
 

  
  

  
  
  

  
  عددي بررسي، پارامتر مادي، مدل ميكروپولار، الكتروهيدروديناميكهاي راهنما: واژه

  
  قدمهم 

هاي فعال به منظور كنترل جريان و بهبود انتقال به عنوان يكي از روش 4پديده الكتروهيدروديناميكاستفاده از 
اي به نام باد در اين پديده به علت ايجاد جريان ثانويهاست.  مورد استفاده قرار گرفتهكنون حرارت از گذشته تا

يك الكترود به اساس اعمال ولتاژ بالا  توان نرخ انتقال حرارت را افزايش داد. تخليه كرونا برمي 5كرونا
الكتريكي در اطراف الكترود  . در اين پديده ميدان]1[ آيدوجود ميبه 7كنندهو يك الكترود جمع 6كنندهتزريق
كننده بر اثر نيروي الكتريكي به هاي همنام با الكترود تزريقيون و شودكننده موجب يونيزاسيون هوا ميتزريق

كنند و در مسير حركت خود با برخورد با ذرات خنثي هوا موجب انتقال كننده حركت ميسمت الكترود جمع
  شود. باد كرونا توليد مي مومنتم به اين ذرات شده و در نتيجه
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تحت  تحليل عددي ميدان جريان و انتقال حرارت
محرك الكتروهيدروديناميك با استفاده از  ريتأث

  مدل ميكروپولار
ه كننده بر ميزان اثرگذاري پديدير آرايش الكترود تزريقتأث تحقيق حاضردر 

 با استفاده از مدل سيال ميكروپولاردر يك كانال مسطح الكتروهيدروديناميك 
الكترود  فاصله بين كننده،طولي الكترود تزريق موقعيت يراست. تأث پرداخته شده

همچنين،  .استشده  بررسي طولي آرايش نيز و كنندهالكترود جمع و كنندهتزريق
مقايسه شده  اپسيلون -كي مدل آشفتگينتايج حاصل از مدل ميكروپولار با نتايج 

محرك  يرتأثتحت  هر نوع جريان برايدهد كه نشان ميعددي نتايج است. 
- پارامتر مادي براي موقعيت مقدار مناسب مشخص، شرايط با الكتروهيدروديناميك

 فاصله كاهش با پارامتر اين همچنين باشد.هاي طولي گوناگون داراي مقدار ثابتي مي
 يابد.مي افزايش كننده،جمع و كنندهد تزريقالكترو بين
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شود موجب كاهش لايه مرزي هيدروديناميكي و حرارتي مي ،هم زدن الگوي جريان اصلي سيالباد كرونا با بر
اي گسترده طوربههاي اخير پديده الكتروهيدروديناميك در سال يابد.و در نتيجه نرخ انتقال حرارت افزايش مي

سازي جريان و يا عددي بر مبناي مدل ]2-4[مطالعات به صورت تجربي  مورد مطالعه قرار گرفته است. اكثر
  صورت گرفته است. ]5-10[كاملاً آشفته 

مشاهده كردند كه  1با استفاده از جريان سنج سيم داغ ]3[و داويدسون و شاقنسي  ]2[لئونارد و همكاران 
كننده را اطراف سيم الكترود تزريقي راحتبهتوان ، نميكنندهجمعبه دليل انحراف ذرات به سمت صفحات 
باشد. لئونارد و ي قابل تعيين نميدرستبههاي جريان در اين ناحيه مشاهده كرد و سرعت و ديگر مشخصه

 و ميدان الكتريكي منفي تخليه جريان را براي دو نوع نوسانات آشفتگي شدت و متوسط سرعت] 2[همكاران 
متوسط بدون تغيير  منفي ميدان الكتريكي، سرعت تخليه ادند كه براينشان د هاآن. كردند گيرياندازه مثبت

كاهش خواهد داشت.  كانال مركز در آشفتگي شدت مثبت، تخليه براي اما. يابدآشفتگي افزايش مي شدت و
كردند. با اينكه اين روش  استفاده 2دوپلر سنج يزرل ازبراي بررسي سرعت جريان  ]4[همچنين، كاليو و استوك 

گيري شده براي سرعت ميدان هاي اندازهدهد، اما دادهكننده را ميگيري در اطراف الكترود تزريقان اندازهامك
  اعتماد نيست.شده براي سيال قابلباشد، بلكه براي سرعت ذرات است، بنابراين سرعت تعيينسيال نمي

دروديناميك درون يك كانال را پديده الكتروهي 3سازي عددي مستقيمبا روش شبيه ]5[سولدتي و بانرجي 
ها نشان داد كه آشفتگي جريان اصلي سيال و آشفتگي ناشي از ميدان الكتريكي بر بررسي كردند. نتايج آن

سازي قدرتمند براي بررسي ميدان سازي عددي مستقيم يك روش مدلاگرچه روش شبيه .دارند ريتأثيكديگر 
اين روش هزينه و زمان محاسباتي زيادي نياز دارد. بنابراين بيشتر باشد، اما جريان آشفته و ساختار جريان مي

 .]6-11[كنند هاي آشفتگي استفاده ميسازي جريان الكتروهيدروديناميك از مدلمطالعات عددي براي شبيه
-11[اين است كه كارايي اين پديده به پارامترهاي همچون عدد رينولدز  دهندهبررسي اين مطالعات نشان

و همچنين فاصله بين الكترودها از يكديگر وابسته  ]6-10[تعداد الكترود ،]6-11,9[ولتاژ اعمالي  ،]10,8-6
انتقال حرارت در يك كانال مسطح را در حضور  [7] و ديلمي و همكاران [6] احمدو و هاوت .]6-10[است

 ريدهنده آن است كه تأثنشان هاقرار دادند. نتايج آن صورت عددي مورد بررسيپديده الكتروهيدروديناميك به
كننده، در اعداد رينولدز تزريق الكتروهيدروديناميك با افزايش ولتاژ اعمالي و كاهش شعاع الكترود پديده
ها و فاصله شود. همچنين انتخاب آرايش مناسب الكترودمي تر بيشتر بوده و موجب بهبود انتقال حرارتپايين

