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  1مجتبي پناهي
  دانشجوي كارشناسي ارشد

 

 
 

  2علي اكبر عالم رجبي
  دانشيار

  

 با استفاده از نسبت تبخيرآب افزايش تجربي بررسي
  الكتروهيدروديناميكي روش به سوزني الكترود

پارامترهاي مختلفي نظير سرعت جريان هواي محوري، در مقاله حاضر تاثير 
فواصل الكترودي، ولتاژ الكتريكي و شدت جريان الكتريكي بر نسبت تبخير در 

با  هاآزمايش. است حضور ميدان الكتريكي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته
و  00/1، 25/0هاي و با سرعت cm 4و  3، 2پلاريته مثبت و فواصل الكترودي 

m/s 75/1 اعمال ميدان الكتريكي بين الكترودهاي سوزني و . انجام گرفتند
باد (اي با تشكيل پلاسما حول الكترود سوزني موجب حركت توده هوا صفحه
برخورد باد به سطح آب و ايجاد اغتشاش در لايه هواي اشباع . گرددمي) كرونا

 هر تاثيرنظور بررسي به م. مجاور سطح آب، افزايش آهنگ تبخير را به دنبال دارد
و  حضور در يكي آزمايش، دو تبخير بهبود روي ميزان بر فوق متغيرهاي از يك

طبق نتايج به دست آمده با  .شد انجام الكتريكي ميدان اعمال بدون ديگري
، در فاصله الكترودي  m/s 75 /1به  0/ 25افزايش سرعت جريان هواي محوري از 

در انتها به كمك . تبخير را افزايش مي دهد درصد ميزان cm 2 ،886 /18ثابت 
هاي آزمايشگاهي، روابطي ارائه شده است كه در محدوده ولتاژ شروع  برازش داده

  .باشند كرونا تا ولتاژ شكست صادق مي
 

  الكتريكي ، ميدان4كرونا باد تبخير، بهبود ،3الكتروهيدروديناميك :واژه هاي راهنما
 
  مقدمه -1

آب از يك سطح مرطوب در نتيجه اختلاف غلظت بخار آب در مجاورت سـطح بـا هـواي     انتقال جرم و تبخير
همواره لايه نازكي از هـواي اشـباع بـه عنـوان مـانعي در برابـر تبخيـر روي سـطح         . گيردبالاي آن صورت مي

كه هواي بالاي سطح ساكن باشد فرآيند تبخير توسط پخـش ذرات بخـار   در صورتي. مرطوب را پوشانده است
عـلاوه بـر   . گيـرد از اين رو تبخير در حالت طبيعي بـه كنـدي صـورت مـي    . گيردب در داخل هوا صورت ميآ

افزايش دماي جسم مرطوب هر روش ديگري كه بتواند موجب ايجاد اغتشـاش در لايـه اشـباع مجـاور سـطح      
افـزايش نـرخ   گردد با افزايش اختلاف غلظت بخار بين هواي مجاور سطح و توده هـواي بـالاي آن منجـر بـه     

 بالا حرارت با درجه هوايي جريان از استفاده شامل عموماً تبخير افزايش رايج براي هايروش .گرددتبخير مي
 ايـن  در نـوين  هايروش از يكي. دارند كمي بازده بالاي انرژي مصرف دليل به هستند كه تابشي گرمايش يا
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 1390 تابستانسال سيزدهم، شماره اول،                  مهندسي مكانيك ايران                نشرية پژوهشي                                  52

 ايجاد موجب سطح ميدان الكتريكي قوي در هواي مجاوراعمال . استفاده از ميدان الكتريكي قوي است زمينه
همـراه   بـه  را تبخير آهنگ افزايش كه گرددمي سطح مجاور لايه اشباع زدن هم بر و) ثانويه جريان (يوني باد

 روش را روش ايـن  گـردد، مي سيال و پوياسازي تحرك ايجاد موجب الكتريكي ميدان اعمال كه آنجا از .دارد
نسـبت داده  ) 1824(اولين استفاده از كرونا براي روبش ذرات غبار به هولنـد  . نامندالكتروهيدروديناميكي مي

هاي نيروگاهي بزرگي همچـون   ها كاملا به صورت صنعتي در آمده و شركت اكنون اين تصفيه كننده. مي شود
محصـول را در انـواع مختلـف     هاي صنعتي اين آلستوم و زيمنس براي كاهش آلودگي گاز خروجي از دودكش

 كـه  اسـت  جزء اصـلي  سه شامل كلي حالت در الكتروهيدروديناميك نيروي. ]2و 1[نمايند توليد و نصب مي
  ].3[گردند مي بيان )1(رابطه  توسط

  

)1( 2 21 1
2 2e eF E E E ερ ε ρ

ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂

= − ∇ + ∇ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦
  

  
 ميدان طرف از كه است كولمب يا الكتروفورتيك حجمي نيروي راست اين رابطه در سمت عبارت اولين

ميزان اين نيرو با چگالي بارهاي . گرددمي آنها حركت موجب و شودمي وارد آزاد بارهاي بر الكتريكي
 ضريب تغيير با دوم نيروي .متناسب است )E(و شدت ميدان الكتريكي ) eρ(الكتريكي موجود در سيال 

 توانند مي كه هستند عواملي از سيال دماي و چگالي تغييرات. شودمي ايجاد) ε∇(الكتريكي  نفوذپذيري
 الكتريكي ميدان شدت ناشي از تغييرات سوم نيروي. ]4- 5 [گردند الكتريكي نفوذپذيري ضريب تغيير موجب

