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  چکیده
در پژوهش حاضر به بررسی عددی تاثیر یک محرک الکتروهیدرودینامیکی بر جریان حول استوانه با استفاده از روش اجزا محدود توسط نرم افزار 

ل عددی قرار  پس از انتخاب دامنه و شرایط مرزی مناسب ، ابتدا میدان الکتریکی مربوط به مساله مورد تحلی,در این راستا. پرداخته شده است انسیس
بدین ترتیب . گرفته و سپس نتیجۀ حاصل از آن در قالب جملۀ نیروی جسمی الکتریکی در معادلات حاکم بر میدان سیال مورد استفاده قرار گرفته است

ستوانه و همچنین ضریب های سرعت، فشار و دنبالۀ ایجاد شده در پشت ا به بررسی تاثیر باد یونی حاصل از محرک الکتروهیدرودینامیکی بر روی میدان
بر اساس تحقیق انجام گرفته، شاهد شتاب گرفتن جریان سیال در مجاورت دیواره در نیمۀ جلویی استوانه و افزایش . پسا روی استوانه پرداخته شده است

نتایج بدست آمده، باد یونی در هندسۀ طبق . شود، هستیم اختلاف فشار در دو نیمۀ جلویی و عقبی استوانه که در نهایت منجر به افزایش نیروی پسا می
 .شود حاضر الکترودها، موجب کاهش حجم ناحیۀ دنبالۀ استوانه می

  .جریان حول استوانه، الکتروهیدرودینامیک، باد یونی،منطقۀ پشت استوانه: کلمات کلیدی
  

Numerical investigation of fluid flow around circular cylinder 
affected by an electro hydrodynamic (EHD) flush mounted wire-

plate actuator 
 
 

E. Esmaeilzadeh and M. Aghazeinali 
Department of Mechanical Engineering University of Tabriz 

 
 
Abstract 

In the present research, the effects of an electrohydrodynamic actuator on the flow around circular cylinder 
has been investigated numerically using the finite element method by Ansys software. For this purpose, after 
selecting proper domain and suitable boundary conditions, at first electric field has been analyzed numerically 
and then their results have been introduced to the governing equations of fluid field as electrical body forces. In 
this way, the influence of ionic wind resulted from the electrohydrodynamic actuator on the fluid velocity, fluid 
pressure, extended wake behind circular cylinder and also drag coefficient of the cylinder has been resolved. 
According to the results, the fluid flow near of wall of frontal surface was accelerated. For the actual 
arrangement of the electrodes, the pressure difference between the frontal and back of the cylinder was increased 
and caused the enhancement of drag force. But on the other hand, according to the results, this phenomenon 
causes the diminution of the wake region on the cylinder. 
Key words: Flow around circular cylinder, Electrohydrodynamic, Ionic wind, Wake. 
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  مقدمه-1

های مهم در تحقیقات  جریان در اطراف استوانه از موضوع
مکانیک سیالات است که از گذشته مورد توجه پژوهشگران قرار 

هایی از این جریان همچون محاسبۀ نیروهای  جنبه. داشته است
آیرودینامیکی و توزیع فشار، بررسی پدیدۀ جدا شدن گردابه و 

اله و رشد آن در پایین دست های حاکم بر تشکیل دنب مکانیزم
جریان و غیره، امروزه نیز به عنوان مسائلی چالش برانگیز در این 

با توجه به کاربردهای متعدد این نوع . ارتباط مطرح هستند
های مختلف مهندسی از قبیل جریان در اطراف  جریان در زمینه

های خطوط  ها، کابل ها، پایۀ پل های حرارتی، برج های مبدل کویل
ها لزوم  انتقال برق فشار قوی، انتقال مواد نفتی از کف اقیانوس

کنترل جریان در اطراف این نوع اجسام به منظور افزایش نرخ 
انتقال حرارت و کاهش توان مصرفی یا جلوگیری از نوسانات و در 

. شود های نگه دارندۀ آنها آشکار می نتیجه کاهش بار وارد بر پایه
، )1(همچون استفاده از صفحۀجداکنندههای کنترل مختلفی  روش

ایجاد مکش و وزش در سطح استوانه، قرار دادن یک میله در بالا 
دست جریان و خشن کردن سطوح آن، دراین زمینه مورد 

  .]1[اند مطالعه قرار گرفته
یکی از روشهای نوین کنترل جریان حول اجسام استفاده از 

ایای اصلی این مز.  است)2(های الکتروهیدرودینامیکی محرک
   :محرکها عبارتند از

   ـ بدون هرگونه قطعه متحرکی در آن1
تاخیر در پاسخ از مرتبۀ ( باشد  ـ زمان پاسخ کوتاه آن می2

  )باشد نانوثانیه می
در یک محرک الکتروهیدرودینامیکی واقع در داخل یک گاز 
همانند هوا ، با برقراری یک اختلاف ولتاژ بالای الکتریکی بین دو 

معمولا یک الکترود سیمی یا سوزنی شکل و یک ( لکترود آنا
در اثر یونیزاسیون در مجاورت الکترود با شعاع ) ای الکترود صفحه

ها در  شوند که این یون های مثبت ایجاد می انحنای کمتر، یون
به سمت ) آند(طی رانده شدن از الکترود تزریق کنندۀ یون 

به ویژه ( یروهای الکتریکی در اثر ن) کاتد(الکترود جمع کننده 
با ذرات خنثی سیال تبادل اندازۀ حرکت انجام ) نیروهای کولمبی

این حرکت . شوند دهند و باعث به حرکت در آوردن سیال می می
  .]2[شناسیم القا شده در سیال را به نام باد یونی می

