا جعبه از عبور از

 خروجي مقطع كه همگرا كانالي از تونل درون سرعت هوا، گيریاندازه در دقت افزایش منظور شود. بهمي خارج

 ( دارد استفاده شده است. cm 6ای )برابر قطر پراب پروانه قطری آن

امت    ای با ضخباشند. الکترود صفحهپيکربندی الکترودهای مورد استفاده در این تحقيق سوزن و صفحه مي

mm2/0  و ابعادcm50×cm20 ن به آن با ایجاد سوراخي در كف مخزن آب قرار گرفته و اتصال الکتریکي زمي

ای تيز های با نواری عایق پوشانده شدند چراكه لبههای الکترود صفحهدر كف كانال و عبور سي  انجام شد. لبه

 شوند. مركز تجمع بار بوده، موجب تقویت ميدان الکتریکي به صورت موضعي مي
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 اتاقك تست -4صفحات لانه زنبوری   -3جعبه هوا   -2فن   -1نمایي از دستگاه آزمایشگاهي   -2شكل

 كامپيوتر -2منبع تغذیه   -2ظرف آب   -5ای  الکترود صفحه -6الکترود سوزني   -2

 شيپوره همگرا -11رطوبت سنج دیجيتال  -دماسنج -10
 

هستند. برای اختلاط و یکنواخت شدن  cm13طول  با mm1الکترودهای سوزني مورد استفاده دارای قطر 

استفاده شده است.  cm6و  cm2/3رطوبت هوا در خروجي از یك اوریفي  چوبي با سوراخي بيضوی با قطرهای 

 گرفته است. رطوبت جریانازحوضچه آب قرار  cm32از خروجي و  cm20اوریفي  در داخل كانال و به فاصله 

يری گهوا پ  از عبور از اوریفي  با دقت بسيار خوبي همگن گردید. به منظور اعمال ميدان الکتریکي و اندازه

 Heinzingerساخت شركت  W200جریان و ولتاژ از یك منبع تغذیه ولتاژ بالا با حداكثر توان خروجي 

است.  mA2و  kV40ان خروجي از دستگاه به ترتيب استفاده شد. حداكثر ولتاژ و جری PCN 4000-5مدل

شود. استفاده مي( Testo 435)گيری سرعت هوا در خروجي تونل باد از یك سرعت سنج دیجيتال برای اندازه

رطوبت سنج دیجيتال با  -گيری دما و رطوبت نسبي در ورودی و خروجي كانال توسط یك دماسنجاندازه

گيرد. در ابتدا و قبل از شروع آزمایش ظرف آب تا ارتفاع انجام مي( Testo-177H1) قابليت اتصال به كامپيوتر

cm1 گيرد. ابتدا ولتاژ شود. دماسنج دیجيتال در ورودی كانال قرار مياز آب پر شده، سپ  دمنده روشن مي

د جریان عدباشند. ولتاژ افزایش داده مي شود تا نمایشگر و جریان نمایان شده بر روی نمایشگرها صفر مي

mA01/0گيری( را نشان دهد. پ  از ثابت شدن جریان و ولتاژ مقادیر رطوبت نسبي )حداقل جریان قابل اندازه

شوند. در این گيری شده و به همراه مقادیر ولتاژ و جریان ثبت ميو دما در ورودی و خروجي كانال اندازه

ليدی بسيار مه  است و لذا برای دقت در آزمایشها شود، جریان توآزمایشها كه با الکترود سوزني انجام مي

 mAشود وقتي ولتاژ به اندازه كافي بالا رفت جریان را با گام افزایش داده مي mA 01/0جریان در ابتدا به گام 

. افزایش ولتاژ تا زماني كه تخليه الکتریکي بين دو الکترود یا همان ولتاژ شکست شودافزایش داده مي بالا  02/0

 یابد.مي صورت گيرد ادامه
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 ردابط حاکم د معا لا  -4
با معلوم بودن دما و رطوبت نسبي در ورودی و خروجي تونل باد، مقادیر رطوبت مخصوص در این مقاطع قابل 

 محاسبه است.