 فازي تك حرارت انتقال در. است الكتريكي نفوذپذيري ضريب تغييرات همچنين الكترود و دو بين فضاي در
 فازي دو هايجريان در نيروها ساير كه حالي در كندمي ايفا را اصلي نقش كولمب نيروي تبخير تشديد و

براي جلوگيري از تجمع حباب گازهاي غير قابل چگالش در سطح مشترك ] 6 [سادك. هستند اهميت حايز
بر  چگالش خارجي مبرد در دماي اشباع راتقويت براي  ،] 7[ و همچنين باتري موز. بخار و مايع استفاده كرد

كارگيري روش الكتروهيدروديناميك ضريب انتقال بررسي قرار داد و گزارش كرد كه بهدار افقي  لوله پره روي
، متناسب با ولتاژ اعمالي افزايش داد و در تحقيقات ديگر اين نكته ابراز شد كه با %110تا  27گرما را از 

كند يابد و رژيم جريان تغيير مياي افزايش ميميدان و افزايش آن نرخ چگالش به طور قابل ملاحظهاعمال 
قابليت باد يوني در كنترل جريان بر روي يك صفحه تخت  ] 15[  در پژوهش تجربي ديگر مورئو. ]8-14[

ن الكتريكي و كاهش نيروي مورد بررسي قرار داد و نتايج آن حاكي از افزايش سرعت باد يوني با افزايش جريا
  .مي باشد% 30پسا به ميزان

انتقال جرم  الكتروهيدروديناميكي به منظور بهبود روش در زمينه به كارگيري از كه است ذكر شايان
در اين زمينه مي توان ]. 19-16[است  گرفته هاي مختلف الكترودي انجام استفاده آرايش زيادي با تحقيقات

كه به بررسي اثر عوامل تاثير گذار بر افزايش نرخ انتقال جرم مانند  ]20[ لم رجبيبه پژوهش كامكاري و عا
آنها در . فواصل الكترودي و سرعت جريان هواي محوري پرداختند، اشاره كرد  قطر و پلاريته الكترود سيمي،

پژوهش خود گزارش كردند كه افزايش فاصله الكترودها موجب به تاخير افتادن ولتاژشروع كرونا و ولتاژ 
شود و همچنين در فواصل الكترودي كمتر از  شود و از شدت جريان كروناي شكست كاسته مي كست ميش

cm 5   به ازاي مصرف توان الكتريكي يكسان، پلاريته منفي، افزايش تبخير بيشتري را نسبت به پلاريته
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 53                                                                                                        ...        بررسي تجربي افزايش نسبت تبخير آب با

برابري را براي آب  8/ 5تا  4تبخير  نسبت تبخيركه ] 21 [و در پژوهشي ديگر دارابي. مثبت نشان مي دهد
اقدام به بررسي قابليت باد يوني هم در آزمايشي ] 22 [بارتاكور. به روش الكتروهيدروديناميكي گزارش كرد

تبخير براي  نسبتدر آب توسط الكترود سوزني نمود و  (KCl)در افزايش نرخ تبخير محلول پتاسيم كلريد 
ه حالت عدم اعمال ميدان الكتريكي را گزارش كرد و لاي برابر نسبت ب 3/ 5و براي شار منفي  2/ 5شار مثبت 

اي تنها با اعمال ميدان هاي شيشهتبخير آب از ظرف حاوي گلوله نسبت تبخيرهم براي  ]23[و شارما 
از سطح آب حداكثر بهبود تبخير  cm 54/2و در ارتفاع  cm 09/0الكتريكي توسط الكترود سوزني به قطر 

گزارش شد و با اعمال همزمان ميدان الكتريكي و جريان هواي  m/s 00 /1در سرعت هواي محوري  3892/1
 كروناي اعمال تاثير بررسي هدف حاضر مقاله در .تاثير محسوسي گزارش نشد m/s 8/2محوري با سرعت 

تبخير به نسبت واصل الكترودي مختلف بر چگونگي هاي هواي محوري و همچنين در فدر سرعت مثبت
  .باشدمي الكتروهيدروديناميك روش

  
  باد كرونا - 2
هاي مختلف هواي كروناي مثبت در سرعت باد اعمال تاثير بررسي حاضر مقاله در اصلي هدف كه آنجا از

  .شودمي شرح دادهاختصار  به كرونا باد ادامه چگونگي تشكيل در است، نسبت تبخير ميزان بر محوري
 مجاورت در هوا يونيزاسيون همراه به كه موضعي است الكتريكي تخليه يك كرونا تخليه الكتريسيته، در

 با يكي دو الكترود، از معمولاً كرونا تخليه براي .دهدمي رخ بالا ولتاژ و كوچك شعاع انحناي با الكترودي
 شعاع. شودمانند الكترود سوزني و صفحه استفاده ميبزرگ  انحناي شعاع با ديگري و كوچك انحناي شعاع

 هواي شدن يونيزه. است الكترود اطراف در الكتريكي شديد پتانسيل تغييرات كننده تضمين كوچك انحناي
 افزوده الكترود انحناي شعاع به بدين ترتيب. دهدمي افزايش را الكترود قطر ظاهري صورت به مجاور الكترود

 مقابل الكترود را به خود باردار ذرات ناحيه اين خارج در. شود مي متوقف فرآيند يونيزاسيون پيشروي و شده
 خنثاي هايمولكول با مقابل الكترود سمت به خود مسير حركت در باردار ذرات. شوندمي خنثي و رسانده