                                                 
1- Splitter Plate 
2- Electrohydrodynamics Actuators 

تواند برای اصلاح جریان در اطراف یک جسم   باد یونی می
 نیز یاد )3(ز آن به عنوان الکتروآیرودینامیکبه کار رود که ا

کارهای انجام گرفته در این زمینه بسیار محدود . شود    می
باد یونی به طور گسترده در حالت تخلیه کرونا بین یک . باشد می

ای در گاز آزاد بدون جریان، مورد  سوزن و یک الکترود صفحه
شاهده کردند م ]3[  و همکارانشیابی .مطالعه قرار گرفته است

ای و سوزن ،  های از نوع صفحه که سرعت باد یونی در  الکترود
 و ولکف.یابد  متناسب با شدت جریان الکتریکی، افزایش می

 به این نتیجه رسیدند که نقطه تبدیل جریان بر ]4[همکارانش 
تواند با کاربرد  ای به آشفته می روی یک صفحه تخت، از رژیم لایه

آنها در کار تحقیقی . به جریان، متاثر شودیک میدان الکتریکی
خودشان، جابجایی موقعیت انتقال به پایین دست جریان را 

  . مشاهده نمودند
 از باد یونی با ]5و6[  به همراه همکارانشانمالک و بوشنل

سرعت چندین متر بر ثانیه که منجر به کاهش نیروی پسا روی 
 ]7[مالک  ودال فان رزن. اند سطح تخت شده بود، گزارش داده

ای را در  ای در داخل مجرا و لایۀ مرزی ورقه جریان ورقه
مورد مطالعه قرار ) در حد سرعت باد الکتریکی(های پایین   سرعت

دادند و دریافتند که توزیع اصطکاک پوستی، به طور قوی توسط 
آنها از طریق روش عددی، به . شود حضور باد یونی متاثر می

 KV[15[ به ازای ولتاژ 20%  ا در حدودکاهش مقدار نیروی پس
به صورت آزمایشگاهی، کاهش نیروی پسا  ]6[سوتومو  .رسیدند

 را در بخش کوچکی از یک صفحه تخت )4(در اثر تخلیه کرونا
مشاهده  s/m (2 (های با سرعت بیش از کوچک در حالت جریان

به  ]8[کلور و الخبیری  تحت همان شرایط آزمایشگاهی .نمود
  .ددی کاهش مشابهی را در نیروی پسا بدست آوردندصورت ع
، کاهش قابل ملاحظۀ حجم ناحیه ]9[ و همکارانش لژر

دنبالۀ یک صفحه تخت را که به صورت مایل در برابر جریان هوا 
. ملاحظه نمودند های پایین، قرار گرفته بود را برای سرعت

گیری سرعت از طریق تصویرنگاری سرعت   های اندازه آزمایش
وی، شتاب بالای جریان هوا را در .آی.پی یا به اختصار )5(ذرات

تحلیل خطوط . پایین دست منطقۀ تخلیۀ الکتریکی نشان دادند

                                                 
3- Electroaerodynamic  
4- Corona Discharge  
5- Particle Image Velocimetry (PIV) 
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جریان سیال بیانگر آن بودند که تخلیۀ الکتریکی موجب الحاق 
  . شود مجدد جریان هوا به دیواره می

در این پژوهش به بررسی تاثیر باد یونی ایجاد شده از یک 
حرک الکتروهیدرودینامیکی بر روی جریان حول استوانه از م

سازی عددی آن با استفاده از روش اجزا محدود  طریق مدل
موضوع مورد بررسی در این کار در نوع خود، موضوع . پردازیم می

ها و ناشناخته  جدیدی است که تا به حال به دلیل پیچیدگی
ینامیکی بر های الکتروهیدرود بودن برخی از تاثیرات محرک

های سیال و همچنین خود مساله جریان حول استوانه به  میدان
در کار حاضر، سعی . صورت عددی مورد بررسی قرار نگرفته است

برای این . ما بر این بوده است تا گام اول را در این رابطه برداریم
  .ایم منظور هندسۀ ثابتی از آرایش الکترودها را در نظرگرفته

  
 ]12 و 11[ مساله  ـ مبانی نظری٢

شکل تانسوری روابط حاکم بر جریان یک سیال همدما و 
بدون وجود انتقال حرارت، شامل معادلات پیوستگی و بقا اندازه 

  :باشند می حرکت سیال به صورت زیر
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ت سیال می توان تاثیر میدان در رابطۀ مربوط به بقا اندازۀ حرک
الکتریکی بر روی جریان را در قالب جملۀ نیروی جسمی ملاحظه 
نمود که برای وضوح بیشتر آن را با جملۀ چهارم در سمت راست 

گرانشی، کریولیس، ( از سایر نیروهای جسمی i(fe) )2(رابطۀ 
مقدار نیروی جسمی الکتریکی . ایم متمایز کرده...) گریز از مرکز،

 :]11و2[آید از رابطۀ زیر بدست می) بر واحد حجم(
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این رابطه از طریق یک تحلیل ترمودینامیکی، با فرض آن که 
قطبی شدن سیال، تابعی خطی از میدان الکتریکی به کار رفته 
باشد و تنها به چگالی سیال بستگی داشته باشد، بدست آمده 

ناپذیر، تنها  دۀ باد یونی در یک گاز تراکم برای پدی. ]9[است
در . مولفۀ نیروی جسمی وارد بر سیال نیروی کولمبی خواهد بود

این صورت برای یک گاز تراکم ناپذیر لزج نیوتنی که در راستای 
نیروی , افقی جریان دارد تنها نیروهای جسمی وارد بر آن