به بررسي  [8] و كياتسيريروت كاساياپاناند وجهي بر افزايش انتقال حرارت دارد.قابل ت ريها، تأثمناسب مابين آن
اند. شكل پرداختهالكتروهيدروديناميك بر انتقال حرارت جريان آرام در داخل كانال موجي پديدهعددي تأثير 

دان الكتريكي حرارتي تحت اثر مي مرزييه الگوي جريان و لا يخوردگها حاكي از برهمهاي عددي آنبررسي
يافته در كانال است. همچنين نشان دادند كه بهبود انتقال حرارت حاصل از الكتروهيدروديناميك با گسترش
عدد رينولدز و فاصله مابين الكترودها و سطح ديواره افزايش يافته و به آرايش الكترودي، تعداد الكترودها،  كاهش

ها همچنين آرايش الكترودي بهينه را با در نظر گرفتن ت. آنشكل و ابعاد موج وابسته اسهندسه كانال موجي
   دو پارامتر ميزان افزايش انتقال حرارت و افت فشار در كانال به دست آوردند.

                                                                                                                                                                                          
1 Hot wire anemometry 
2 Laser doppler anemometry 
3 Direct Numerical Simulation 
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 كننده را بر توزيع ميدانكننده و جمعهاي تزريقهاي مختلف الكترودآرايش ري، تأث[9] آيوتا و همكاران
منجر  هامختلف الكترود ها نشان دادند كه آرايشدند. آننموت عددي تحليل صورالكتريكي و ميدان جريان به

شود. همچنين ميزان شدت جريان چرخشي با هاي چرخشي ميگيري الگوهاي متفاوت در جريانبه شكل
انتقال حرارت  [10]پنگ و همكاران يابد. افزايش نيروي اينرسي حاصل از جريان ورودي به كانال، كاهش مي

ها نشان دادند كه در يك كانال مسطح در حضور ميدان الكتريكي را به صورت عددي بررسي كردند. آندر يك 
است  مؤثركننده بر ضريب انتقال حرارت جابجايي بسيار عدد رينولدز مشخص، موقعيت طولي الكترود تزريق

واقع ارتباطي بهينه بين موقعيت  يابد. درتر شدن الكترود به ورودي كانال، انتقال حرارت افزايش ميو با نزديك
كننده نسبت به ورودي كانال و فاصله مناسب بين الكترودها براي چيدمان طولي وجود دارد. الكترود تزريق

كه در صورت افزايش تعداد الكترودها از تعدادي مشخص، مقدار ضريب حاكي از آن است ها آننتايج همچنين، 
  كند.ي الكترودها افت ميبهينهانتقال حرارت نسبت به حالت چيدمان 

هاي مربعي را تأثير پديده الكتروهيدروديناميك بر بهبود انتقال حرارت در كانال [11]ملكي و دامرونگلرد 
سازي جريان آرام داخل كانال هاي آشفتگي براي شبيهاستفاده از مدل ها براي بررسي لزومبررسي نمودند. آن

هاي سازي گردابهتايج حاصل از دو مدل آرام و آشفته را با نتايج حاصل از شبيهبا محرك الكتروهيدروديناميك، ن
ها نشان داد كه مدل جريان آرام، عدد ناسلت و ضريب اصطكاك و نتايج تجربي مقايسه نمودند. نتايج آن 1بزرگ

از تطابق  امگا-كيمدل  ازجملههاي آشفتگي كند در حالي كه نتايج مربوط به مدلبيني نميرا به درستي پيش
اصلي را براي اين  سؤالهاي بزرگ و نتايج تجربي برخوردار است. اين نتيجه سازي گردابهمطلوبي با نتايج شبيه

هاي الكتروهيدروديناميك حتي زماني كه جريان اصلي در چرا جريان"آورد كه مي به وجودتحقيق 
در پاسخ  "شوند؟سازي ميآشفته شبيه كاملاًهاي ام است، با مدلهيدروليكي آر صورتبهالكتروهيدروديناميك 

تواند يك روش يژه مدل سيال ميكروپولار ميوبهبه اين پرسش، روش تانسور پادمتقارن و سيالات ميكروپولار، 
  .[12]سازي پديده الكتروهيدروديناميك باشد جايگزين مناسب براي شبيه

سازي انتقال حرارت در يك كانال صاف تحت تأثير وپولار براي شبيهاز مدل ميكر [13]مويدي و همكاران 
ها نشان داد كه پارامتر محرك الكتروهيدروديناميك در محدوده رژيم جريان آرام استفاده كردند. نتايج آن

	مادي  ولتاژ اعمالي كند و اين پارامتر كاملاً به عدد رينولدز و در مدل ميكروپولار نقش مهمي ايفا مي ⁄
 [15] ارينگن و [14] لوكاشيوچ توسط ميكروپولار سيالات نظريه روي ايگسترده هايبررسي وابسته است.

 مدل يك عنوان به را پادمتقارن هايتنش و محلي چرخشي اثرات ميكروپولار سيالات تئوري. انجام شده است
 توضيح براي تواناست، مي ناكارآمد نينيوت مايعات كلاسيك ينظريه كه و زماني دهدمي نشان رياضي
 صفحه روي ميكروپولار جريان سيال [16]اسواپنا و همكاران  نمود. استفاده فوق تئوري از جريان هايويژگي
 مغناطيسي ميدان و حرارتي تابش اثر هاآن. محدود تحليل كردند المان را با روش عددي رينفوذپذ عمودي
 مكش با رينفوذپذ صفحه بر ركود نقطه در برخورد با سيال ميكروپولار ريانانتقال حرارت تركيبي ج بر عرضي
ها نشان دادند كه با افزايش نيروي ميدان مغناطيسي و جابجايي تركيبي، سرعت آن .را بررسي نمودند ثابت