 به اعمالي ولتاژ. كنند مي ايجادكرونا  باد نام به را هوا توده از جرياني ممنتوم، تبادل با و كرده هوا برخورد
 پتانسيل مثبت داراي نازك الكترود باشد  اگرمي كرونا نوع كننده كوچك تعيين انحناي شعاع با الكترود
 منفي و مثبت كروناي فيزيك .شودمي منفي ناميده كرونا تخليه باشد منفي اگر و مثبت كرونا تخليه باشد،

 يوني تحرك بودن قابليت متفاوت دليل به و متفاوتند جزئيات در ولي هستند كليات مشابه در چند هر
 نور از ايهاله همراه به مثبت كروناي .هستند متفاوت شده نيز تشكيل يوني بادهاي منفي و مثبت يونهاي

 يك با. آن است اطراف در پلاسما تشكيل دليل به كه شودمي مشخص اطراف الكترود در پيوسته رنگ آبي
. است ناحيه نوراني اندكي كوچكتر از مورد مشابه آن در كروناي منفي اين ابعاد مشخص، ولتاژ و هندسه
به  هاحركت الكترون دليل به ولي است كمتر منفي به كروناي  نسبت مثبت در كروناي هاالكترون تعداد
  ]. 24[است  بيشتر انرژي آنها قويتر، الكتريكي ميدان با ناحيه يعني ظريف الكترود سمت

در اطراف سوزن اولين ). 1شكل (كنيم سوزن، قطب مثبت و صفحه، قطب منفي باشد  مي فرض
ها  شوند در حالي كه يون مي) سوزن(هاي به وجود آمده سريعا جذب آند  الكترون. آيد يونيزاسيون به وجود مي

هاي  ز يونمانند و در آنجا تجمعي نسبي ا كه از تحرك كمتري برخوردارند تقريبا در محل خود باقي مي
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 55                                                                                                        ...        بررسي تجربي افزايش نسبت تبخير آب با

  هاآزمايش انجام روند و آزمايش دستگاه -3
سنج رطوبت-منبع تغذيه با قابليت تنظيم ولتاژ ، دماسنجشامل  )2شكل(آزمايش اجزاي دستگاه اصلي 

اي، جعبه هوا، فن دمنده با قابليت تنظيم ميزان هواي سنج ديجيتال مجهز به پراب پروانهديجيتال، سرعت
  .]27[استخروجي 

 
الكترود سوزني  -5  اتاقك تست -4صفحات لانه زنبوري   -3جعبه هوا   -2فن   -1نمايي از دستگاه آزمايشگاهي   - 2شكل

  شيپوره همگرا -11رطوبت سنج ديجيتال  -دماسنج -10كامپيوتر   -9منبع تغذيه   -8ظرف آب   -7اي  الكترود صفحه -6
 
 جنس از و مستطيل مكعب به شكلاز اتاقك تست  آب، سطح روي بر هوا جريان هدايت منظور به
و حوضچه آبي كه سطح زيرين آن با صفحه  استفاده شدمتر سانتي 5/9*20*184با ابعاد  گلاس پلكسي

رود كه صفحه مسي به عنوان يكي از الكترودها به كار مي. مسي پوشانده شده در كف آن قرار داده شده است
از جنس فولاد  mm 1پوشاند و الكترود ديگر يك سوزن به قطر مي روي آن را cm1  لايه آب به ضخامت

باشد كه به طور عمود بر صفحه مسي در بالاي سطح آب با قابليت تنظيم مي) با روكش مسي(نزن زنگ
 هدايت هوا هواي محيط توسط فن به درون جعبه. گيردقرار مي cm 4و  3، 2ارتفاع در فواصل الكترودي 

 لانه زنبوري تعبيه صفحات سري دو هوا جعبه داخل در اغتشاشات، حداقل رساندن به منظور به. شودمي
سرعت  با هوا جعبه از عبور از پس m/s 75 /1و  1/ 00، 0/ 25هاي  هوا در سرعت جريان. است گرديده

 منظور به. شودمي خارج آن انتهاي ديگر از آب سطح روي از گذشتن با و شودمي تونل وارد يكنواخت
برابر قطر  قطري آن خروجي مقطع كه همگرا ازكانالي تونل درون سرعت هوا، گيرياندازه در دقت افزايش

 .دارد استفاده شده است) cm6(اي پراب پروانه
    اي با ضخامتالكترود صفحه. باشندپيكربندي الكترودهاي مورد استفاده در اين تحقيق سوزن و صفحه مي

mm 2 /0  و ابعادcm 70cm ×20  در كف مخزن آب قرار گرفته و اتصال الكتريكي زمين به آن با ايجاد
اي با نواري عايق پوشانده شدند چراكه هاي الكترود صفحهلبه. سوراخي در كف كانال و عبور سيم انجام شد

الكترودهاي . شوندهاي تيز مركز تجمع بار بوده، موجب تقويت ميدان الكتريكي به صورت موضعي ميلبه
براي اختلاط و يكنواخت شدن رطوبت هوا . هستند cm 13با طول mm 1سوزني مورد استفاده داراي قطر 

. استفاده شده است cm 6و  cm 5 /3در خروجي از يك اوريفيس چوبي با سوراخي بيضوي با قطرهاي 
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رطوبت . ازحوضچه آب قرار گرفته است cm 35از خروجي و  cm 20اوريفيس در داخل كانال و به فاصله 
به منظور اعمال ميدان الكتريكي و . جريان هوا پس از عبور از اوريفيس با دقت بسيار خوبي همگن گرديد