های  ادلهمع, باشد و در نتیجه می) از نوع کولمبی(الکتریکی 
  :آیند پیوستگی و بقا اندازۀ حرکت سیال  مطابق روابط زیر در می
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  :به طوری که
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شود که برای محاسبۀ جملۀ   ملاحظه می)5(با توجه به رابطۀ 

نیاز به دانستن توزیع میدان الکتریکی و , می الکتریکینیروی جس
برای . چگالی بار الکتریکی در داخل محیط سیال وجود دارد

توان از حل قانون پایستاری بار  می, محاسبۀ این دو مورد
از (الکتریکی و همچنین قانون گوس در میدان های الکتریکی 

  .سود جست) مجموعه معادلات ماکسول
  :توان به صورت زیر نوشت  ی بار الکتریکی را میقانون پایستار
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∂
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باشد و در   چگالی کل جریان الکتریکی میJکه در این رابطه 

  :یک جریان سیال می توان آن را به صورت زیر در نظر گرفت
  

EuEJ eee

rrrr
µρρσ ++=        )8(  

  
های  ترتیب نمایانگر مؤلفهبه  )8(جملات سمت راست رابطۀ 

باشند که در آن، جملۀ  رسانشی، جابجایی و تحرک یونی می
عموماً در گازها بسیار ) جملۀ اول(مربوط به رسانش الکتریکی 

علاوه بر این، از . نظر کردن است باشد و قابل صرف می کوچک
هنگامی که ) جملۀ دوم(جملۀ مربوط به جابجایی بار الکتریکی 

 خیلی کمتر از سرعت uجریان اصلی سیال سرعت مشخصۀ 
در . پوشی کرد توان چشم باشد، می )E .eµ(تحرک بارالکتریکی 

که دارای تحرک یونی (حالت کلی، این فرض خوبی در مایعات 
هرچند در هوا و سایر گازها، تحرک بار . نیست) باشند پایینی می

اره از تقریبا همو  E.eµ( / u (باشد و نسبت  الکتریکی بالا می
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نظر کردن از این جمله  بنابراین صرف. تر است یا پایین 1/0مرتبۀ 
باعث مستقل شدن معادلات میدان الکتریکی از میدان سیال 

سازی قابل توجهی در معادلات  شود و بدین ترتیب ساده می
  :آید به صورت زیر در می) 7(در نتیجه رابطۀ . شود حاصل می

  

( ) 0=⋅∇+
∂

∂ E
t ee
e

r
µρ

ρ
        )9(  

  
از طرفی هنگامی که ولتاژ اعمالی به الکترودها از نوع مستقیم 

های تولیدی مستقل از زمان  باشد، در حالت پایا چگالی یون
  :خواهند بود، یعنی

  

0=
∂

∂
t
eρ               )10(  

  
  :آید تر زیر در می  به شکل ساده)9(پس رابطۀ 

  
( ) 0=⋅∇ Eee

r
µρ            )11(  

  
رابطۀ بین شدت میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی 

  :باشد  بر اساس معادلات ماکسول به صورت زیر می
  

t
BE

∂
∂

−=×∇
r

r
            )12(  

  
طبق قانون (جریان الکتریکی که باعث القا میدان مغناطیسی 

های خیلی کوچک  شود، در حالت کلی برای جریان  می)اورستد
بنابراین . باشد اهمیت می بی) از مرتبۀ میکروآمپر( تخلیۀ کرونا در

توان توسط  در غیاب میدان مغناطیسی، میدان الکتریکی را می
) 12(یعنی با توجه به رابطۀ . قوانین الکتروستاتیک، بیان کرد

    :خواهیم داشت
  

0=×∇ E
r

             )13(  
 

یکی را به صورت گرادیان یک توان میدان الکتر و یا می
  :پتانسیل الکتریکی در نظر گرفت

  
φ−∇=E              )14(  

همچنین بر طبق روابط ماکسول رابطۀ بین چگالی شار الکتریکی 
  :باشد و چگالی حجمی بار الکتریکی به صورت رابطۀ زیر می

  

eD ρ=⋅∇
r

             )15(  
  

  :ی کهبه طور
  

ED
rr

ε=               )16(  
  

  :های الکتریکی داریم  در میدان)16(و ) 15(با ترکیب روابط 
  

( ) eE ρε =⋅∇
r

            )17(  
 

با جایگزینی بردار شدت میدان الکتریکی در رابطۀ بالا برحسب 
  : گرادیان پتانسیل الکتریکی، خواهیم داشت

  
( ) 0=+∇⋅∇ eρφε           )18(  

، )ε(با فرض ثابت بودن قابلیت گذردهی الکتریکی سیال 
  :آید معادلۀ فوق به صورت زیر در می

ε
ρ

φ e−=∇2             )19(  

  .باشد که یک معادلۀ پواسون می
  
    تانسور تنش ماکسولـ1ـ2

 یع بارهایدر مواجهه با مسائل الکتروهیدرودینامیک بعضاً توز
از این رو تعیین . توانند کاملاً پیچیده باشند الکتریکی می

نیروهای وارد بر ذرات باردار از طریق حل مجموعه معادلات 
راه دیگری که برای . تواند بسیار مشکل باشد ، میبخش قبل

, محاسبۀ نیروهای وارد بر محیط سیال دی الکتریک وجود دارد
مزیت استفاده از این . باشد  میاستفاده از تانسور تنش ماکسول

روش، آن است که تنها با دانستن توزیع میدان الکتریکی و بدون 
توان نیروی جسمی  نیاز به تعیین توزیع بار الکتریکی می

