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زض ضطایظ زي ثؼسی، آضففتٍ،   میسان الىتطیىی حبغل اظ اػمبل يلتبغ ثبلاحبضط، میسان خطیبن ي زمب ضيی یه پلٍ پسطي تحت تبثیط  مغبلؼٍزض 

حدم محسيز ي ثط اسفبس حفل مؼفبزلات    وگطش سبظی ػسزی ثب  مًضز تحلیل لطاض گطفتٍ است. مسل ،غیطلبثل تطاوم ي پبیساض ثٍ غًضت ػسزی

ٍ ثب وتبیح تدطثی ثفطای یفه   حبضط  وتبیح ػسزی پبضامتطَبی میسان الىتطیىی حبغل اظ . زض اثتسااستاوطغی  میسان الىتطیىی، خطیبن ي  غففح

يلتفبغ اػمفبلی، ػفسز ضیىًلفسظ خطیفبن ي        ،سپس تبثیط پبضامتطَبی مرتلف اظ لجیفل  است؛ممبیسٍ ضسٌ وٍ اظ تغبثك مىبسجی ثطذًضزاض  ،ترت

ٍ   وطفبن مفی   ، مًضز اضظیبثی لفطاض گطفتفٍ اسفت. وتفبیح     ي افت فطبض وىىسٌ ثط ضطیت اوتمبل حطاضت مىبن لطاضگیطی الىتطيز تعضیك زض  زَفس وف

اضز. ػفويٌ ثفط ایفه وفبَص فبغفلٍ      حفطاضت ز سعایی زض افعایص اوتمبل  اػمبل میسان الىتطیىی تبثیط ثٍتط ي يلتبغَبی ثبلاتط،  ظَبی پبییهضیىًلس

 ضًز.  می ي تغییطات زض افت فطبض افعایص اوتمبل حطاضت سجتگیطی  ثٍ عًض چطم وىىسٌ اظ لجٍ پلٍ، الىتطيز تعضیك

 .ثطضسی ػسزی ؛خبثدبیی اخجبضی اوتمبل حطاضت ؛پلٍ پسطي ؛الىتطيَیسضيزیىبمیه :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, the flow and temperature fields affected by electric field applied to the fine wire are 
numerically investigated for the incompressible, turbulent, and steady flow over a backward-facing step. The 
numerical modeling is based for solving electric, flow, and energy equations with the finite volume 
approach. The computed results are firstly compared with the experimental data in case of flat plate and the 
results agree very well. Then, the effect of different parameters such as the applied voltage, Reynolds 
number, and the emitting electrode position on the heat transfer coefficient and pressure drop is evaluated. 
The numerical results show that the heat transfer coefficient with the presence of electric field increases with 
the applied voltage but decreases when the Reynolds number are augmented. Moreover, reduction of 
distance between the emitting electrode and the step edge can significantly effect on the heat transfer 
enhancement and variations in pressure drop. 

Keywords: Electrohydrodynamic; Backward-Facing Step; Forced Convection Heat Transfer; Numerical 
Investigation. 
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 هقذهه  -4
َفب یفب ثفٍ     وبوفبل  اومجبؼ یب اوجسبط وبگُبوی زض سفغ  ممغفغ  