ساخت شركت  W 200گيري جريان و ولتاژ از يك منبع تغذيه ولتاژ بالا با حداكثر توان خروجي اندازه
Heinzinger  مدلPCN 4000-5 ي از دستگاه به ترتيب حداكثر ولتاژ و جريان خروج. استفاده شدkV 40  و

mA 5 گيري سرعت هوا در خروجي تونل باد از يك سرعت سنج ديجيتال  براي اندازه. است)Testo 435 (
رطوبت  - گيري دما و رطوبت نسبي در ورودي و خروجي كانال توسط يك دماسنجاندازه. مي شوداستفاده 

در ابتدا و قبل از شروع آزمايش . دگيرمي انجام ) Testo-177H1(سنج ديجيتال با قابليت اتصال به كامپيوتر 
دماسنج ديجيتال در ورودي كانال قرار . شوداز آب پر شده، سپس دمنده روشن مي cm 1ظرف آب تا ارتفاع 

ولتاژ افزايش داده مي شود تا . باشندابتدا ولتاژ و جريان نمايان شده بر روي نمايشگرها صفر مي. گيردمي
پس از ثابت شدن جريان و . را نشان دهد) گيريحداقل جريان قابل اندازه( mA 01 /0ن عدد نمايشگر جريا

گيري شده و به همراه مقادير ولتاژ و جريان ولتاژ مقادير رطوبت نسبي و دما در ورودي و خروجي كانال اندازه
دي بسيار مهم است و لذا شود، جريان توليدر اين آزمايشها كه با الكترود سوزني انجام مي. شوندثبت مي

شود وقتي ولتاژ به اندازه كافي افزايش داده مي mA 01 /0    براي دقت در آزمايشها جريان در ابتدا به گام
افزايش ولتاژ تا زماني كه تخليه الكتريكي بين دو الكترود . بالا مي بريم mA 02 /0بالا رفت جريان را با گام 

 .يابدادامه ميصورت گيرد يا همان ولتاژ شكست 
  
  روابط حاكم و معادلات -4

با معلوم بودن دما و رطوبت نسبي در ورودي و خروجي تونل باد، مقادير رطوبت مخصوص در اين مقاطع 
  .قابل محاسبه است

)5( 
   

.
0.662

.
g

g

P
P P
φ

ω
φ

=
−

  

φ شود بيانگر رطوبت نسبي است كه با رطوبت سنج ديجيتال سنجيده مي .P  فشار اتمسفريك وPg  فشار
  .استبخار اشباع 

 .شودمي بروش زير تعيينميزان نرخ تبخير بر مبناي تغييرات رطوبت مخصوص در ورودي و خروجي كانال 

)6(  eva w dryair 2 1m (kg / s) m ( )= × ω −ω& &  
  

  :ابر است با رببا معلوم بودن مقادير سرعت و مساحت مقطع كانال، دبي جرمي هواي ورودي به كانال 

)7(  AUskgm airdryaairdry ××=ρ)/(&  
عدد شروود در انتقال جرم . به منظور ارائه نتايج به صورت جامع از عدد بي بعد شروود استفاده شده است

 .شود صورت زير تعريف ميمعادل عدد ناسلت در انتقال حرارت است و به 

)8(  .
.

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟∆⎝ ⎠

& evam L L

f f

mh D DSh
D A C D
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LD  طول ظرف( طول مشخصه( ،A  ،مساحت مقطع كانالfD استهاي آب در هوا ضريب پخش مولكول.  
  . ]28[شودزير ارائه ميهاي آب در هوا به صورت تابعي از دما و فشار توسط رابطه ضريب پخش مولكول

 

)9(  2 5 101325( / ) 2.26 10
273.15

− ⎛ ⎞⎛ ⎞= × ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

f
TD m s

P
  

گيرد بهتر است از آنجا كه پخش بخار آب از لايه اشباع روي سطح آب به درون توده هوا صورت مي
 :ميانگين دماي حباب تر و دماي توده هواي بالاي سطح در نظر گرفته شودبرابر در رابطه فوق  Tدماي 

)10(   

عدد الكتروهيدروديناميك به . توان بر حسب عدد بي بعد الكتروهيدروديناميك ارائه كردمينتايج را نيز 
  .شودتعريف مي) U(به سرعت جريان هواي محوري ) Ue(صورت سرعت باد يوني 

)11(  
hu ee

EHD

IL
A bUN

U U
ρ

= =  

به ترتيب بيانگر شدت جريان بين دو الكترود، فاصله بين الكترودها، چگالي  bو  I ،L ،huρاين رابطه  در
  .باشد  هواي مرطوب و قابليت تحرك يوني مي

  .بدست مي آيد بين دو الكترودحاصلضرب ولتاژ اعمالي در شدت جريان توان الكتريكي مصرفي به صورت 
)12(  = ×Power V I  

  . شودتعريف مي زيرعدد رينولدز الكتروهيدروديناميك به صورت رابطه 

)13(  Re e
EHD

hu e

U d IL d
A bυ ρ υ

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

  .ي سيال و قطر الكترود سوزني هستندسينماتيكبه ترتيب معرف ويسكوزيته  dو  υ فوقدر رابطه 
كارايي روش الكتروهيدروديناميك به صورت نسبت گرماي لازم براي تبخير آب به انرژي الكتريكي مصرف 