  يابند. جريان افزايش و دما و ميكروچرخش كاهش مي

                                                                                                                                                                                          
1 Large Eddy Simulation 
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 براي جريان ناپاياي شيميايي واكنش و جرم انتقال ركيبي،انتقال حرارت جابجايي ت [17]سانديپ و سولوچانا 
اتلاف لزجتي و وجود ميدان  در نظر گرفتن اثر با كششي ورقه يك بر روي ميكروپولار يك سيال مرزي لايه

ها نشان دادند با افزايش پارامترمادي سيال ميكروپولار، سرعت و دما نيز افزايش آن .كردند مطالعه مغناطيسي را
بند. همچنين با افزايش نيروي ميدان مغناطيسي و واكنش شيميايي، ضريب اصطكاك و انتقال جرم يامي

 ريتأثهاي تحت بيني نامناسب مدل جريان آرام در جريانبا توجه به پيش يابد.افزايش و عدد ناسلت كاهش مي
سازي حركت سيال شبيهو عدم استفاده از يك مدل مناسب براي بررسي و  [11]محرك الكتروهيدروديناميك 

درجريان آرام درون كانال با اعداد رينولدز پايين، هدف از مطالعه حاضر استفاده  خصوصبهها، در اين نوع جريان
كننده موقعيت الكترودتزريقريتأثسازي پديده الكتروهيدروديناميك وبررسي از مدل سيال ميكروپولاربراي شبيه

همچنين براي بررسي صحت و دقت نتايج حاضر، نتايج مدل ميكروپولار با  باشد.بر پارامتر مادي اين مدل مي
  اپسيلون استاندارد نيز مقايسه شده است.-سازي مدل جريان كاملاً آشفته كينتايج مربوط به شبيه

  
 خواص فيزيكي مسئلههندسه و  

كننده گيري الكترود تزريقهاي قراركار رفته و مكان، ابعاد بهنظربعدي مسئله مورد  نماي شماتيك هندسه دو
 كانال ورودي نسبت به كنندهتزريق الكترود اولين بين فاصله نشان داده شده است.) 1شكل (كننده در و جمع

 الكترود بين فاصله اين، بر علاوه. شودمي تعريف l و d با ترتيب به كنندهتزريق الكترود دو بين همچنين فاصله و
  نشان داده شده است. hه با كنندجمع صفحه و كنندهتزريق

  

  
  نمايي شماتيك از دامنه محاسباتي -1شكل

  خواص سيال -1جدول                              
  پارامتر مقدار

1.225 kg m⁄  چگالي  

0.0242 W mK⁄   ضريب هدايت حرارتي  
2e-04 m V s⁄    يون پذيريضريب  
8.85e-12 F m⁄    ضريب گذردهي الكتريكي 

1006.43 J kg K⁄    ويژه گرماي ظرفيت  
1.789e-05 kg m s⁄    ويسكوزيته ديناميكي  
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ننده در ك، الكترود تزريقكننده بر پارامتر مادي مدل ميكروپولارموقعيت الكترود تزريق ريمنظور يافتن تأثبه
شود و از سمت ديگر مكان مختلف قرار داده شده است. هوا با سرعت مشخص از سمت چپ وارد كانال مي چند

  شده است. ) ارائه1جدول (در نيز  سيالشود. خواص فيزيكي كانال خارج مي
  

 معادلات حاكم 

شود. يكي از رژي تحليل ميالكتروستاتيك، جريان سيال و ان الكتروهيدروديناميك توسط معادلات پايه پديده
اثر ميدان الكتريكي بر  دلايل پيچيدگي اين پديده، كوپل بودن اين معادلات با يكديگر است. براي محاسبه

جريان سيال، ابتدا بايد نيروي حاصل از اعمال ميدان الكتريكي محاسبه و سپس به صورت يك نيروي حجمي 
  به معادلات حركت سيال افزوده شود.

  
 ادلات ميدان الكتريكيمع -1-3

 :[7]باشد ميصورت زير بهسيال نيروي حجمي اعمال شده توسط ميدان الكتريكي بر ميدان جريان 

 
)1(1

2
∂ 1

2
∂  

ها ايجاد است و همواره با اعمال ميدان الكتريكي به يون 1لمباول سمت راست، نيروي كو جمله )1( در رابطه
فازي نيروي غالب به كاربردهاي الكتروهيدروديناميكي وجود دارد و در سيالات تك د. اين نيرو در همهشومي

 3و نيروي الكترواستركتيو 2الكتروفورتيكبه ترتيب معرف نيروي دي )1(رود. جملات دوم و سوم رابطه شمار مي
. [7] شوندنظر ميناپذير هوا صرفثابت بودن ضريب گذردهي الكتريكي براي سيال تراكم ليبه دلاست كه 

منظور تعيين نيروي حجمي ناشي از اعمال به بنابراين تنها مؤلفه مؤثر در اين پديده، نيروي كولمب خواهد بود.
ت پتانسيل الكتريكي و بقاي جريان الكتريكي ميدان الكتريكي و اضافه كردن آن به معادلات مومنتم، از معادلا

  :[10] شودصورت زير استفاده ميعنوان معادلات حاكم بر ميدان الكتريكي، بهبه
)2(   

)3(  ∂
∂

0 

  شود:مي محاسبهير صورت زبه است كه چگالي جريان الكتريكي  ،(3) رابطه كه در
)4( 

  .آيددست ميبه (5) كه در اين رابطه، شدت ميدان الكتريكي از رابطه
)5(   

                                                                                                                                                                                          
1 Coulomb force 
2 Dielectrophoretic force 
3 Electrostrictive force 
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شوند. به ناميده ميجايي و هدايت الكتريكي ترتيب تحرك يوني، جابهبه (4)سه عبارت سمت راست معادله 
هاي دوم و سوم جايي و هدايت الكتريكي، از عبارتبالاتر بودن مرتبه بزرگي تحرك يوني نسبت به جابه ليدل