تانسور تنش ماکسول به . الکتریکی وارد بر جسم را محاسبه نمود
  :شود صورت زیر معرفی می
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های  تواند برای یافتن نیروها برحسب میدان طۀ بالا میراب

  .الکتریکی در سطح یک حجم محصور کنندۀ سیستم به کار رود
    مدل محاسباتی مساله-3

به منظور مدل کردن تاثیر محرک الکتروهیدرودینامیکی 
مورد نظر بر روی جریان حول استوانه در حالت دوبعدی و پایا در 

که بر پایۀ روش اجزا محدود  (6,1یش  ویراANSYSنرم افزار 
در  1، دامنۀ جریان به صورت بدون بعد مطابق شکل )باشد می

با توجه به نتایج مطالعات تجربی انتخاب . نظر گرفته شده است
ابعاد محاسباتی بخصوص در منطقه پائین دست استوانه در اعداد 
رینولدز مورد نظر در کار حاضر برای مطمئن شدن از اتمام 

 .]14[ کافی استwakeنطقه م
  

 
  دامنۀ ابعادی انتخاب شده برای مساله ـ1شکل 

آرایش و ابعاد الکترودها بر روی سطح استوانه مطابق شکل 7
در این , شود همان طور که در این شکل ملاحظه می. باشند  می2

 مؤقعیت باشد در می) قطب مثبت(آرایش، الکترود سیمی که آند 
ای که  گیرد و الکترود صفحه نقطۀ سکون جلوی استوانه قرار می

است در نیمۀ عقبی استوانه در موقعیت ) قطب منفی(کاتد 
سطح استوانه . گیرد قرار می)  72°زاویه (ای نشان داده شده  زاویه

 . باشد نیز عایق الکتریکی می
 فرآیند الکتروهیدرودینامیک هنگامی بیشترین بازدهی را

خواهد داشت که تخلیۀ الکتریکی و بنابراین باد یونی بسیار 
در این وضعیت میدان سرعت . نزدیک به دیوارۀ جسم روی دهد

علاوه بر . باشد در نزدیکی دیواره، تا حد زیادی قابل تصحیح می
این ضروری است که الکترودها به گونه ای قرار داده شوندکه 

لتی که تخلیۀ الکتریکی جریان سیال تا حد امکان نسبت به حا
  .مورد استفاده قرار نمی گیرد، کمتر آشفته گردد

 

µ m] 

 

Cathode Thickness : 50 µm 

Cylinder Radius : 0.016 m 

 
  

ـ آرایش و ابعاد الکترودهای قرار گرفته بر روی سطح 2شکل 
 استوانه

ولتاژ اعمالی به هر یک از این الکترودها از نوع مستقیم 
لامت متفاوت باشدکه از نظر مقدار مساوی ولی از نظر ع می
باشند به عبارت دیگر تحریک الکترودها به صورت دوقطبی  می

باشند یعنی به هر دو الکترود از  هر دو الکترود فعال می. است
در کاربردهای عملی، . شود خارج ،پتانسیل الکتریکی اعمال می

استفاده از تخلیۀ کرونا دوقطبی به منظور محدود کردن 
اجسام محیط اطراف و جمع آوری برهمکنش تخلیۀ الکتریکی با 

   .باشد بهتر بارها می
در زمینۀ , نکتۀ مهمی که در اینجا باید به آن اشاره کرد

محدودیت بالا بردن اختلاف پتانسیل الکتریکی بین الکترودها در 
این افزایش اختلاف پتانسیل تنها . باشد الکتروهیدرودینامیک می

ت الکتریکی نشود و تا زمانی که محیط دی الکتریک دچار شکس
  .]20و11[باشد  جرقه ایجاد نگردد، مجازمی

پس از مشخص کردن دامنۀ جریان و نحوۀ قرارگیری 
الکترودها بر روی سطح استوانه، لازم است که دامنۀ مسالۀ مورد 

های مربعی  برای این منظور از المان. بندی شود بررسی شبکه
. کنیم فاده می استANSYS در نرم افزار 1شکل با درجۀ ریزی 

به دلیل قرار گرفتن الکترودها بر روی سطح استوانه، انجام 
بندی سازمان یافته ومنظم بر روی سطح استوانه تقریبا غیر   شبکه

بندی غیر سازمان یافته استفاده  باشد از این رو از شبکه ممکن می
بندی به صورت خودکار توسط خود نرم افزار به  شبکه. شود می

ها در نواحی حساس جریان شامل  تمرکز المانها و گرهای که  گونه
در .گیرد  اطراف استوانه و الکترودها بیشتر باشد صورت می

بندی بر روی دامنه و اطراف استوانه   نحوۀ شبکه4 و 3شکلهای 
  .نشان داده شده است

به علت استقرار افقی استوانه در میدان جریان و نیز برای 
بندی  قارن استقرار الکترودها شبکهکاربردهای احتمالی غیرمت

  .برای تمامی منطقه تاثیر در نظر گرفته است

θ 

Cathode Thickness : 50 µm 

Cylinder Radius : 0.016 m 

0.32 [m] 0.64 [m] 

0.
32

 [m
] 

0.032 [m] 
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  بندی دامنۀ مساله ـ شبکه3شکل
  

  
  

   نمای نزدیک از شبکه بندی در اطراف استوانه-4شکل 
  
   شرایط مرزی مربوط به مسالهـ 4

برای بررسی مساله، ابتدا بخش تحلیل الکتریکی را با اعمال 
دهیم و سپس با انتقال نیروهای  اسب انجام میشرایط مرزی من

ها، به تحلیل  کولمبی محاسبه شده از این تحلیل در  گره
و ) به عنوان نیروی جسمی در معادلات حاکم بر سیال(سیالاتی 