  . شود شده تعريف مي
)14( ( ).−

=
& & o fg

e

m m h
P

V I
  

  .باشدگرماي نهان تبخير آب مي fghدر رابطه فوق
از خط رگرسيون متناسب با داده ها روابط داده شده از داده هاي آزمايشگاهي  دقت براي تعييندر آخر هم 

  .استفاده مي كنيم كه بصورت زير تعريف مي شود
)15( 2 1= −

SSER
SST

  
 
 
 

15.273
2

2)(

21

+

⎥
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 آزمايشگاهي نتايج -5
Sh/0به منظور ارائه نتايج و تعيين ميزان بهبود تبخير ازنسبت اعداد بدون بعد شروود به صورت  Sh  استفاده

بيانگر ميزان تبخير در حضور همزمان ميدان الكتريكي و جريان هواي محوري است و  Shعدد . شودمي
0Sh  در شروع هر)اعمال ميدان الكتريكي  نبدو( بيانگر ميزان تبخير تنها با اعمال جريان هواي محوري 

Sh/0رسد و عدد بدين ترتيب تاثير شرايط محيطي بر روي نرخ تبخير به حداقل مي. است آزمايش Sh  به
  .رودمناسب براي مقايسه نتايج در شرايط مختلف به كار ميعنوان مبنايي 

با  mm 1تغييرات بهبود نسبت بر حسب ولتاژ در تخليه كروناي مثبت از الكترود سوزني به قطر ) 3(در شكل 
آورده  cm 4و  3،  2و فواصل الكترودي  m/s75 /1 و 1/ 00،  0/ 25هاي سرعت اعمال جريان هواي محوري با

ايش فاصله بين الكترودها منجر به افز. با افزايش ولتاژ بر ميزان نسبت تبخير افزوده شده است. شده است
به عنوان نمونه در سرعت هواي . افزايش ولتاژ شكست و افزايش نسبت تبخير در ولتاژ شكست مي شود

در ولتاژ شكست كرونا تغييرات بهبود تبخير  cm4 به  cm 2 با افزايش فاصله الكترودها از m/s 75 /1محوري 
 .داردافزايش درصد  12/ 52
 
 

   
 cm 3اي فاصله الكترود سوزني و صفحه) ب  cm 2اي فاصله الكترود سوزني و صفحه) الف

  

  
  cm 4اي فاصله الكترود سوزني و صفحه) پ

  سرعت هاي جريان هواي محوري  درمثبت  كرونايتخليه  بابر حسب ولتاژ  نسبت تبخيرتغييرات  -  3شكل 
  و فواصل الكترودي متفاوت

Voltage (kV)

S
h E

H
D
/S

h 0

0 5 10 15 20 25
2.5

3

3.5

4

4.5

5

U = 0.25 m/s
U = 1.00 m/s
U = 1.75 m/s

L = 2 cm
Positive Corona

Voltage (kV)

S
h E

H
D
/S

h 0

0 5 10 15 20 25 30 35
2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

U = 0.25 m/s
U = 1.00 m/s
U = 1.75 m/s

L = 3 cm
Positive Corona

Voltage (kV)

S
h E

H
D
/S

h 0

0 10 20 30 40 50
2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

U = 0.25 m/s
U = 1.00 m/s
U = 1.75 m/s

L = 4 cm
Positive Corona
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و ولتاژ فاصله الكترودي همچنين در يك . يابدتبخير با افزايش ولتاژ افزايش ميدر تمامي نمودارها نسبت 
سرعت هواي زيرا با افزايش . نسبت تبخير را به دنبال دارد افزايش سرعت هواي محوريافزايش مشخص 
شدت  افزيشو . شودمي افزودهشدت جريان الكتريكي بين دو الكترود  بردر يك ولتاژ مشخص  محوري

 بيشترين. را بدنبال داردنسبت افزايش تبخير  افزيشسرعت باد يوني و در نتيجه  افزيشجريان متناسب با 
به  5/ 5367را به ميزان  m/s75 /1در سرعت هواي محوري  cm 4مقدار نسبت تبخير در فاصله الكترودي 

  .دست آمد
وهيدروديناميك در فواصل الكترودي نمودارهاي تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد الكتر) 4(در شكل 

در تمامي فواصل  شودهمانطور كه مشاهده مي. آورده شده است و سرعت هاي جريان هواي محوري متفاوت
باشد و اين نتيجه تائيدي بر تاثير غالب وزش باد يوني الكترودي روند تغييرات نسبت تبخير تقريباً مشابه مي

 . در اثر اعمال ميدان الكتريكي است در افزايش نرخ تبخير) نيروي كولمب(
 
  

  
  m/s 75 /1 جريان هواي محوري با سرعت

  فواصل الكترودي متفاوتدر تخليه كروناي مثبت  با تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد الكتروهيدروديناميك  - 4شكل 
 

 
الكتروهيدروديناميك روندي هاي هواي محوري مختلف تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد در سرعت

تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد الكتروهيدروديناميك براي سرعت هواي . كنندبه صورت زير را دنبال مي
- نتيجه قابل توجهي كه مي. آورده شده است  )5(در شكل  cm 4تا  2و فواصل الكترودي  m/s 75/1محوري 

. باشدكي مقادير بهبود تبخير در فواصل الكترودي مختلف ميتوان با توجه به اين نمودارها به دست آورد نزدي
-توان چنين نتيجه گرفت كه تشديد تبخير بر حسب عدد الكتروهيدروديناميك در سرعتبه عبارت ديگر مي