صورت زير بقاي جريان الكتريكي به معادله ،(4)و  (3) شود. با اعمال فرضيات فوق و تركيب روابطنظر ميصرف
 شود:ساده مي

)6(∂
∂

0 
منظور تعيين نيروي كولمب باشند كه بهمعادلات اساسي حاكم بر ميدان الكتريكي مي (6) و (5) ،(2) روابط

  . گردندطور همزمان حل ميبه
  

 دل ميكروپولارممعادلات  -2-3

 ناپذير،جريان تراكم فرض با رميكروپولا انتقال حرارت براي مدل سيال و ميدان جريان بر حاكم معادلات
بر اساس تئوري  گيرد،مي ميدان الكتريكي قرار از ناشي نيروي حجمي ريتأث تحت كه پايا و آرام ي،دوبعد

   :[12]شود بيان مي زير صورت سيالات ميكروپولار ارينگن به
 پيوستگي:

)7(∂
∂

0 
 مومنتم:

)8(  ∂
∂

∂
∂

∂
∂ ∂

∂
∂

 

  :ايزاويه مومنتم
)9(∂

∂
2

∂
∂

∂
∂ ∂

 

 انرژي:

)10(∂
∂

∂
∂

∂
∂

 

  
 ميكرو ويسكوزيته. است چرخشي ميكرو ويسكوزيته ، (9)رابطه در  و بيانگر نيروي كولمب  ،(8) رابطه در

. باشدمي دلتعا اي نسبت به حالتزاويه مومنتم اختلاف نرخ كنندهتعيين كه است سيال ويژگي يك چرخشي
حاصل از  نيروهاي و جريان به وابسته كاملطور به پارامتر اين زيرا ندارد، ثابتي مقدار  مطالعه حاضر، در

 ميكرو نسبت ويسكوزيته تنظيم گردد. هر حالت خاص براي عددي تحليل در بايد باشد ومي ميدان الكتريكي
 همچنين،  .ناميده شده است مادي پارامتر ميكروپولار، مدل رد ⁄ ويسكوزيته ديناميكي چرخشي به

 :[13,12] دنشوصورت زير محاسبه ميبهباشند كه ويسكوزيته گراديان چرخش مي چگالي ميكرواينرسي و 

)11(j  

)12(γ
2

 
  

 باشد.طول مشخصه كانال ميبيانگر  ، (11)در رابطه 
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 اپسيلون استاندارد -دل آشفتگي كيممعادلات  -3-3

 -اي كيدو معادله آشفتگي مدل اغلب ازمحرك الكتروهيدروديناميك  از متأثر جريانبه منظور تحليل ميدان 
  .[10,7,6,1] شودمي استفادهاپسيلون استاندارد 

 مومنتم:

)13(∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂

∂
 

 انرژي:

)14(∂
∂

∂
∂ Pr

∂
∂

 

باشد كه در لزجت آشفتگي مي ، (14) و (13)باشد. در روابط بيانگر نيروي كولمب مي ، (13)در رابطه 
 :[7] شودصورت زير محاسبه مياپسيلون استاندارد به -دل كيم

)15( 

باشند كه با استفاده نرخ پراكندگي انرژي جنبشي آشفتگي مي  انرژي جنبشي آشفتگي و ، (15) در رابطه
  .شوندتعيين مي (17)و  (16)از روابط 

  
)16(2

3 ,  

)17(2
3 ,  

  
 :[18] شونداپسيلون استاندارد به صورت زير تعريف مي -همچنين اعداد ثابت معادلات كي

)18(1.44, 1.92, 0.09, 1, 1.3 

  
  شرايط مرزي 

خروجي در  فشار ثابت در مرزباشد. شرط مشخص مي يدما و كانال، هوا داراي سرعت يكنواخت ورودي در
و همه مرزهاي و شار حرارتي ثابت صورت آدياباتيك بهبه ترتيب هاي بالا و پايين نظر گفته شده است. ديواره

ذكر شده است. همچنين شرايط  )2(رد نظر در جدول مو شرايط مرزيباشند. جامد داراي شرط عدم لغزش مي
  نشان داده شده است. )3(مرزي پتانسيل الكتريكي و چگالي بار الكتريكي در كل دامنه محاسباتي در جدول 

طور مستقيم قابل محاسبه نيست و كننده بهتعيين شرط مرزي چگالي بار الكتريكي بر روي الكترود تزريق
به منظور تعيين چگالي بار  . در اين  مطالعه از فرضيه كاپتزوف و قانون پيكآيددست ميبا سعي و خطا به
كننده حدس زده چگالي بار الكتريكي بر روي الكترود تزريق ،شده است. براساس اين فرضيه الكتريكي استفاده

  شود. مقايسه مي (19)شود و ميدان الكتريكي محاسبه و سپس با عدد پيك محاسبه شده از رابطه مي
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  و جريان شرايط مرزي دما -2جدول                       
  مرز دما جريان

, 0 0  0	m 
0 0 ⁄ 0 0.06	m 

0, 0 0 ⁄ 0  كنندهالكترود تزريق
0, 0 0 1000 0	m 
0, 0 0 0 0.01	m 

  
  شرايط مرزي پتانسيل و چگالي بار الكتريكي -3جدول                           

 الكتريكي الكتريكي  مرز پتانسيل چگالي بار
⁄ 0 ⁄ 0 0 m 
⁄ 0 ⁄ 0 0.06 m 

 كنندهالكترود تزريق قانون پيك
⁄ 0 0 0 m 
⁄ 0 ⁄ 0 0.01 m 

  
  

دست آمده از حل عددي و مقدار حاصل از رابطه پيك هاين روند سعي و خطا تا برابر شدن ميدان الكتريكي ب
 .[19] يابدادامه مي