(2) 
.

0.662
.

g

g

P

P P








 

 شود. بيانگر رطوبت نسبي است كه با رطوبت سنج دیجيتال سنجيده ميP  فشار اتمسفریك وgP  فشار بخار

 اشباع است.

 شود.مي  تعيين (6با رابطه )ميزان نرر تبخير برمبنای تغييرات رطوبت مخصوص در ورودی و خروجي كانال 

(6) eva w dryair 2 1m (kg / s) m ( )    

 با معلوم بودن مقادیر سرعت و مساحت مقطع كانال، دبي جرمي هوای ورودی به كانال برابر است با : 

(5) AUskgm airdryaairdry )/( 

به منظور ارائه نتایج به صورت جامع از عدد بي بعد شروود استفاده شده است. عدد شروود در انتقال جرم 

 شود.صورت زیر تعریف ميمعادل عدد ناسلت در انتقال حرارت است و به 

(2) 
.

.

 
   

 

evam L L

f f

mh D D
Sh

D A C D
 

LD  ،)طول مشخصه ) طول ظرفA  ،مساحت مقطع كانالfD های آب در هوا است.ضریب پخش مولکول 

 . ]22[شودزیر ارائه ميهای آب در هوا به صورت تابعي از دما و فشار توسط رابطه ضریب پخش مولکول

(2) 
2 5 101325

( / ) 2.26 10
273.15

   
    

  
f

T
D m s

P
 

 Tگيرد بهتر است دمای از آنجا كه پخش بخار آب از لایه اشباع روی سطح آب به درون توده هوا صورت مي

 در رابطه فوق برابر ميانگين دمای حباب تر و دمای توده هوای بالای سطح در نظر گرفته شود:

(10)  

بعد الکتروهيدرودیناميك ارائه كرد. عدد الکتروهيدرودیناميك به صورت توان بر حسب عدد بيمينتایج را نيز 

 شود.تعریف مي (U)به سرعت جریان هوای محوری  (eU) سرعت باد یوني

(11) 
hu ee

EHD

IL

A bU
N

U U


  

جریان بين دو الکترود، فاصله بين الکترودها، چگالي هوای به ترتيب بيانگر شدت  bو  I ،L ،huدر این رابطه 

 باشد.مرطوب و قابليت تحرك یوني مي

 آید.توان الکتریکي مصرفي به صورت حاصلضرب ولتاژ اعمالي در شدت جریان بين دو الکترود بدست مي

15.273
2

2
)(

21
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(12)  Power V I 

 شود. زیر تعریف مي عدد رینولدز الکتروهيدرودیناميك به صورت رابطه

(13) Re e
EHD

hu e

U d IL d

A b  

 
   

 
 

 ي سيال و قطر الکترود سوزني هستند.سينماتيکبه ترتيب معرف ویسکوزیته  dو  در رابطه فوق 

كارایي روش الکتروهيدرودیناميك به صورت نسبت گرمای لازم برای تبخير آب به انرژی الکتریکي مصرف شده 

 شود. تعریف مي

(14) ( ).


o fg

e

m m h
P

VI
 

 باشد.گرمای نهان تبخير آب مي fghدر رابطه فوق

از خط رگرسيون متناسب با داده ها روابط داده شده از داده های آزمایشگاهي  دقت برای تعييندر آخر ه  

 بصورت زیر تعریف مي شود. واستفاده 

(12) 2 1 
SSE

R
SST

 

 

 

  تاتج  يماتشگاهی -5

Sh/0نسبت اعداد بدون بعد شروود به صورت  از به منظور ارائه نتایج و تعيين ميزان نسبت تبخير Sh  استفاده

 0Shبيانگر ميزان تبخير در حضور همزمان ميدان الکتریکي و جریان هوای محوری است و  Shشود. عددمي