هاي تجربي و عبور منحني از ميان با برازش داده. باشدهاي برابر و مستقل از سرعت جريان هواي محوري مي
  .آيدجهت محاسبه ميزان نسبت تبخير بر حسب عدد الكتروهيدروديناميك به دست مي ايآنها رابطه

  

NEHD
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  mm 1با استفاده از الكترود سوزني به قطر در كروناي مثبت نسبت تبخير  -  5شكل 

  
هاي حضور كروناي مثبت ارائه شده است كه روابطي براي هر سه فاصله الكترودي در سرعت) 1(در جدول 
  .به دست آمده است Ԩ 3/22 ~1/20=Tو  φ=4/16~ 2/20 %محيطي در شرايط 

 
  

با فواصل الكترودي مختلف در جريان هواي محوري  mm 1روابط ارائه شده براي تك الكترود سوزني با قطر  -  1جدول 
 مثبت متفاوت با حضور كروناي

 R2 سرعت هواي محوري   رابطه)m/s(  
)16(  0.9643 0.2653

0 2.6524= EHDSh Sh N  0.25  
)17(  0.9895 0.2023

0 4.2804= EHDSh Sh N  1.00  
)18(  0.9782 0.2331

0 5.1521= EHDSh Sh N  1.75  
  

در يك سرعت هواي محوري مشخص قابل استفاده )cm 4-2(اين روابط براي تمام فواصل الكترود سوزني 
نسبت تبخير بر حسب توان الكتريكي مصرفي در تخليه كروناي مثبت از الكترود ) 6(در شكل  .باشدمي

و فواصل  m/s 75 /1و  1/ 00،  0/ 25هاي با اعمال جريان هواي محوري با سرعت mm 1سوزني به قطر 
 .است آورده شده cm 4و  3،  2 الكترودي

 

NEHD
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D
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3

3.5

4

4.5

5

5.5

6
L = 2 - 3 - 4 cm
Positive Corona

ShEHD/Sh0 =5.1521 NEHD
0.2331

R2 =0.9782
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  m/s 25 /0جريان هواي محوري با سرعت) الف
 

 m/s 00 /1جريان هواي محوري با سرعت) الف
  

 

  
 

  m/s 75 /1جريان هواي محوري با سرعت) الف
  سرعت هاي جريان هواي محوريدر  با تخليه كروناي مثبت نسبت تبخير بر حسب توان الكتريكي مصرفي - 6شكل 

  و فواصل الكترودي متفاوت 
 

يابد ولي با افزايش بيشتر با افزايش توان الكتريكي مصرفي نسبت تبخير در ابتدا با شيب تندي افزايش مي
  .يابدشود و روند افزايشي بهبود با سرعت كمتري ادامه ميتوان به تدريج از شيب آن كاسته مي

مصرفي مشخص در فواصل الكترودي مختلف شود كه نسبت بهبود تبخير در يك توان  مشاهده مي
باشدكه در ولتاژ يكسان، كاهش فاصله الكترودها منجر به افزايش لازم به يادآوري مي. نزديك به هم است

Vطوري تغيير كنند كه حاصلضرب  Vو  Iحال اگر  .گرددجريان الكتريكي و نسبت تبخير مي I×  ثابت بماند
  .ماندنيز ثابت مي نسبت تبخير

نمودارهاي تغييرات نسبت تبخير بر حسب عدد رينولدز الكتروهيدروديناميك براي كروناي ) 7(در شكل 
 m/sو  00/1،  25/0هاي  با اعمال جريان هواي محوري با سرعت mm 1مثبت از الكترود سوزني به قطر 

  . آورده شده است cm 4و  3،  2و فواصل الكترودي  75/1
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 m/s 25 /0جريان هواي محوري با سرعت) الف
  

 m/s 00/1جريان هواي محوري با سرعت) ب
  

  
 

  m/s 75 /1جريان هواي محوري با سرعت) پ
سرعت هاي جريان هواي در  با تخليه كروناي مثبتتغييرات نسبت بر حسب عدد رينولدز الكتروهيدروديناميك  -  7شكل 

 و فواصل الكترودي متفاوت  محوري
 

مطابق انتظار با افزايش فواصل الكترودي و نيز با بالا رفتن شدت جريان كه  شود همانطور كه مشاهده مي
شود و اين نتيجه نيز  نسبت تبخير بيشتر مي. شودمنجر به افزايش عدد رينولدز الكتروهيدروديناميك مي

ي ثابت در افزايش نرخ تبخير با در يك فاصله الكترود) نيروي كولمب(تائيدي بر تاثير غالب وزش باد يوني 
هواي محوري تغييرات نسبت تبخير بر  m/s 75 /1و  00/1هاي در هر سرعت .باشد اعمال ميدان الكتريكي مي

تغييرات نسبت تبخير بر . كنندحسب عدد رينولدز الكتروهيدروديناميك روندي به صورت زير را دنبال مي
هاي در جريان هواي محوري با سرعت cm 2ي فاصله الكترودي حسب عدد رينولدز الكتروهيدروديناميك برا

توان با توجه به اين نمودار به نتيجه قابل توجهي كه مي. اندآورده شده  )8(در شكل  m/s 75/1 تا  25/0
هاي تجربي و با برازش داده. باشددست آورد نزديكي مقادير نسبت تبخير در فواصل مختلف الكترودي مي

اي جهت محاسبه نسبت تبخير بر حسب عدد رينولدز الكتروهيدروديناميك از ميان آنها رابطهعبور منحني 
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  .آيدبه دست مي
روابطي براي هر سه فاصله الكترودي در حضور كروناي مثبت ارائه شده است كه در شرايط ) 2(در جدول 