اعمال شرایط مرزی مناسب برای میدان سیال ،به بررسی نحوۀ 
هیم تاثیر محرک الکتروهیدرودینامیکی بر روی میدان سیال خوا

  .پرداخت
  

    شرایط مرزی میدان الکتریکی ـ 1ـ4
مرزهای بالایی و ( با توجه به آن که دیواره های تونل باد 

باشند، مؤلفۀ عمودی  و سطح استوانه عایق می) پایینی دامنه
میدان الکتریکی و شار بار الکتریکی ورودی به آنها صفر 

رودها در همچنین مقادیر ولتاژهای اعمالی به الکت. باشند می
باشند و بنابراین مقداری معلوم در نظر گرفته  اختیار کاربر می

با فرض موضعی بودن تخلیۀ الکتریکی، چگالی بار . شوند می
برای . شود الکتریکی در ورودی و خروجی دامنه صفر اختیار می

تعیین شرط مرز چگالی بار الکتریکی، ابتدا باید با حدس یک 
 ار الکتریکی بر روی الکترود سیمیمقدار اولیه برای چگالی ب

) کاتد(ای  ، شدت جریان الکتریکی را بر روی الکترود صفحه)آند(
محاسبه کنیم و سپس با یک فرآیند سعی و خطا، چگالی بار 

شود که  ای تعیین می الکتریکی بر روی الکترود سیمی به گونه
شدت جریان الکتریکی ورودی به کاتد موافق نتایج تجربی 

بدین ترتیب چگالی بار . ]2[یا در حد میکروآمپر باشد موجود 
الکتریکی بر روی آند به عنوان یک شرط مرزی به این صورت 

شرایط مرزی میدان الکتریکی در دامنه و بر روی . شود تعیین می
 6 و 5های  استوانه و الکترودهای مستقر بر روی آن در شکل

  .  اند نشان داده شده

  
 رزی میدان الکتریکی بر روی دامنۀ مسالهشرایط م  ـ5شکل 

 

ρe=0 

grad ρe=0 , En=0 

ρe=0 

grade ρe=0 , En=0 
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 ـ شرایط مرزی میدان الکتریکی بر روی سطح استوانه و الکترودها6شکل 

  
 0در تحلیل الکتریکی، مقدار اختلاف ولتاژ بین الکترودها از

الکتریک  سیال دی. شود  تغییر داده میkV[ 1[با گام  20 ]kV[تا 
که دارای ضریب گذردهی باشد  عامل در این مساله، هوا می
توان اختلاف ولتاژ را تا  می. باشد الکتریکی نسبی تقریباً یک می

  . زمانی که شکست الکتریکی در سیال ایجاد شود ادامه داد
  
  شرایط مرزی میدان سیال  -4-2

به دلیل شرط عدم لغزش، سرعت جریان سیال بر روی 
با توجه به آن همچنین . باشد دیوارۀ استوانه و الکترودها صفر می

که دامنۀ جریان در داخل تونل باد در نظر گرفته شده است و 
های تونل باد است،  جهت جریان هوای ورودی نیز موازی با دیواره

های عمودی سرعت در ورودی و همچنین مرزهای بالایی و  مؤلفه
باشند و مؤلفۀ افقی سرعت در مرزهای  پایینی دامنه صفر می

فشار در . بر سرعت ورودی تونل باد استبالایی و پایینی برا
باشد که در نتیجه فشار نسبی  خروجی دامنه برابر فشار جو می

در مرز خروجی با توجه به طول اختیار شده . آن صفر خواهد بود
 برابر قطر 20یعنی (سازی عددی  برای پایین دست دامنه شبیه

ت یافتگی میدان سرعت سیاال را به صور شرط توسعه) استوانه
  :زیر داریم

0=
∂
∂

x
u

              )21(  

 
  .نشان داده شده است 7شرایط مرزی میدان سیال در شکل 

   ارائۀ نتایج-5
سازی کامپیوتری جریان حول یک استوانه  پس از انجام مدل

که روش کار در (تحت تاثیر محرک الکتروهیدرودینامیکی 
ر نتایج بدست آمده از ،در بخش حاض)بخشهای گذشته بیان شد

درپژوهش حاضر، برای . شوند های عددی، ارائه می سازی شبیه
سازی مساله، سرعت ورودی سیال به دامنۀ جریان، مقادیر  مدل

)s/m( 7/0, )s/m( 6/0 , )s/m( 5/0 =U کنیم را اختیار می .
 و دمای atm 1  فشار:خواص جریان هوا نیز در شرایط استاندارد

C°20 های  اعداد رینولدز متناظر با سرعت. شوند تعیین می
 طول .Re=1076  ,1291, 1506: ورودی به دامنه عبارتند از

تغییر . باشد مشخصه در تعیین عدد رینولدز، قطر استوانه می
 تا 0اختلاف ولتاژ بین الکترودهای نصب شده بر روی استوانه از 

]kV[ 20 با گام ]kV[ 1مورد بررسی قرار گرفته است .  
تایج در دو بخش کلی نتایج تحلیل الکتریکی و تحلیل ن

  .سیالاتی مورد بررسی قرار خواهند گرفت 
  

   نتایج تحلیل الکتریکی-1ـ5
و منفی ) آند(با اعمال اختلاف ولتاژ بین الکترودهای مثبت 

به سمت الکترود ) آند(، میدان الکتریکی از الکترود سیمی )کاتد(
شدت میدان الکتریکی بر روی . شود برقرار می) کاتد(ای  صفحه