 بيانگر ميزان تبخير تنها با اعمال جریان هوای محوری ) بدو اعمال ميدان الکتریکي (در شروع هر آزمایش

Sh/0رسد و عدد باشد. بدین ترتيب تاثير شرایط محيطي بر روی نرر تبخير به حداقل ميمي Sh  به عنوان

 رود.به كار ميمبنایي مناسب برای مقایسه نتایج در شرایط مختلف 

( تغييرات بهبود نسبت تبخير بر حسب ولتاژ در تخليه كرونای مثبت و كرونای منفي از الکترود 3درشکل )

و فواصل الکترودی  m/s 52/1و  00/1،  22/0های با اعمال جریان هوای محوری با سرعت mm1سوزني به قطر 

شود. با افزایش فاصله بين ان نسبت تبخير افزوده ميآورده شده است. با افزایش ولتاژ بر ميز cm4و  3،  2

الکترودها در كرونای مثبت و كرونای منفي منجر به افزایش ولتاژ شکست و افزایش نسبت تبخير در ولتاژ 

شود كه در كرونای مثبت نسبت به كرونای منفي افزایش نسبت تبخير شکست مي شود. همچنين مشاهده مي

 بالاتری دارد. 

با فاصله الکترودی  m/s 22/0به عنوان نمونه با تغيير كرونای منفي به كرونای مثبت در سرعت هوای محوری 

cm 2  یابد.افزایش مي 41/4به  06/4در ولتاژ شکست كرونا، نسبت تبخير از 
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 cm 3ای ب( فاصله الکترود سوزني و صفحه cm 2ای الف( فاصله الکترود سوزني و صفحه

 
 cm 4ای پ( فاصله الکترود سوزني و صفحه

 

 تغييرات نسبت تبخير بر حسب ولتاژ با تخليه كرونای مثبت و منفي در سرعت های -3شكل

 جریان هوای محوری و فواصل الکترودی متفاوت

 

شود كرونای مثبت نسبت تبخير بيشتری را در فواصل الکترودی مختلف نشان همانطور كه مشاهده مي

توان به اختلاف مکانيزم كرونای مثبت و منفي اشاره نمود. در ولتاژ یکسان، ميزان دليل این پدیده ميدهد مي

جریان الکتریکي ایجاد شده در كرونای مثبت بيشتر از كرونای منفي است. افزایش شدت جریان الکتریکي و 

ری شوند. عامل دیگد یوني ميافزایش قابليت تحرك یوني هر دو از عواملي هستند كه موجب افزایش سرعت با

های سبك و كوچك از اطراف الکترود سوزني با كه بایستي به آن اشاره نمود دور شدن و پخش سریع الکترون

در سرعت  cm4باشد. بيشترین مقدار نسبت تبخير در كرونای مثبت در فاصله الکترودی پلاریته منفي مي

 دست آمد.به  23/2را به ميزان  m/s 52/1هوای محوری 

( نمودارهای تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد الکتروهيدرودیناميك برای كرونای مثبت و 4در شکل )

های جریان هوای محوری متفاوت آورده شده است. همانطور كه مشاهده منفي در فواصل الکترودی و سرعت

يدی بر باشد و این نتيجه تائه ميدر تمامي فواصل الکترودی روند تغييرات نسبت تبخير تقریباً مشاب شودمي

 تاثير غالب وزش باد یوني )نيروی كولمب( در افزایش نرر تبخير در اثر اعمال ميدان الکتریکي است.
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ه بهای مختلف هوای محوری تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد الکتروهيدرودیناميك روندی در سرعت

يرات نسبت كند. تغيكند ولي با تغيير پلاریته الکترود سوزني، ميزان تبخير تغيير ميصورت زیر را دنبال مي

 2( برای یك سرعت هوای محوری با فواصل الکترودی 2بر حسب عدد الکتروهيدرودیناميك در شکل ) تبخير

توان با توجه به این آورده شده است. نتيجه قابل توجهي كه مي در كرونای مثبت و كرونای منفي cm 4تا 