روابط براي تمام هر يك از اين  .به دست آمده است Ԩ 3/22 ~1/20=Tو  φ=4/16~ 2/20 %محيطي 
  .باشدهاي هواي محوري قابل استفاده مي سرعت

  

  
  cm2براي فاصله الكترودي   mm 1نسبت تبخير با استفاده از الكترود سوزني به قطر  -   8شكل 

 
با اعمال جريان هواي محوري در فواصل الكترودي  mm 1روابط ارائه شده براي تك الكترود سوزني با قطر  -2جدول 

 متفاوت با حضور كروناي مثبت
 R2 اي فاصله الكترود سوزني و صفحه  رابطه)cm(  

)19(  0.9941  
0.2281

0 1.8921ReEHDSh Sh =2 

)20(  0.9734  
0.2493

0 17942ReEHDSh Sh =3  

)21(  0.9852  
0.2753

0 1.6641ReEHDSh Sh =4  
 

با  1نمودارهاي تغييرات كارايي بر حسب ولتاژ براي پلاريته مثبت با الكترود سوزني به قطر ) 9(در شكل 
آورده  cm 4و  3،  2و فواصل الكترودي  m/s 75 /1و  1/ 00،  0/ 25هاي اعمال جريان هواي محوري با سرعت

گردد بسيار كم و در حدود مي مصرف انرژي الكتريكي در ولتاژ آستانه كه منجر به توليد باد يوني .شده است
عامل اصلي بالاتر بودن قابل توجه . باشدمي cm 4تا  2در محدوده فواصل الكترودي  W 093 /0تا  0/ 051

تغييرات كارايي بر حسب ولتاژ ) 9(شكل . باشدكارايي درولتاژهاي اوليه، مصرف بسيار كم انرژي در شروع مي
گيرد ود در ولتاژهاي اوليه افزايش تبخير با شيب تندي صورت ميشهمانطور كه مشاهده مي. دهدنشان مي
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شود در حالي كه با افزايش ولتاژ، توان مصرفي با ولي با افزايش بيشتر ولتاژ از روند افزايشي آن كاسته مي
در مجموع افزايش تاثير اغتشاشات در افزايش تبخير با افزايش ولتاژ و . يابدشيب تندتري افزايش مي

نكته قابل توجه   .باشندن افزايش توان الكتريكي مصرفي دلايل كاهش كارايي با افزايش ولتاژ ميهمچني
توان به آن اشاره كرد در ولتاژ يكسان، افزايش فواصل الكترودي موجب كاهش نسبت تبخير ديگري كه مي

بدين ترتيب افزايش . گرددشود ولي افزايش فاصله موجب كاهش جريان الكتريكي و توان مصرفي نيز ميمي
شود ولي كاهش بيشتر انرژي الكتريكي مصرفي فاصله الكترودها اگرچه موجب كاهش نسبت تبخير مي

  .گرددموجب افزايش كارايي در فواصل الكترودي بيشتر مي
در جريان هواي محوري با  mm 1كارايي كروناي مثبت را با استفاده از الكترود سوزني به قطر ) 10(شكل 
اي جهت محاسبه كارايي هاي تجربي رابطهبه كمك برازش داده. دهدنشان مي m/s 00 /1اي بالاتر ازهسرعت

  .روش الكتروهيدروديناميك برحسب سرعت باديوني و سرعت جريان هواي محوري به دست آورده شده است
)22( 2.055 0.5

7.1427 1.00 / 1.75 /
( )e

e

P m s U m s
U U

= ≤ <
×

  

و  m/s 00 /1 هايهاي هواي محوري با سرعتآزمايش و جرياناين رابطه براي تمامي فواصل الكترودي مورد 
m/s 75 /1 باشدمعتبر مي.  

   
  m/s 00/1جريان هواي محوري با سرعت) ب  m/s 25 /0جريان هواي محوري با سرعت) الف

  
  m/s 75 /1جريان هواي محوري با سرعت) پ

   سرعت هاي جريان هواي محوريدر  با تخليه كروناي مثبتتغييرات كارايي بر حسب ولتاژ - 9شكل 
 و فواصل الكترودي متفاوت

Voltage (kV)

P
er

fo
rm

an
ce

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

L = 2 cm
L = 3 cm
L = 4 cm

U = 0.25 m/s
Positive Corona

Voltage (kV)

P
er

fo
rm

an
ce

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

60

L = 2 cm
L = 3 cm
L = 4 cm

U = 1.00 m/s
Positive Corona

Voltage (kV)

P
er

fo
rm

an
ce

0 10 20 30 40 500

10

20

30

40

50

60

70

L = 2 cm
L = 3 cm
L = 4 cm

U = 1.75 m/s
Positive Corona

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 65                                                                                                        ...        بررسي تجربي افزايش نسبت تبخير آب با

  
  m/s 75 /1و  m/s 00 /1هاي هواي تغييرات كارايي كروناي مثبت بر حسب باد يوني براي سرعت - 10نمودار 

  
  1تحليل عدم قطعيت -6

حضور ميدان الكتريكي بر حسب عدد شروود با توجه به اينكه نتايج اصلي در بررسي افزايش نرخ تبخير در 
براي محاسبه عدم قطعيت شروود كافي است . پردازيماند به بررسي عدم قطعيت عدد شروود ميبيان شده