ایدفبز   سجت، وبوبل زض َىسسٍ تغییطات وبگُبوی ،ػجبضتی زیگط

َففبی ثبظگطففتی زض میففسان خطیففبن  خففسایی خطیففبن ي خطیففبن

 َب ثٍ مىظًض ثطضسی خطیفبن  تطیه مسل یىی اظ مؼطيف ضًز. می

، مفسل پلفٍ   اوجسبط وبگُفبوی  زاضای ي اوتمبل حطاضت زض ممبعغ

اخجبضی ي اوتمبل حفطاضت   . مغبلؼٍ خطیبن خبثدبییاست1پسطي

ثٍ زلیل ایدفبز مىفبعك ثبظگطزضفی ي تطفىیل      ،ضيی پلٍ پسطي

زض ػلفً    اظ اَمیت ثفبلایی  ،ثب اوطغی ومیىٍ ي ثیطیىٍی مىبعم

َمچىفیه ثفٍ زلیفل يخفًز وبحیفٍ       اسفت؛ ثطذًضزاض  مُىسسی

ومیىٍ تىص ثطضی ي ثیطیىٍ وطخ اوتمفبل حفطاضت زض وعزیىفی    

زض گًضٍ پلٍ پسطي وٍ زض آن ای  خطیبن ثطگطتی ي يخًز ومغٍ

زَفس، ایفه َىسسفٍ َمفًاضٌ      ومیىٍ وطخ اوتمبل حطاضت ضخ می

ضبیبن شوط است وٍ ایه ن لطاض گطفتٍ است. بمًضز تًخٍ محمم

وففٍ ثحفف    اسففت َىسسففٍ اظ آودففبیی زاضای اضظش فطاياوففی 

 .استَب امطيظٌ ثسیبض حبئع اَمیت  وبضی تطاضٍ ذىه

زٌ اظ باسففتف ثففب 1997زض سففبل  ،[1ي َمىففبضان  2لففی

خطیبن آضفتٍ ضيی یه پلٍ پسطي  ،سبظی ػسزی مستمیم ضجیٍ

. آوُب زضیبفتىس وٍ زض اػساز ضیىًلفسظ  مًضز ثطضسی لطاض زازوسضا 

زض  3وسجتبً وم، اغغىبن سغحی ثعضگفی اظ خطیفبن ثبظگطفتی   

ثیطیىٍ ضطیت  ،ػويٌ ثط ایه ضًز. می ایدبز 4مىغمٍ ثبظگطزش

گیطی ضفسٌ    ط میعان اوساظٌثطاث 5/2اغغىبن سغحی زض حسيز 

 . استَبی ثبلا  ضیىًلسظ زضآظمبیطبت تدطثی  زض

 ضيی ضا پلٍ اضتفبع اثطات ،[2  5ي آضملی وبی ،2002 سبل زض

 پلٍ یه ثب ییَب زض وبوبل سطػت تًظیغ ي حطاضت اوتمبل ضطیت

لطاض  ثطضسی مًضز ،ػسزی غًضت ثٍ زض فضبی سٍ ثؼسی ي لبئم

وٍ ثب افعایص اضتفبع پلٍ، ممساض وبسلت زازوس. آوُب وطبن زازوس 

یبثس ي ومیىٍ ممساض وبسلت زض گًضٍ پبییىی پلٍ ضخ  افعایص می

غًضت  ثٍ ،[3َمىبضان   ي آضملی ،2003 سبل زَس. زض می

 پلٍ ثب وبوبل یه زاذل َبی خطیبن سٍ ثؼسی تدطثی مطرػٍ

مًضز ثطضسی لطاض زازوس.  ،مرتلف ضیىًلسظَبی اظای لبئم ضا ثٍ

تط اظ ‎وتبیح آوُب حبوی اظ آن است وٍ زض ػسز ضیىًلسظ وًچه

                                                        
1 Backward-facing step 
2 LE 
3 Reverse flow 
4 Recirculation region 
5 Nie and Armaly 

 ؛َیچ وبحیٍ چطذطی زض مدبيضت زیًاضٌ يخًز وساضز ،5/98

، زض 190َمچىیه آوُب وطبن زازوس وٍ زض حًالی ػسز ضیىًلسظ 

وبحیٍ وًچىی زض گًضٍ ثبلایی زیًاضٌ خبوجی، گطزاثٍ آضىبض 

یص ػسز ضیىًلسظ، یٍ ثٍ لحبػ اوساظٌ، ثب افعاضًز وٍ ایه وبح می

 یبثس. افعایص می

 زاذفل  سفطػت  ، تًظیفغ 2008 سفبل  [ زض4  6اضتفًضن 

 غًضت ثٍ ي ثبلا ثسیبض ضیىًلسظَبی ثٍ اظای ضا زيثؼسی َبی وبوبل

وطبن زاز وفٍ اوفساظٌ مىغمفٍ ثبظگطزضفی      ثطضسی وطزٌ ػسزی

 وىس. غًضت ذغی ثب ػسز ضیىًلسظ تغییط می تمطیجبً ثٍ

ثٍ غًضت ػسزی ثٍ ثطضسفی   ،2011[ زض سبل 5  7مطبتت

 مًاوفغ  ضيی یه پلفٍ پسفطي ثفب     خطیبن آضفتٍ ي اوتمبل حطاضت 

ي  مًاوفغ تبثیط اضتففبع پلفٍ، تؼفساز     يپطزاذت. ا آضفتگیتًلیس 

ز ي وطفبن زاز وفٍ لفسضت ي اوفساظٌ     وطضسی ضربمت آوُب ضا ثط

محسيزٌ ثبظگطزش زض پطت پلٍ ثب افعایص اضتفبع پلٍ، اففعایص  

 8یبثس ي اوساظٌ محسيزٌ ثبظگطزش ي عًل مىغمفٍ ثبظگطفتی   می

 یبثس. ثب افعایص اضتفبع پلٍ وبَص می ثؼس اظ مًاوغ
زض اوجسفبط وبگُفبوی ثفٍ زلیفل      ،گًوٍ وٍ اضبضٌ ضس َمبن 