 باشد. نمودارها به دست آورد نزدیکي مقادیر بهبود تبخير در فواصل الکترودی مختلف مي

در  الکتروهيدرودیناميكتوان چنين نتيجه گرفت كه تشدید تبخير بر حسب عدد به عبارت دیگر مي        

های تجربي و عبور منحني از باشد. با برازش دادهسرعتهای برابر و مستقل از سرعت جریان هوای محوری مي

 د.آیای جهت محاسبه ميزان نسبت تبخير بر حسب عدد الکتروهيدرودیناميك به دست ميميان آنها رابطه

 

  
 m/s 00/1ب( جریان هوای محوری با سرعت m/s 22/0الف( جریان هوای محوری با سرعت

 
 m/s 52/1پ( جریان هوای محوری با سرعت 

 

 با تخليه كرونای مثبت و منفي با اعمال جریان تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد الکتروهيدرودیناميك  -4شكل

 و فواصل الکترودی متفاوت m/s 52/1و  00/1،  22/0های هوای محوری با سرعت
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 mm 1ه از الکترود سوزني به قطر نسبت تبخير در كرونای منفي با استفاد - 5شكل

 

های حضور كرونای مثبت و منفي ارائه شده ( روابطي برای هر سه فاصله الکترودی در سرعت1درجدول )

 به دست آمده است. Co 3/22 ~1/20=Tو  φ=4/16~ 2/20است كه در شرایط محيطي % 

 

فواصل الکترودی مختلف در جریان هوای محوری با  mm1روابط ارائه شده برای تك الکترود سوزني با قطر  -1جددل

 مثبت و منفي متفاوت با حضور كرونای
 (m/sسرعت هوای محوری ) رابطه پلاریته 

0.2023 مثبت (16)

0 3.1041 EHDSh Sh N 
22/0 

0.3114 منفي (15)

0 3.0011 EHDSh Sh N 

0.2311 مثبت (12)

0 4.1871 EHDSh Sh N 
00/1 

0.3346 منفي (12)

0 4.4681 EHDSh Sh N 

0.2653 مثبت (20)

0 5.1524 EHDSh Sh N 
52/1 

0.2508 منفي (21)

0 5.2193 EHDSh Sh N 

 

 

در یك سرعت هوای محوری مشخص قابل استفاده  (cm 4-2این روابط برای تمام فواصل الکترود سوزني )

( نسبت تبخير بر حسب توان الکتریکي مصرفي در تخليه كرونای مثبت و منفي از الکترود 6در شکل ) باشد.مي

و فواصل الکترودی  m/s 52/1و  00/1، 22/0های با اعمال جریان هوای محوری با سرعت mm 1سوزني به قطر 

آورده شده است. با افزایش توان الکتریکي مصرفي نسبت تبخير در ابتدا با شيب تندی افزایش  cm 4و  3، 2

تری شود و روند افزایشي بهبود با سرعت كمیابد ولي با افزایش بيشتر توان به تدریج از شيب آن كاسته ميمي
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 cm 3ای الکترود سوزني و صفحه ب( فاصله cm 2ای الف( فاصله الکترود سوزني و صفحه

 
 cm 4ای پ( فاصله الکترود سوزني و صفحه

 

 نسبت تبخير بر حسب توان الکتریکي مصرفي با تخليه كرونای منفي در سرعت های جریان  -6شكل

 هوای محوری و فواصل الکترودی متفاوت

 

 دليل باشد با این تفاوت كه بهمثبت ميروند افزایش نسبت تبخير با اعمال كرونای منفي نيز مشابه كرونای 

 های الکتریکي پایين دست یافت كه به ازای توان الکتریکيتوان به توانقابليت كرونای منفي دركاهش ولتاژ مي

هد. ولي دبرابر در سرعت هوای محوری ك ، كرونای منفي بهبود بيشتری را نسبت به كرونای مثبت نشان مي