ه ميزان ، رطوبت نسبي هوا بCo2 /0±، دماي هوا به ميزان % 1هاي سرعت هوا به ميزان مقادير عدم قطعيت
خوانده شده و در محاسبات % 1و ولتاژ به ميزان % 1گيري شدت جريان الكتريكي به ميزان ، خطاي اندازه1%

 m/s 25 /0تحليل عدم قطعيت و تكرار پذيري براي عدد شروود در سرعت هواي ) 11(در شكل . لحاظ كنيم
و % 4/ 1محاسبه شده به ترتيب برابر  حداقل و حداكثر عدم قطعيت. نشان داده است cm3 و فاصله الكترودي 

ها در محدوده عدم قطعيت محاسبه شده قرار شود تمامي دادهچنانچه در نمودار مشاهده مي. باشندمي% 8
 .باشدها با افزايش ولتاژ نزديك شدن به ولتاژ شكست ميعلت افزايش پراكندگي بيشتر داده. اندگرفته

  

 
  هاي انجام شدهتكرار پذيري مقادير شروود براي آزمايشبررسي عدم قطعيت و   - 11شكل 

                                                                                                                                                         
1 Uncertainty 
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  گيرينتيجه
  .شودفاصله الكترودها موجب به تاخير افتادن ولتاژشروع كرونا و افزايش ولتاژ شكست مي افزايش

يابد وبه  در ولتاژ و فاصله الكترودي ثابت با افزايش سرعت هواي محوري، جريان كرونا اندكي افزايش مي
 .شودتبخير افزوده ميميزان 

افزايش فاصله الكترودي در ولتاژ ثابت با كاهش جريان الكتريكي همراه بوده و موجب كاهش بهبود تبخير 
 . شودمي

شود با افزايش سرعت جريان هواي محوري بر ميزان تاثير نسبي ميدان الكتريكي بر تشديد تبخير افزوده مي
ميزان بهبود تبخير تا  m/s 75 /1 تا 0/ 25افزايش سرعت هوا از كه در نزديكي ولتاژ شكست با  به طوري

 . رسدبرابر مي 5/ 5367به  4/ 6579افزايش يافته و از %  18/ 86
. افزايش قابل توجه تبخير را به همراه دارد  استفاده از روش الكتروهيدروديناميك با مصرف انرژي بسيار كم،

 . شودبرابر حاصل مي 4/ 4178تشديدي معادل  W 051 /0به عنوان مثال با مصرف توان الكتريكي 
ميزان كارايي   گردد،افزايش فاصله الكترودها در ولتاژ ثابت عليرغم اينكه موجب كاهش نسبت تبخير مي

  .دهدروش الكتروهيدروديناميكي را افزايش مي
باشد كه يكسان مي  باًنسبت تبخير بر حسب عدد الكتروهيدروديناميك در فواصل الكترودي متفاوت تقري

 .در نسبت تبخير است) نيروي كولمب(بيانگر تاثير غالب باد يوني 
افزايش فاصله الكترودي در ولتاژ ثابت موجب پايين آمدن جريان الكتريكي و در نتيجه  باعت پايين آمدن 

 . شودشود و لذا موجب كاهش بهبود تبخير ميعدد رينولدز الكتروهيدروديناميك مي
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  نمادهاي انگليسي فهرست
A :     2( الكترود صفحه ايسطح مقطعm(  

Ae :   2(سطح مقطع تونل بادm(  

b :     قابليت تحرك يوني )sVm ./1043.1 24−×(  

D୤ :    هاي آب در هواضريب پخش جرمي مولكول )sm /2(  

D୐ :   طول مشخصه (m)  
E :      الكتريكيشدت ميدان )mV /(  

Fe :    3( نيروي حجمي الكتروهيدروديناميكي/ mN(  

hm :    ضريب انتقال جرم )sm/(  

I :    شدت جريان الكتريكي )A(  

L :   ايفاصله الكترود )m(  

mሶ ୣ୴ୟ  :   آب با اعمال ميدان الكتريكي و جريان هواي محوري ميزان آهنگ تبخير )skgw /(  

 mሶ ୣ୴ୟ଴:   ميزان آهنگ تبخير آب تنها در حضور جريان هواي محوري )skgw /(  

mሶ ୢ୰୷ ୟ୧୰ : دبي جرمي هواي خشك )skga /(   

Pa :    فشار هوا )Pa(  

Pg :    فشار بخار اشباع آب )Pa(  
Sh :   عدد بي بعد شروود  
T :      دماي ميانگين هوا)C°(  
U    : سرعت جريان هواي محوري)sm/(  

Ue :    سرعت باد يوني)sm/(  

V :    پتانسيل الکتريکي)V(  

WBT :   دماي حباب تر هوا )Co(  

WBT :   دماي حباب تر هوا )Co(  

SSE    :مجموع مجذور فاصله بين مقادير واقعي  
SST    : واقعي و ميانگين آنها مقاديرمجموع مجذور فاصله بين  

w( رطوبت مخصوص هوا   : ߱ akg / kg(  
  (%) رطوبت نسبي هوا   : ߮
mF(ضريب نفوذپذيري الكتريكي خلاء    : ଴ߝ /(  
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 هازير نويس
  مقطع ورودي تونل باد  :  1
  مقطع خروجي تونل باد   : 2
  مبناي سطح هوا بدون ميدان الكتريكي   : 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 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 ratio was 4.351 for air velocity of 1.75 m/s, respectively The 
evaporation enhancement increases whit increasing voltage and decreases whit increasing the 
electrode spacing at a fixed voltage. 
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