 ٍ ای وففٍ ومیىففٍ اوتمففبل حففطاضت زض آن ضخ     تطففىیل ومغفف

یبثفس. ثفطای اظ    [، ضطیت ػملىطز حطاضتی وبَص می3زَس  می

َبی  ضيش ،ثیه ثطزن ایه ومبط ومیىٍ ي افعایص اوتمبل حطاضت

مرتلفی يخًز زاضز. ضبوعزٌ ضيش مرتلف ثطای افعایص اوتمبل 

زض  ،[8-6ي َمىففبضان   9عحففطاضت خبثدففبیی تًسففظ ثطگلفف   

تًاوىس  اوس وٍ میمؼطفی ضسٌ 1995ي  1991، 1983َبی  سبل

ثىسی ضًوس.  َبی غیطفؼبل ي فؼبل عجمٍزض زي گطيٌ ػمسٌ ضيش

مفبل حفطاضت   َفبی مرتلفف اففعایص اوت   يخٍ تمبیع ايلیٍ ضيش

َفبی  َفبی فؼفبل، ضيش  ذوف ضيشخبثدبیی، ایه است وٍ ثط

َمچىیه اسبس  ؛ذبضخی ویبظی وساضوسغیطفؼبل ثٍ اػمبل تًان 

ثفط ایدفبز تغییفط یفب خبسفبظی اثعاضَفبی        ،َبی غیط فؼبلضيش

. ثٍ است اضبفی زض َىسسٍ سغًح ي یب افعيزن مًازی ثٍ سیبل

خع سغًح گستطش یبفتٍ وٍ سفغ  اوتمفبل حفطاضت مفًثط ضا     

َبی غیطفؼبل زض اثط آَضفتٍ وطزن  زَىس، ثمیٍ ضيشافعایص می

-خطیبن، ضطیت اوتمبل حفطاضت ضا اففعایص مفی    یب تغییط ضفتبض
. زض اسفت ثب افعایص افت فطفبض ویفع َمفطاٌ     ،زَىس وٍ ایه امط

                                                        
6 Erturk 
7 Mushatet 
8 Reattachment 
9 Bergles 
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َبی ذبضخی ثط سیبل مًخت تغییط َبی فؼبل، اػمبل ویطيضيش