های  نواحی برجسته و نوک تیز یعنی الکترود سیمی و گوشه
 ملاحظه 12 تا 8ای، همان طور که در شکلهای  الکترود صفحه

ρe = By trial and error 

gradρe= 0 , En = 0 
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با افزایش اختلاف ولتاژ بین الکترودها، . شود، بیشینه است می
در . یابد شدت میدان الکتریکی نیز بر روی الکترودها افزایش می

 2ای کاتد با توجه به شکل   موقعیت زاویهθ, 12 و 11ای ه کلش
  .باشد می

  

  
 ـ شرایط مرزی میدان سیال مربوط به مساله7شکل 

  

 
  

   کیلو ولت بین آند و کاتد20 ـ بردارهای شدت میدان الکتریکی بر روی استوانه به ازای اختلاف ولتاژ 8شکل 
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  کیلو ولت بین آند و کاتد  20 میدان الکتریکی در مجاورت آند به ازای اختلاف ولتاژ  ـ نمای نزدیک از بردارهای شدت9شکل
 

  

 
  

 کیلو ولت 20 نمای نزدیک از بردارهای شدت میدان الکتریکی در مجاورت کاتد به ازای اختلاف ولتاژ   ـ10شکل 

  بین آند و کاتد
 

α 
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  ه ازای اختلاف ولتاژهای مختلف بین آند و کاتد ـ نمودار توزیع شدت میدان الکتریکی بر روی کاتد ب11شکل
 

 
  

  ـ نمودار توزیع شدت میدان الکتریکی بر روی آند به ازای اختلاف ولتاژهای مختلف بین آند و کاتد12شکل 
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  نتایج تحلیل سیالاتی -2 -5

پس از بررسی نتایج مربوط به تحلیل الکتریکی مساله، در 
در . پردازیم به میدان سیال میاین بخش به تحلیل نتایج مربوط 

بدون قرار گرفتن الکترودها بر روی ( ابتدا جریان خالص سیال 
گیرد و سپس به  در اطراف استوانه مورد بحث قرار می) آن 

بررسی تاثیر باد یونی ناشی از محرک الکتروهیدرودینامیکی بر 
روی میدانهای سرعت، فشار و همچنین دنبالۀ ایجاد شده در 

  . پردازیم وانه و ضریب پسا میپشت است
  

   بررسی جریان خالص سیال در اطراف استوانه -1 -5-2
در این پژوهش با توجه به محدودۀ اعداد رینولدز مورد 

در این رژیم . باشد بررسی، رژیم جریان از نوع مادون بحرانی می
 از 80°بر اساس نتایج تجربی انتظار جدایش جریان در زاویۀ 

 استوانه را داریم، اما نتایج حاصل از نقطۀ سکون جلوی
های عددی توسط کدهای تجاری همچون انسیس و  سازی شبیه

فلوئنت و فونیکس تحت شرایط مرزی یکسان، در محدودۀ اعداد 
رینولدز نزدیک به هـزار مطابقت خوبـی بـا نتایج تجربـی 

 میـدان سرعت در اطراف استوانـه در 14 و 13شکلهای . ندارنـد
1076=Re , ،حاصل از نرم افزارهای انسیس و فلوئنت به ترتیب 

ها می توان دید که جدایش  در این شکل. شوند ملاحظه می

.. افتد از نقطۀ سکون جلو اتفاق می 100°جریان در حدود زاویۀ 
این به دلیل آن است که با افزایش عدد رینولدز به هزار، لایۀ 

در حالی که دنبالۀ پشت ماند  مرزی بر روی استوانه آرام باقی می
های توربولانس به  از این رو باید مدل. شود استوانه متلاطم می

صورت موضعی تنها برای بخشی از جریان که محدودۀ آن دقیقاً 
مشخص نیست حل شوند و این باعث پیچیدگی مساله برای 

شود که هنوز به عنوان یک مسالۀ معضلی  های عددی می روش
  .]13[باقی مانده است

با توجه به نتایج بدست آمده برای این حالت و اطمینان از نتایج 
حاصل از نرم افزارهای مختلف محاسبات را برای حالتهای 

  .دهیم استقرار الکترودها در کار حاضر ادامه می
  
 تاثیر باد یونی بر میدان سرعت در اطراف -5-2-2

  استوانه
میدان با اعمال اختلاف ولتاژ بین الکترودها و برقراری 

الکتریکی در فضای اطراف استوانه، باد یونی از الکترود سیمی به 
باد یونی حاصل، . شود برقرار می) کاتد(ای  سمت الکترود صفحه

متناسب با شدت میدان الکتریکی است و از این رو انتظار شتاب 
که مطابق بخش (های نوک تیز کاتد  یافتن جریان به سمت گوشه

) باشند شدت میدان الکتریکی بالایی میتحلیل الکتریکی دارای 
  .را داریم

  

  
   حاصل از نرم افزار انسیسRe=1076 بردارهای سرعت در اطراف استوانه در  ـ13شکل 

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبریز                                                                                                                بررسی عددی جریان/ 12
 

با افزایش اختلاف ولتاژ بین الکترودها و در نتیجه افزایش 
شدت میدان الکتریکی، شتاب جریان سیال به سمت این نواحی 

های   توان با مراجعه به شکل ن  موضوع را مییابد که ای افزایش می
همچنین با برقراری باد یونی و افزایش . ملاحظه کرد 17 تا 15

های خنثی و کم سرعت  ها به مولکول اختلاف ولتاژ و برخورد یون
یابد و در  سیال در مجاورت دیواره، اندازه حرکت آنها افزایش می