)19(3.1 10 1
0.308

√
 

  باشد.كننده بر حسب سانتيمتر مياع الكترود تزريقعش ، (19)در رابطه 
  

 روش حل عددي 

فوم بر در اپنمعادلات حاكم  .است استفاده شده 41فومباز اپنكد متنمنظور حل عددي معادلات حاكم، از به
. ابتدا معادلات ميدان الكتريكي به روش صريح و پايا، [18] استشده سازي روش حجم محدود گسستهاساس 
كننده، شوند. براي اين منظور بعد از يافتن مقدار مناسب چگالي بار الكتريكي بر روي الكترود تزريقحل مي

معيار  همگرايي، تشخيص منظوربه يابد.هاي پتانسيل و چگالي بار الكتريكي ادامه ميحل تا همگرايي ميدان
افزودن به معادله  جهتباشد. پس از همگرا شدن حل، نيروي كولمب مي 8-10 هاي تراز شدهكاهش باقيمانده

كننده بر پايه فشار به صورت معادلات جريان سيال در حالت پايا و توسط حلسپس شود. مومنتم محاسبه مي
استفاده  2از الگوريتم سيمپل سرعت و فشار ميدان اند. همچنين براي تصحيح ارتباطسازي شدهضمني شبيه

گيگاهرتز اينتل انجام شده و زمان محاسباتي  2اي كليه محاسبات با استفاده از پردازشگر هفت هسته شده است.
  باشد.ساعت براي معادلات جريان سيال مي 4-2ساعت براي معادلات جريان الكتريكي و حدود  4-2حدود 

                                                                                                                                                                                          
1 OpenFoam4.0 
2 SIMPLE 
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 كهشبكه محاسباتي و استقلال حل عددي از شب 

باشد. يافته و غيريكنواخت ميصورت سازمان به 4/21بندي دامنه محاسباتي توسط نرم افزار تجاري گمبيتشبكه
هاي شديد كننده كه گراديانالكترود تزريق ها وديوارهبه هاي نزديك منظور افزايش دقت محاسباتي در مكانبه

- نمايي از شبكه محاسباتي، شبكه )2شكل (است. در استفاده شده  بيشتري بندي با تراكموجود دارد، از شبكه

   نشان داده شده است. هانزديك ديوارهكننده و بندي ايجاد شده در اطراف الكترود تزريق
	توزيع سرعت در جهت جريان درمنظور بررسي عدم وابستگي نتايج حل عددي به شبكه محاسباتي، به

0.03	m گونه كه در ارامتر استقلال از شبكه انتخاب شده است. همانعنوان پبهامتداد ارتفاع كانال  در
استفاده  (kV) 10و ولتاژ اعمالي  1000بندي مختلف در عدد رينولدز شود، از چهار شبكهمشاهده مي )3شكل (

تفاوت اندكي در  20644به  14866واضح است كه با تغيير تعداد شبكه از  )3شكل (شده است. با توجه به 
به لحاظ داشتن دقت و زمان محاسباتي مناسب،  14866شود، بنابراين شبكه با تعداد اهده ميها مشجواب

. لازم به ذكر است كه استقلال از شبكه براي ديگر شرايط نيز مورد شودميعنوان شبكه مناسب انتخاب به
  بررسي قرار گرفته است.

  
 اعتبارسنجي نتايج 

، نتايج كار حاضر با نتايج تجربي و تعيين دقيق نيروي كولمب يكيسنجي نتايج ميدان الكترمنظور اعتباربه
صورت تجربي توزيع ميدان الكتريكي روي يك صفحه تخت را ها به. آنمقايسه شده است [20]اوسالا و زبوج 

تطابق خوبي نتايج مطالعه حاضر با نتايج  شود) مشاهده مي4شكل (در گونه كه همانمورد بررسي قرار دادند. 
  .برقرار است ربيتج
  
  
  

  
  

  محاسباتي از شبكهنمايي  -2شكل
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 Gambit 2.4 
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		در هاي مختلفبراي شبكهامتداد ارتفاع كانال  توزيع سرعت در -3شكل 0.03	m  

  
  

  
  V=18 kV كننده،جمعتوزيع ميدان الكتريكي بر روي صفحه  -4شكل

  
عددي با نتايج  ديواره پايينتوزيع ضريب انتقال حرارت بر روي جهت بررسي صحت نتايج عددي، همچنين 

مقايسه ) 5شكل (در  (kV) 10و ولتاژ اعمالي  1000براي جريان هوا با عدد رينولدز  [10]و همكاران  پنگ
اپسيلون استاندارد  -كيمدل ميكروپولار، مدل آشفتگي  شود نتايج عدديگونه كه مشاهده ميشده است. همان

  قبولي مطابقت دارند. با دقت قابل نتايج عددي پنگ و همكارانو 
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  [10]و همكاران  پنگدر كار حاضر با نتايج ضريب انتقال حرارت موضعي مقايسه  -5شكل 

 
  بحث و بررسي نتايج 

كننده بر پارامتر مادي مدل ميكروپولار به صورت عددي تعداد و موقعيت الكترود تزريق ريتأثدر اين تحقيق، 
باشد و كاملاً به جريان و نيروهاي حاصل از ميكروپولار عددي ثابت نمي بررسي شده است. اين پارامتر در مدل

  . [13]ميدان الكتريكي وابسته است و بايد در تحليل عددي براي هر هندسه با شرايط مشخص تنظيم گردد 
 اپسيلون -كيحاصل از مدل ميكروپولار با نتايج مدل آشفتگي نتايج  ،به منظور ارزيابي نتايج از سوي ديگر

. شده است انجام كيلوولت 10 ولتاژ اعمالي و 1000 عدد رينولدز  براي شوند. محاسباتمقايسه مي استاندارد
 ميدان ريتأث تحت محلي حرارت ضريب انتقال نسبت بين دو مدل، و ارزيابي نتايج مقايسه براي همچنين
افزايش  ضريب كه) noEHD-xh/HDE-xh( الكتريكي اعمال ميدان بدون محلي حرارت انتقالضريب  به الكتريكي

  گردد.مي انتخاب شود،مي ناميده انتقال حرارت
  .[10] شودمحاسبه مي (20)رابطه مطابق  ضريب انتقال حرارت موضعي روي ديواره پايين