 ،cm 4شود به نحوی كه در فاصله الکترودی ی این برتری به تدریج مغلوب ميبا افزایش سرعت هوای محور

ت دهد. به عنوان نمونه با تغيير كرونای مثبكرونای مثبت بهبود بيشتری را نسبت به كرونای منفي نشان مي

ان در ولتاژ شکست كرونا ميز cm 2با فاصله الکترودی  m/s 22/0به كرونای منفي در سرعت هوای محوری 

شود كه نسبت بهبود تبخير در یك یابد و همچنين مشاهده ميكاهش مي W 20/1تا  02/2مصرف انرژی از 

باشدكه در ولتاژ توان مصرفي مشخص در فواصل الکترودی مختلف نزدیك به ه  است. لازم به یادآوری مي

 Vو  Iگردد. حال اگر تبخير ميیکسان، كاهش فاصله الکترودها منجر به افزایش جریان الکتریکي و نسبت 

Vطوری تغيير كنند كه حاصلضرب  I ماند.ثابت بماند نسبت تبخير نيز ثابت مي 
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 cm 3ای ب( فاصله الکترود سوزني و صفحه cm 2ای الف( فاصله الکترود سوزني و صفحه

 
 cm 4ای پ( فاصله الکترود سوزني و صفحه

 تغييرات نسبت بر حسب عدد رینولدز الکتروهيدرودیناميك با تخليه كرونای مثبت و منفي  -7شكل

 در سرعت های جریان هوای محوری و فواصل الکترودی متفاوت

 

( نمودارهای تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد رینولدز الکتروهيدرودیناميك برای كرونای مثبت 5درشکل )

 m/s 52/1و  00/1، 22/0های با اعمال جریان هوای محوری با سرعت mm1و منفي از الکترود سوزني به قطر 

مطابق انتظار با افزایش فواصل  شودميآورده شده است. همانطور كه مشاهده  cm4و  3،  2و فواصل الکترودی 

ود. نسبت شبا بالارفتن شدت جریان كه منجر به افزایش عددرینولدز الکتروهيدرودیناميك مي الکترودی و نيز

شود و این نتيجه نيز تائيدی بر تاثير غالب وزش باد یوني )نيروی كولمب( در یك فاصله تبخير بيشتر مي

 باشد.ر تبخير با اعمال ميدان الکتریکي ميالکترودی ثابت در افزایش نر

مثبت و منفي با الکترود سوزني به قطر  های هوای محوری در كرونایای بين سرعت( مقایسه5در شکل )

mm1  صورت گرفته است. در یك سرعت هوای محوری و فاصله الکترودی مشخص دارای باد یوني معيني

یا تغيير سرعت هوای محوری، تغييرات در ميدان الکتریکي صورت  هست، كه به دليل تغيير فاصله الکترودی و

 و00/1ایهاست. درسرعت رینولدز ميزان نسبت تبخير تغييركرده شودكه با بالا رفتن عددپذیرد، مشاهده ميمي

m/s52/1برحسب عدد رینولدز الکتروهيدرودیناميك روندی به صورت زیر  تبخير نسبت هوای محوری تغييرات

كنند. تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد رینولدز الکتروهيدرودیناميك برای كرونای مثبت و دنبال ميرا 
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آورده  (2در شکل ) m/s  52/1تا  22/0های سرعت و جریان هوای محوری با cm2منفي در فاصله الکترودی 

 توان با توجه به این نمودار به دست آورد نزدیکي مقادیر نسبت تبخير در اند. نتيجه قابل توجهي كه ميشده

ه ای جهت محاسبهای تجربي و عبور منحني از ميان آنها رابطهباشد. با برازش دادهفواصل مختلف الکترودی مي

 .آیدنسبت تبخير بر حسب عدد رینولدز الکتروهيدرودیناميك به دست مي

 
 

 
 cm2برای فاصله الکترودی    mm 1نسبت تبخير با استفاده از الکترود سوزني به قطر  -8شكل