 بر جریان سیال در تاثیر باد یونی. گیرند جهت جریان شتاب می
 در داخل لایۀ 60°نیمۀ جلویی استوانه و در مؤقعیت زاویه ای 

همانطور که در شکل .  نشان داده شده است18مرزی در شکل 

شود، با استقرار الکترود سیمی در لبه حمله و   مشاهده می15
ای در منطقه فرار استوانه میدان جریان قدری  الکترود صفحه

بدیهی است وجود . آید  بدست می14 و 13ی ها متفاوتتر از شکل
های تیز بیرون  ای و نیز صفحه الکترود با لبه سیم با مقطع استوانه

آمده از سطح استوانه در میدان مطالعه با حضور خود تاثیر گذار 
 قرار 19بنابراین مبنای مقایسه را همین شکل . خواهند بود
  خواهیم داد

  

 

  
 

  حاصل از نرم افزار فلوئنتRe=1076اطراف استوانه در  ـ بردارهای سرعت در 14شکل 

 

 
 

   )Re=1076(ـ بردارهای سرعت در اطراف استوانه پس از قرار دادن الکترودها بر روی آن بدون اعمال ولتاژ 15شکل
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  )Re=1076(کاتد  کیلو ولت بین آند و 20نمای نزدیک از بردارهای سرعت در اطراف استوانه به ازای اختلاف ولتاژ  ـ16 شکل

 

 
    )Re=1076( کیلو ولت بین آند و کاتد 20ـ بردارهای سرعت در گوشۀ کاتد به ازای اختلاف ولتاژ 17شکل

     
 60تاثیر باد یونی به ازای اختلاف ولتاژهای مختلف بر پروفیل سرعت مماسی سیال در داخل لایۀ مرزی در مؤقعیت زاویه ای  ـ18شکل

   )Re=1076(درجه از نقطۀ سکون جلو
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تاثیر باد یونی بر روی میدان فشار در اطراف  -5-2-3
  استوانه

در اثر برقراری باد یونی بین الکترودها و افزایش اختلاف 
ولتاژ بین آنها، فشار بیشینه دیگر در نقطۀ سکون جلوی استوانه 

های نوک تیز کاتد  دهد بلکه این نقطه به سمت گوشه روی نمی
ین موضوع آن است که در اثر برقراری علت ا. شود منتقل می

میدان الکتریکی، همان طور که در بخش مربوط به میدان سرعت 

های آن  ملاحظه شد، جریان سیال به سمت کاتد و به ویژه گوشه
گیرد و به دلیل عدم لغزش سیال بر روی دیواره، بر  شتاب می

رسد و تمامی انرژی جنبشی  روی این نواحی به حالت سکون می
این مطلب را می توان . شود  تقریبا به انرژی فشاری تبدیل میآن

 .کرد مشاهده 21 تا 19های  در شکل
  

 
   )Re=1076(توزیع فشار بر روی سطح استوانه با قرار دادن الکترودها بر روی سطح و بدون اعمال اختلاف ولتاژ به آنها   ـ19شکل 

 
  . کیلو ولت بین آند و کاتد20ختلاف ولتاژ توزیع فشار بر روی استوانه به ازای ا ـ20شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبریز                                                                                                                بررسی عددی جریان/ 15
 

همچنین با توجه به نمودار توزیع فشار بر روی استوانه در 
های کاتد با افزایش ناگهانی ضریب فشار   مؤقعیت گوشه22شکل 

باد یونی با توجه به . شوند که در آنها روی داده است، مشخص می

لویی و عقبی این نمودار باعث افزایش اختلاف فشار بین نیمۀ ج
  .شود استوانه می

 

  
   کیلو ولت بین آند و کاتد20نمای نزدیک از توزیع فشار در گوشۀ کاتد به ازای اختلاف ولتاژ  ـ21 شکل

  

  
  

  ـ نمودار توزیع ضریب فشار بر روی استوانه به ازای اختلاف ولتاژهای مختلف بین آند و کاتد22شکل
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جاد شده در پشت تاثیر باد یونی بر دنبالۀ ای -5-2-4
  استوانه

در اثر اعمال ولتاژ به الکترودها و افزایش آن شاهد کاهش 
در بخش مربوط به . حجم ناحیۀ دنباله در پشت استوانه هستیم

میدان سرعت سیال مشاهده شد باد یونی باعث افزایش شتاب 

شود  جریان سیال در مجاورت دیواره در نیمۀ جلویی استوانه می
عث کشیده شدن جریان خارج از لایۀ مرزی به و بدین ترتیب با

 23های  توان در شکل این مطلب را می. شود سمت این ناحیه می
 که از طریق تحلیل مساله در نرم افزار انسیس به دست 24و 

  .ملاحظه کرد اند،  آمده

  
  بدون اعمال اختلاف ولتاژ ـ دنبالۀ ایجاد شده در پشت استوانه پس از قرار گرفتن الکترودها بر روی آن  23 شکل

  

  
  

   کیلو ولت بین آند و کاتد20دنبالۀ ایجاد شده در پشت استوانه به ازای اختلاف ولتاژ  ـ24شکل
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  تاثیر باد یونی بر ضریب پسای استوانه -5-2-5
نیروی پسای وارد بر اجسام در حالـت کلـی دارای دو مولفـه              

). شـکلی  (و پـسای فـشاری    ) پوسـتی (پسای اصطکاکی   : باشد می
پسای اصطکاکی ناشی از نیروهای لزجـی عمـل کننـده بـر روی              
سطح جسم هستند در حالی که نیروی پسای فـشاری بـه دلیـل              

بـدین  . باشـند  عدم توازن نیروهای ناشی از فشار وارد بر جسم می         
ترتیب ضریب پسای وارد بر یک جسم به صورت رابطه زیـر بیـان      