)20(
, ,

 

  
دماي موضعي ديواره  ,يواره پايين به كانال، دسطح شار حرارتي ثابت منتقل شده از   ،(20)در رابطه 
  باشد. موضعي مي 1دماي توده حجمي ,پايين و 

  تعريف شده است. (21)رابطه همچنين عدد رينولدز بر اساس طول مشخصه كانال مطابق 

)21(Re  

                                                                                                                                                                                          
1 Bulk 
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 ميدان الكتريكي تحليلنتايج  -1-8

بعد پتانسيل كننده، توزيع بييدان الكتريكي حاصل از اعمال ولتاژ الكتريكي به الكترود تزريقبه منظور بررسي م
30در  كنندهبراي حالتي كه الكترود تزريق الكتريكيو چگالي بار  mm  3و mm  قرار داشته

گونه كه مشخص است، پتانسيل الكتريكي هماننشان داده شده است. ) 7و شكل ( )6شكل ( دربه ترتيب باشد، 
كننده از باشد و با نزديك شدن به سطح الكترود جمعكننده داراي مقدار بيشينه ميدر نزديكي الكترود تزريق

كننده مقدار بيشينه از طرف ديگر مقدار چگالي بار الكتريكي نيز بر روي الكترود تزريق شود.مقدار آن كاسته مي
يابد. بنابراين، نيروي كننده، چگالي بار الكتريكي كاهش ميه گرفتن از سطح الكترود تزريقباشد و با فاصلمي

رود جريان ثانويه كننده بيشتر است و انتظار ميكولمب حاصل از ميدان الكتريكي در مجاورت الكترود تزريق
قدرت بيشتري باشد. در نتيجه  كننده دارايتوليدي در اثر يونيزاسيون سيال دي الكتريك در زير الكترود تزريق

 وابسته كاملاًتواند بر ايجاد گردابه و پارامتر مادي مدل ميكروپولار كه كننده ميمكان قرارگيري الكترود تزريق
  باشد، نقش مهمي را ايفا نمايد.به نيروي اعمالي از ميدان الكتريكي مي

  
 بر ميدان جريان هوا پارامتر مادي ريتأث -2-8

كه پارامتر مادي ناميده شده است، نقش مهمي  ⁄چرخشي به لزجت ديناميكي  ميكرو يتهنسبت ويسكوز
به جريان سيال و نيروهاي حاصل از ميدان الكتريكي وابسته  كاملاًكند. اين پارامتر در مدل ميكروپولار ايفا مي

مقادير مختلفي از  ميكروپولار، مدل زاستفاده ا با صحيح در هر مورد خاص نتايج به دستيابي باشد. برايمي
 تغييرات ضريب و پارامتر مادي، خطوط جريان ريتأثمنظور بررسي به .گيردمي قرار مورد بررسي پارامتر مادي

كننده الكترود تزريق حالت تك براي به ازاي مقادير مختلف اين پارامتر پاييني ديوار حرارت جابجايي روي انتقال
30در  mm  3و mm هر نوع جريان براي. اندشده داده نشان )9شكل (و ) 8شكل ( ترتيب در به 

به ازاي آن مقدار،  كه است پارامتر مادي داراي يك مقدار مناسب مشخص، شرايط با الكتروهيدروديناميك
 مناسب ارمطابقت دارد. مقد اپسيلون استاندارد -كيآشفتگي  نتايج مدل با و مدل ميكروپولار صحيح بوده نتايج

  .آيدبدست مي خطا و با سعي مورد، هر مادي در پارامتر
  
  

  

  
  

  V=10 kV پتانسيل الكتريكي، بعد بي توزيع -6شكل
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  V=10 kV الكتريكي،  بعد چگالي باربي توزيع -7شكل

  
دل داراي در اين م هاشود، به ازاي مقادير متفاوت پارامتر مادي، گردابهمشاهده مي )8شكل (گونه كه در همان
. خواهد داشت چرخش به بيشتري تمايل جريان اين پارامتر، افزايش با زيرا باشند،مي مختلف هاياندازه

ميكروپولار به ازاي مقدار  مدل در حرارت انتقال افزايش كه دهنده اين مطلب استنشان )9شكل (همچنين، 
⁄مناسب پارامتر مادي    .باشدمي اپسيلون استاندارد -كيآشفتگي  با مدل، داراي مقدار مشابهي 4

  
  
  

 
⁄ 0

 
⁄ 2

 
⁄ 4

 
⁄ 10

  
  (d=30 mm, h=3 mm)خطوط جريان،  -8شكل
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  و  اپسيلون -كيانتقال حرارت روي ديواره پايين براي مدل آشفتگي  شيافزاضريب  -9شكل 

  ⁄ل ميكروپولار با مقادير مختلف مد

  
 كنندهكننده و الكترود جمعفاصله بين الكترود تزريق ريتأث -3-8

كننده براي كننده و جمعبين الكترود تزريقمختلف  هايفاصلهميدان الكتريكي در  ريتحت تأثيان رخطوط ج
گونه كه مشاهده داده شده است. همان نشان) 10شكل (در اپسيلون  -هاي ميكروپولار و آشفتگي كيمدل
با توجه به  باشد.تقريباً مشابه مي مدل دو هر براي به عنوان يك معيار كيفي ارزيابي، جريان خطوطشود، مي

قدرت باد  كننده،الكترود جمع و كنندهتزريق الكترود بين فاصله اندازه كاهش با، مشخص است كه )10شكل (
هاي بالادست براي هر دو مدل الگو و همچنين، گردابه .گرددتر ايجاد ميهاي قويكرونا بيشتر شده و گردابه

  باشند. هاي متفاوتي ميدست داراي اندازههاي پاييناندازه يكساني دارند، اما گردابه
پارامتر آشفته براي جريان در محدوده رژيم آرام و يا انتخاب  كاملاًتواند به دليل استفاده از مدل اين تفاوت مي