 
با اعمال جریان هوای محوری در فواصل الکترودی  mm1روابط ارائه شده برای تك الکترود سوزني با قطر  -2جددل

 متفاوت با حضور كرونای مثبت و منفي

 (cm) ایفاصله الکترود سوزني و صفحه رابطه پلاریته 

0.2281 مثبت (22)

0 1.8921ReEHDSh Sh  
2 

0.3684 منفي (23)

0 1.3692ReEHDSh Sh  

0.2493 مثبت (24)

0 17942ReEHDSh Sh  
3 

0.3124 منفي (22)

0 1.9932Re EHDSh Sh 

0.2753 مثبت (26)

0 1.6641ReEHDSh Sh  
4 

0.3161 منفي (25)

0 1.4783Re EHDSh Sh 

 

 

( روابطي برای هر سه فاصله الکترودی در حضور كرونای مثبت و منفي ارائه شده است كه در 2)در جدول 

هر یك از این روابط برای تمام  به دست آمده است. Co 3/22 ~1/20=Tو  φ=4/16~ 2/20شرایط محيطي % 

 باشد.های هوای محوری قابل استفاده ميسرعت
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 1ب ولتاژ برای كرونای مثبت و منفي با الکترود سوزني به قطر ( نمودارهای تغييرات كارایي برحس2درشکل )

آورده  cm 4و  3،  2و فواصل الکترودی  m/s 52/1و  00/1،  22/0های با اعمال جریان هوای محوری با سرعت

شود در تمامي نمودارها ميزان كارایي روش الکتروهيدرودیناميك در ابتدا شده است. همانطور كه مشاهده مي

  كرد كه مصرف انرژی توان بيانشود. ميیابد و سپ  از سرعت كاهش آن كاسته ميبا شيب تندی كاهش مي

در  W 02/0تا  02/0گردد بسيار ك  و در حدود الکتریکي در ولتاژ آستانه كه منجر به توليد باد یوني مي

توجه كارایي در ولتاژهای اوليه، مصرف باشد. عامل اصلي بالاتربودن قابل مي cm4تا  2محدوده فواصل الکترودی

 باشد.بسيارك  انرژی در شروع مي

 
 

  
 m/s 00/1ب( جریان هوای محوری با سرعت m/s 22/0الف( جریان هوای محوری با سرعت

 
 m/s 52/1پ( جریان هوای محوری با سرعت 

 تغييرات كارایي بر حسب ولتاژ با تخليه كرونای مثبت و منفي در سرعت های جریان  -9شكل

 هوای محوری و فواصل الکترودی متفاوت

 

دهد. همانطور كه مشاهده ( تغييرات كارایي در كرونای مثبت و منفي بر حسب ولتاژ نشان مي2شکل )

 گيرد ولي با افزایش بيشتر ولتاژ از روندميشود در ولتاژهای اوليه افزایش تبخير با شيب تندی صورت مي

ابد. یشود در حالي كه با افزایش ولتاژ، توان مصرفي با شيب تندتری افزایش ميافزایشي آن كاسته مي

درمجموع افزایش تاثير اغتشاشات در افزایش تبخير با افزایش ولتاژ و همچنين افزایش توان الکتریکي 
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اره كرد توان به آن اشنکته قابل توجه دیگری كه مي باشند.زایش ولتاژ ميمصرفي دلایل كاهش كارایي با اف

شود ولي افزایش فاصله موجب در ولتاژ یکسان، افزایش فواصل الکترودی موجب كاهش نسبت تبخير مي

گردد. بدین ترتيب افزایش فاصله الکترودها اگرچه موجب كاهش جریان الکتریکي و توان مصرفي نيز مي

شود ولي كاهش بيشتر انرژی الکتریکي مصرفي موجب افزایش كارایي در فواصل ت تبخير ميكاهش نسب

 گردد.الکترودی بيشتر مي

در جریان هوای محوری  mm1( كارایي كرونای مثبت و منفي را با استفاده از الکترود سوزني به قطر 10شکل )