  :گردد می
( )[ ]

p

A w

p

D
D

AU

dAPP

AU

FC
×

+−
=

×
= ∫ ∞

22

2
1

2
1 ρ

τ

ρ

  )22(  

 
افزایش اختلاف ولتاژ اعمالی در یک سرعت ورودی معین، 

کندکه این به دلیل افزایش اختلاف  ضریب پسا  افزایش پیدا می
فشار بین نیمۀ جلویی و عقبی استوانه در اثر فعالیت محرک 
الکتروهیدرودینامکی و نیروی جسمی کولمبی ناشی از آن 

ت ضریب پسا در باشد که این مطلب را در نمودار تغییرا می
بدین ترتیب مؤلفۀ فشاری نیروی . های قبل ملاحظه کردیم بخش
افزایش ) مؤلفۀ غالب در نیروی پسای کل وارد بر استوانه(پسا 
در شکل . یابد و باعث افزایش ضریب پسـای کل خواهد شـد می
نمودار ضریب پسا برحسب اختلاف ولتاژ اعمالی در الکترودها  25

 .مختلف نشان داده شده استهای ورودی  در سرعت

بنابراین هندسه استقرار الکترودها برای کاهش پسای کل 
 .مناسب نخواهد بود

همچنین با مقایسۀ نتایج به ازای یک اختلاف ولتاژ اعمالی 
توان ملاحظه کرد که با افزایش  مشخص در این نمودار، می

  .یابد سرعت ورودی، ضریب پسا کاهش می
توان مجموعه روابط  ت ضریب پسا، میبا بررسی نتایج محاسبا

زیر را بین ضریب پسا و اختلاف ولتاژ اعمالی در سرعتهای 
ها با ضرایب  با برازش توابع نمایی بر داده( ورودی اعمال شده 
   :پیشنهاد کرد) همبستگی ذکر شده
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 های ضریب پسا ملاحظه با توجه به رفتار نمایی منحنی

شود که روند افزایش ضریب پسا با زیاد شدن اختلاف ولتاژ  می
  .یابد بین الکترودها، با نرخ صعودی بیشتری ادامه می

  

  
  

  ـ نمودار ضریب پسا در سرعت های ورودی و اختلاف ولتاژهای مختلف25شکل
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  گیری  نتیجه -6
سازی عددی مربوط به مسالۀ مورد  نتایج حاصل از شبیه

های قبلی این فصل به تفصیل مورد بررسی قرار  خشبررسی، در ب
  : توان به صورت زیر خلاصه کرد این نتایج را می. گرفتند

آند و (بیشینه بودن شدت میدان الکتریکی بر روی الکترودها  -1
  کاتد های به ویژه در گوشه) کاتد

 افزایش شدت میدان الکتریکی بر روی الکترودها در اثر -2 
  تانسیل بین الکترودهاافزایش اختلاف پ

سازی عددی و تجربی در مورد جریان  عدم توافق نتایج شبیه -3
  حول استوانه در محدودۀ اعداد رینولدز نزدیک هزار 

 شتاب گرفتن جریان سیال در مجاورت دیواره در نیمۀ جلویی -4
  های کاتد به سمت گوشه استوانه و همچنین

و عقبی استوانه در اثر  افزایش اختلاف فشار بین نیمۀ جلویی -5
   افزایش اختلاف ولتاژ اعمالی  

  کاهش حجم ناحیۀ دنباله در پشت استوانه  -6
افزایش ضریب پسا در اثر ازدیاد اختلاف ولتاژ اعمالی به ازای  -7

  یک سرعت ورودی مشخص    
کاهش ضریب پسا در اثر ازدیاد سرعت ورودی به ازای یک  -8

  اختلاف ولتاژ اعمالی مشخص
  

 نمادها

Ap                        سطح مقطع استوانه  
B           بردار القاء مغناطیسی( چگالی شار مغناطیسی(  

CD                            ضریب پسا    
CP                             ضریب فشار  

D           بردار جابجایی الکتریکی(چگالی شار الکتریکی( 
d                              قطر استوانه  
E                        شدت میدان الکتریک   
f                            نیروی جسمی    

fe                      نیروی جسمی الکتریکی     

g                          شتاب جاذبۀ زمین  
J                      چگالی جریان الکتریکی    
p                          فشار نسبی سیال    
Q                          مقدار بار الکتریکی  
R                              شعاع استوانه 
r              ی نتایجمختصۀ شعاعی، ضریب همبستگ 

Re              عدد رینولدز بر حسب قطر استوانه    

T                            درجۀ حرارت     
t                                  زمان  

U                      سرعت جریان اصلی سیال   
u            مؤلفۀ افقی سرعت سیال در میدان محاسبه  

v          مؤلفۀ عمودی سرعت سیال در میدان محاسبه   
x                           مکان مختصۀ افقی 
y                        مختصۀ عمودی مکان   

α                  ای روی سیم آند     مختصه زاویه  
δij                           دلتای کرونکر     

ε                  ضریب گذردهی الکتریکی محیط  
ε0                    ضریب گذردهی الکتریکی خلا 

θ                ای روی استوانه   زاویه، مختصۀ زاویه  
µ                        ی سیال لزجت دینامیک  

µe                             تحرک یونی  

ρ                              چگالی سیال 
ρe                    چگالی حجمی بار الکتریکی    

σ                          هدایت الکتریکی     
τij                      تنش برشی، تانسور تنش ماکسول 

φ                          پتانسیل الکتریکی    
∆φ                    اختلاف پتانسیل الکتریکی 
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