 اپسيلون، ضريب -مدل ميكروپولار و آشفتگي كي دو بين ترارزيابي دقيق منظور مادي مدل ميكروپولار باشد. به
كننده بين الكترود تزريقمختلف  هايفاصله روي ديواره پايين كانال براي) noEHD-xh/EHD-xh(افزايش انتقال حرارت 

 افزايش انتقال حرارت ضريباست. مطابق نتايج حاضر، نشان داده شده  )11شكل (در كننده و صفحه جمع
با توجه به اينكه پارامتر مادي مدل ميكروپولار وابسته به نيروي حاصل از  باشد.مي يكسان روش دو هر براي

باشد، با افزايش قدرت باد كرونا و ثابت ماندن عدد رينولدز جريان، مقدار ميدان الكتريكي و رژيم جريان مي
يابد. مقدار پارامتر مادي كننده افزايش ميصفحه جمع و كنندهتزريق الكترود بين تر با كاهش فاصلهاين پارام

 اپسيلون مطابقت دارد، به ترتيب براي فاصله -كه به ازاي آن نتايج مدل ميكروپولار با نتايج مدل آشفتگي كي
  باشد.مي 4و  1، 5/0رابر با ، بمتريليم 3و  6، 9كننده الكترود جمع و كنندهتزريق الكترود بين
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h=3 mm 
⁄ 4 

 
h=6 mm 
⁄ 1 

 
h=9 mm 
⁄ 0.5 

 micropolar model k-ε model 

  كنندهكننده و الكترود جمعبين الكترود تزريق مختلفخطوط جريان براي فواصل  -10شكل 
  

  
  بين  مختلفبراي فواصل  حرارت روي ديواره پايين كانالضريب افزايش انتقال  -11شكل

  كنندهكننده و الكترود جمعالكترود تزريق
  

 كنندهالكترود تزريق طولي موقعيت ريتأث -4-8

 بررسي مدل ميكروپولار مورد مادي بر مقدار پارامتر كنندهالكترود تزريق طولي موقعيت تأثير بخش، اين در
باشد، مي حاصل از ميدان الكتريكي نيروهاي و جريان به وابستهكاملاً  ه اينكه اين پارامتربا توجه ب. گيردمي قرار
 كنند. بنابرايننمي تغييري كولمب نيروي و رينولدز جريان عدد كننده،الكترود تزريق طولي تغيير موقعيت با

   ماند.مي ثابت باقي مادي مقدار پارامتر گردد به طوري كهحاصل مي توجهي قابل دستاورد
با مدل ميكروپولار با مقدار  اپسيلون -آشفتگي كي دهنده خطوط جريان مشابه براي مدلنشان )12شكل (

⁄پارامتر مادي ثابت   كننده،الكترود تزريق طولي كه با تغيير موقعيت است ذكر به لازم .باشدمي 4
 كننده دراطراف الكترود تزريق هايگردابه اندازه ابراينبن ماند،مي ثابت تقريبا باد كرونا جريان ثانويه

افزايش  ضريب مدل، دو بين دقت بررسي همچنين، به منظور باشد.مي يكسان تقريباً مختلف هايموقعيت
 )13شكل (كننده در مختلف الكترود تزريق طولي هايروي ديواره پايين كانال براي موقعيت انتقال حرارت

 اپسيلون -آشفتگي كي مدلتطابق مناسبي بين نتايج ، شودگونه كه مشاهده ميهمان. ستداده شده ا نمايش
  باشد.و مدل ميكروپولار برقرار مي
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d=10 mm 

 
d=30 mm 

 
d=50 mm 

 micropolar model k-ε model 

  كنندهالكترود تزريق مختلفهاي طولي خطوط جريان براي موقعيت -12شكل
 
  

 

  كنندهالكترود تزريق مختلفهاي طولي ضريب افزايش انتقال حرارت روي ديواره پايين كانال براي موقعيت -13شكل
  
  

 كنندهتزريق هايالكترودآرايش طولي  ريتأث -5-8

 مورد بخش اين ميكروپولار در مدل مادي مقدار پارامتر بر كنندهالكترود تزريق چند مختلف طولي آرايش ريتأث
 كنندهالكترودهاي تزريق مختلف هايآرايش يبراتوزيع نيروي حجمي ميدان الكتريكي  .است رفتهگ قرار بررسي

 نزديكي در نيروي حجمي ميدان الكتريكي، )14شكل (نشان داده شده است. با توجه به  )14شكل (در 
يع اين نيرو در اطراف توزشود، گونه كه مشاهده ميهمانباشد. داراي مقدار بيشينه مي كنندهتزريق الكترودهاي

 پارامتر مقدار بنابراين. باشدچندگانه، يكسان مي با الكترودهاي الكترود حالت تك كننده برايالكترود تزريق
 به وابسته پارامتر اين زيرا باشد،مي ثابت كننده،الكترود تزريق چند براي مختلف طولي هايآرايش مادي براي

هاي مختلف الكترود براي آرايش نيرو بيشينه اين مقدار كه است كيالكتري نيروي حجمي حاصل از ميدان
  .است ثابت كنندهتزريق
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(1 emitter electrode)

 
(2 emitter electrode)

 
(3 emitter electrode)

 V=10 kVكننده، تعداد مختلف الكترود تزريق براي الكتريكي نيروي حجميتوزيع  -14شكل

  
- خطنشان داده شده است. ) 15شكل (در كننده هاي متفاوت الكترودهاي تزريقجريان براي آرايشخطوط 

، )15شكل (. با توجه به دهدمي را نشان جريان ميدان كننده درتزريق الكترود موقعيت هاي دايروي سفيد،چين
در  گرداب كترود سبب ايجادال هر باشد به نحوي كهمي ريمتغ كنندهالكترود تزريق تعداد با جريان الگوي

با مدل  اپسيلون -آشفتگي كي خطوط جريان حاصل از مدل شود،گونه كه مشاهده ميهمان گردد.اطرافش مي
⁄ميكروپولار با مقدار پارامتر مادي ثابت   كه دهنده اين استنشان اين نتايج .باشندمشابه مي 4