ای جهت محاسبه كارایي های تجربي رابطهش دادهدهد. به كمك برازنشان مي m/s00/1های بالاتر از با سرعت

برای هر دو كرونای مثبت روش الکتروهيدرودیناميك بر حسب سرعت باد یوني و سرعت جریان هوای محوری 

 به دست آورده شده است.و منفي 

(22) 2.055 0.5

7.1427
1.00 / 1.75 /

( )
e

e

P m s U m s
U U

  


 كرونای مثبت 

(22) 0.8811 0.5

24.5731
1.00 / 1.75 /

( )
e

e

P m s U m s
U U

  


 كرونای منفي 

 

های هوای با توجه به رابطه به دست آمده این رابطه برای تمامي فواصل الکترودی مورد آزمایش و جریان

 باشد.معتبر مي m/s 52/1تا  00/1های محوری با سرعت

 

  1تحليل عدم قطعيت -6
روود شبا توجه به اینکه نتایج اصلي در بررسي افزایش نرر تبخير در حضور ميدان الکتریکي بر حسب عدد 

ت شروود كافي اسعدد پردازی . برای محاسبه عدم قطعيت اند به بررسي عدم قطعيت عدد شروود ميبيان شده

، رطوبت نسبي هوا به ميزان Co 2/0 ، دمای هوا به ميزان %1های سرعت هوا به ميزان مقادیر عدم قطعيت

خوانده شده و در محاسبات  %1و ولتاژ به ميزان  %1گيری شدت جریان الکتریکي به ميزان ، خطای اندازه1%

 m/s 22/0( تحليل عدم قطعيت و تکرار پذیری برای عدد شروود در سرعت هوای 11. در شکل )شودميلحاظ 

رای كرونای نشان داده است. حداقل و حداكثر عدم قطعيت محاسبه شده به ترتيب ب cm 3و فاصله الکترودی 

 شود تماميباشند. چنانچه در نمودار مشاهده ميمي %2/5و  %4/3و كرونای منفي برابر  %2و  %1/4مثبت برابر 

 ها با افزایشاند. علت افزایش پراكندگي بيشتر دادهها در محدوده عدم قطعيت محاسبه شده قرار گرفتهداده

 باشد.ولتاژ نزدیك شدن به ولتاژ شکست مي

                                                                                                                                                         
1
 Uncertainty 
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 m/s 52/1و  00/1های هوای تغييرات كارایي كرونای مثبت و منفي بر حسب باد یوني برای سرعت -11شكل

  

  
 ب( تخليه كرونای منفي الف( تخليه كرونای مثبت

 های انجام شدهشروود برای آزمایشعدد بررسي عدم قطعيت و تکرار پذیری مقادیر  -11شكل

 

 گيري تيج  -7
اعمال كرونای مثبت به علت ایجاد جریان الکتریکي بيشتر نسبت به كرونای منفي بهبود نسبي را در ولتاژ ثابت 

 یابد.كرونای مثبت نسبت به كرونای منفي برتری مي cm4 و 3به دنبال دارد و لذا در فواصل الکترودی 

ن الکتریکي همراه بوده و موجب كاهش افزایش فاصله الکترودی در ولتاژ ثابت با كرونای منفي با كاهش جریا

 شود.نسبت تبخيرمي

ود شبا افزایش سرعت جریان هوای محوری بر ميزان تاثير نسبي ميدان الکتریکي بر تشدید تبخير افزوده مي

ميزان نسبت تبخير در كرونای  m/s 52/1تا  22/0كه در نزدیکي ولتاژ شکست با افزایش سرعت هوا از به طوری

 یابدافزایش مي % 56/16و كرونای منفي تا  % 22/12مثبت تا 
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افزایش قابل توجه تبخير را به همراه دارد. به  استفاده از روش الکتروهيدرودیناميك با مصرف انرژی بسيار ك ،

 cmو فاصله الکترودی  m/s 22/0عنوان مثال با تغيير كرونای مثبت به كرونای منفي با سرعت هوای محوری 

درصد كاهش مصرف انرژی را درپي دارد. استفاده از كرونای مثبت نسبت  51/326در ولتاژ شکست در حدود  2

سب دهد. نسبت تبخير بر حژی كمتر در آغاز كارایي بيشتری را نتيجه ميبه كرونای منفي به دليل مصرف انر

اشد كه بیکسان مي و منفي تقریباًعدد الکتروهيدرودیناميك با فواصل الکترودی متفاوت در كرونای مثبت 

لتاژ ثابت با و افزایش فاصله الکترودی در بيانگر تاثير غالب باد یوني )نيروی كولمب( در نسبت تبخيراست.

رینولدز  آمدن عدد كرونای مثبت یا كرونای منفي موجب پایين آمدن جریان الکتریکي و در نتيجه باعت پایين

 شود. موجب كاهش نسبت تبخير مي لذا شود والکتروهيدرودیناميك مي
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 ا گليسی  ما هاي شهرست
A :    سطح مقطع الکترود صفحه ای (2m) 

eA :   سطح مقطع تونل باد(2m) 

b :     قابليت تحرك یوني (sVm ./1043.1 24) 

Df :    های آب در هواضریب پخش جرمي مولکول (sm /2) 

DL :   طول مشخصه (m) 

E :     شدت ميدان الکتریکي (mV /) 

eF :    3) حجمي الکتروهيدرودیناميکي نيروی/ mN) 

mh :    ضریب انتقال جرم (sm /) 

I :    شدت جریان الکتریکي (A) 
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L :   ایفاصله الکترود (m) 

ṁeva :    ميزان آهنگ تبخير آب با اعمال ميدان الکتریکي و جریان هوای محوری (skgw /) 

 ṁeva0
skgw) ميزان آهنگ تبخير آب تنها در حضور جریان هوای محوری   : /) 

ṁdry air : دبي جرمي هوای خشك ( )skga / 

aP :    فشار هوا (Pa) 

gP     :فشار بخار اشباع آب (Pa) 

Sh    :عدد بي بعد شروود 

T      :( دمای ميانگين هواC) 

U    :( سرعت جريان هوای محوریsm /) 

eU    :( سرعت باد يونیsm /) 

V    :( پتانسیل الکتريکیV) 

WBT    :دمای حباب تر هوا (Co) 

WBT    :دمای حباب تر هوا (Co) 

SSE    :مجموع مجذور فاصله بين مقادیر واقعي 

SST    : واقعي و ميانگين آنها مقادیرمجموع مجذور فاصله بين 

𝜔    :( رطوبت مخصوص هواw akg / kg) 

𝜑    :رطوبت نسبي هوا (%) 

𝜀0    : ضریب نفوذپذیری الکتریکي خلاء(mF /) 

 

 هايتر نتس

 مقطع ورودی تونل باد:    1

 مقطع خروجي تونل باد:    2

 مبنای سطح هوا بدون ميدان الکتریکي:    0
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Abstract  

 

Enhancement of forced flow evaporation rate by applying electric field (corona wind) has been 

experimentally evaluated in this study. Corona wind produced by a fine needle electrode which 

is charged with positive and negative high DC voltage impinges to water surface and leads to 

evaporation enhancement by disturbing the saturated air layer over water surface. The study is 

focused on the effect of corona wind velocity, electrode spacing and air flow velocity on the 

level of evaporation enhancement. Two sets of experiments, i.e. with and without electric field, 

have been conducted. Data obtained from the first experiment are used as reference for 

evaluation of evaporation enhancement at the presence of electric field. The results show that 

Maximum enhancement was 29.1154% for positive corona at air velocity of 1.75 m/s and 

electrode spacing of 3 cm, respectively the evaporation enhancement has been increases with 

change high DC voltage negative to positive and decreases whit increasing the electrode 

spacing at a fixed voltage. 