با عدد الكتروهيدروديناميك هاي جريانمدل ميكروپولار در  مادي مترمقدار مناسب پارا به دستيابي از پس
تواند براي با همان مقدار پارامتر مادي مي اين مدل كننده،تزريق الكترود ي ثابت براي يكاعمال ولتاژ ورينولدز 

  كننده گسترش يابد.هاي گوناگون با چندين الكترود تززيقپيكربندي
  
 

2 emitter 
electrodes  
2 emitter 
electrodes  
2 emitter 
electrodes  

3 emitter 
electrodes 

 micropolar model k-ε model 
  

 كننده با تعداد مختلفهاي طولي گوناگون الكترودهاي تزريقخطوط جريان براي موقعيت -15شكل 
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  گيرينتيجه 
 مدل از استفاده با جريان آرام در رژيم مستطيلي انالك يك در پديده الكتروهيدروديناميكدر اين مطالعه، 

 طولي موقعيتپارامترهايي همچون  يرصورت عددي مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين تأثبهميكروپولار 
الكترود  آرايش طولي چند و كنندهالكترود جمع و كنندهالكترود تزريق بين فاصله كننده،الكترود تزريق

علاوه بر اين، نتايج مدل ميكروپولار با نتايج مدل بررسي شده است. مادي  مقدار پارامتر وير بر كنندهتزريق
گردد، سازي پديده الكتروهيدروديناميك از آن استفاده ميبراي شبيه معمولاًاپسيلون، كه -كاملاً آشفته كي

  :باشدصورت زير ميدست آمده بهنتايج به ينترمهممقايسه شده است. 
 باشدمي پارامتر مادي داراي يك مقدار مناسب مشخص، شرايط با الكتروهيدروديناميك نوع جريانهر  براي 

اپسيلون  -كيآشفتگي  نتايج مدل با از نظر كمي و كيفيمدل ميكروپولار  به ازاي آن مقدار، نتايج كه
 مطابقت دارد.  استاندارد

 طولي تغيير موقعيت مقدار پارامتر مادي با ثابت هستند، رينولدز جريان و عدد هنگامي كه ولتاژ اعمالي 
 ماند.ثابت باقي مي كننده،الكترود تزريق

  كننده و افزايش قدرت باد كرونا، مقدار الكترود جمع و كنندهتزريق الكترود بين كاهش فاصلهبا⁄ 
، 9كننده الكترود جمع و كنندهقتزري الكترود بين يابد. مقدار پارامتر مادي به ترتيب براي فاصلهافزايش مي

 باشد.مي 4و  1، 5/0، برابر با متريليم 3و  6

 اين زيرا باشد،مي ثابت كننده،الكترود تزريق چند براي مختلف طولي هايآرايش مادي براي پارامتر مقدار 
ر يك ولتاژ نيرو د بيشينه اين مقدار كه است الكتريكي نيروي حجمي حاصل از ميدان به وابسته پارامتر

 .است ثابت تقريباً كنندههاي مختلف الكترود تزريقاعمالي مشخص، براي آرايش

 با نتايج بدست آمده از  پارامتر مادي مناسب، به ازايبين نتايج حاصل از مدل ميكروپولار  بيشينه اختلاف
 درصد است. 2/14برابر با  اپسيلون -كيمدل آشفتگي 
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  فهرست نمادهاي انگليسي 

)گرماي ويژه    ⁄ )  
,   اپسيلون -مدل كي هايثابت  ,

m)ضريب پخش    s⁄ )  
V)شدت ميدان الكتريكي    m⁄ )  
V)مقدار پيك    m⁄ )  
N)نيروي حجمي الكتروهيدروديناميك    m⁄ )  
  (m) كنندهفاصله بين الكترود و صفحه جمع  
  (m) ارتفاع كانال  
m)ي ميكرواينرسچگالي    )  
A)چگالي جريان الكتريكي    m⁄ )  
  (J)انرژي جنبشي آشفتگي    
kg) ميكرو چرخشيلزجت    m s⁄ )  
W)ضريب هدايت حرارتي    mK⁄ )  
  (m)كننده د تزريقفاصله بين دو الكترو  
  (m)طول كانال  
  (m)طول مشخصه  
  راستاي عمود بر سطح  
  (Pa) فشار  
  عدد پرانتل  
  آشفتگي عدد پرانتل  
W/m) شار حرارتي   )  
  (m)شعاع الكترود تزريق كننده   
   رينولدزعدد   
  (s)زمان   
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  (K)دما   
m)مؤلفه سرعت    s⁄ )  
  (V)پتانسيل الكتريكي   

  مختصات   ,

  يوناني نمادهاي
)پذيري يون   ⁄ )  

  (W)نرخ پراكندگي انرژي جنبشي   
F)ضريب گذردهي الكتريكي    m⁄ )  
  جايگشت  
kg) گراديان چرخشيلزجت    m s⁄ )  
kg)يناميكي لزجت د   m s⁄ )  
kg/m)چگالي سيال    )  
C/m)بار الكتريكي  يچگال   )  

  اپسيلون  -ثابت مدل كي  ,
1) ايزاويه مؤلفه سرعت   s⁄ )  

  زيرنويس
  الكتريكي  
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Abstract 
 
In this work, the effect of emitter electrode arrangement on the Electrohydrodynamic 
effectiveness is studied using micropolar fluid model through a smooth channel. The effects of 
longitudinal position and the gap between emitter electrode and collector electrode, as well as, 
longitudinal arrangements are investigated. The computed results of micropolar approach are 
compared with obtained from the fully turbulent k-ε model. The results of each type of the EHD 
flow with certain conditions show that the adequate material parameter ⁄  is constant for 
the longitudinal electrode arrangements. Also, this parameter is increased with decrease of the 
gap between emitter electrode and collector electrode.  
 
 
  