 ضًز.میسان خطیبن سیبل ي افعایص وطخ اوتمبل حطاضت می

َبی فؼبل خُت افعایص اوتمبل حطاضت، اسفتفبزٌ   یىی اظ ضيش

. زض استسان الىتطیىی ایدبز ضسٌ تًسظ مىجغ يلتبغ ثبلا اظ می

ثب اػمبل میسان الىتطیىفی يلتفبغ ثفبلا ي زض وتیدفٍ      ،ایه ضيش

یًویعاسیًن سیبل زی الىتطیه اعفطاف الىتفطيز يلتفبغ ثفبلا ي     

َب ثفٍ سفمت الىتفطيز يلتفبغ پفبییه، خطیفبن       حطوت ایه یًن

 ،ٌضففًز وففٍ ثففٍ ایففه پسیففس ای زض سففیبل تًلیففس مففیثبوًیففٍ

زض یففه محففطن گًیىففس.  ( مففیEHDالىتطيَیففسضيزیىبمیه  

الىتطيَیسضيزیىبمیه يالغ زض زاذل یه گبظ َمبوىفس َفًا، ثفب    

ثطلطاضی یه اذتوف يلتبغ ثبلای الىتطیىی ثیه زي الىتطيز زض 

وىىسٌ ثٍ  َب اظ الىتطيز تعضیك اثط یًویعاسیًن ي ضاوسٌ ضسن یًن

الىتطیىی ي ثطذًضز  وىىسٌ زض اثط ویطيَبی سمت الىتطيز خمغ

زَىفس ي   ثب شضات ذىثی سیبل تجبزل اوساظٌ حطوفت اودفب  مفی   

ضفًوس.  می ای ثٍ غًضت تًزٌ ثٍ حطوت زض آيضزن سیبل سجت

ثٍ وب  ثبز یًوی یب ثفبز   ،المبء ضسٌ زض سیبلای  تًزٌایه حطوت 

مىظًض ایدبز ثبز وطيوب اظ َط زي وفًع   ضًز. ثٍوطيوب ضىبذتٍ می

ز. زض حبلفت اػمفبل   وفط تًان استفبزٌ  می ،مىفیيلتبغ مثجت ي 

وىىسٌ، ظمبوی وفٍ يلتفبغ اففعایص     يلتبغ مثجت ثٍ الىتطيز تعضیك

ثفٍ سفمت مىغمفٍ میفسان لفًی حطوفت        َب الىتطين ،یبثسمی

ٍ    ای ضا تطفىیل مفی  وىىس ي مىغمٍ می  ،زَىفس وفٍ ایفه مىغمف

زَفس ي  ثیطتطیه مىغمفٍ پسیفسٌ یًویعاسفیًن ضا تطفىیل مفی     

امفب زض   ؛ضفًوس  ت ثٍ سمت الىتطيز زیگط ضاوسٌ میَبی مثج یًن

َفبی مىففی ثفٍ    حبلت اػمبل يلتبغ مىفی ثب افعایص يلتبغ، یًن

َبی مثجت زض اعطاف ضًوس ي یًن سمت الىتطيز زیگط ضاوسٌ می

 ،وىىفس. ترلیفٍ وطيوفبی مىففی    غ میوىىسٌ تدم الىتطيز تعضیك

یدفبز  طيی الىتطيَیفسضيزیىبمیه ا َبیی زض ایدفبز ویف    وظمی ثی

ٍ  ،ذوف وطيوبی مثجتوبی مىفی ثطوىس. ترلیٍ وطي می عفًض   ثف

 ؛پفصیطز وىىفسٌ غفًضت مفی    وبپیًستٍ زض عًل الىتطيز تعضیفك 

ثیطتط ي  ،َمچىیه پبیساضی لغت مثجت وسجت ثٍ لغت مىفی

 ،مػطف اوطغی الىتطیىی لغت مثجت وسجت ثفٍ لغفت مىففی   

یًستٍ وطيوبی مثجت ثٍ عًض پ ،ثطایه ترلیٍ ومتط است. ػويٌ

زض حبلی وفٍ   ؛ضًزوىىسٌ پرص می زض سطتبسط الىتطيز تعضیك

وطيوبی مىفی زض مىبوی اظ عفًل سفیم وفٍ زاضای وفبَمًاضی     

ثفب ثطلفطاضی یفه اذفتوف يلتفبغ      ثبضس، تمبیل ثٍ ترلیٍ زاضز. 

وىىفسٌ زض اثفط    وىىسٌ ي خمفغ  الىتطیىی ثیه زي الىتطيز تعضیك

وىىسٌ،  لىتطيز خمغَب ثٍ سمت ا یًویعاسیًن ي ضاوسٌ ضسن یًن

گیفطز ي ثفب    زض اثتسا خطیبن الىتطیىی ثسیبض ضؼیفی ضىل مفی 

   ٍ عفًض   افعایص تسضیدی يلتبغ اػمبلی، خطیبن الىتطیىفی َفم ثف

یبثس. اظ یه يلتبغ مؼیىی ثٍ ثؼس، ثب افعایص  تسضیدی افعایص می

امفب اذفتوف    ؛وىفس  ثیطتط يلتبغ اػمبلی اگطچٍ يلتبغ تغییط مفی 

خطیبن الىتطیىی ثطلفطاض ضفسٌ ثفٍ ضفست      ،پتبوسیل ثبثت ثًزٌ

ضفًز   یبثس ثٍ ایه حس يلتبغ، يلتبغ آستبوٍ گفتفٍ مفی   افعایص می

 زَس. وٍ ضطيع وطيوب ویع زض َمیه يلتبغ مؼیه ضخ می

َفبی ایدفبز    تًسفظ یفًن   ثب اوتمبل مًمىتم ،زض ایه پسیسٌ

زضين وبوفبل ي ثفطَم ظزن الگفًی آن     غفلی ثٍ خطیفبن ا  ضسٌ

یدففبز ضففسٌ، لایففٍ مففطظی حطاضتففی ي  َففبی اتًسففظ گطزاثففٍ

ثبػف    ،گیطوفس ي ایفه امفط   َیسضيزیىبمیىی تحت تبثیط لطاض می

ضًز. اذیطاً اوتمبل حطاضت َب می افعایص اوتمبل حطاضت زض وبوبل

َب تحت تبثیط ثبز وطيوب ثٍ زلیل وفبضثطز ایفه    اخجبضی زض وبوبل

َفبی   پسیسٌ زض ظمیىٍ افعایص اوتمبل حطاضت ثٍ یىفی اظ ثحف   

َبی مرتلفی ثطای افعایص  . ضيشضز ػولٍ تجسیل ضسٌ استمً

پسیفففسٌ َفففب يخفففًز زاضز، امفففب  اوتمفففبل حفففطاضت زض وبوفففبل

الىتطيَیسضيزیىبمیه ثٍ زلیل وساضته اضتؼبش ي سفط ي غفسا،   

َففبی  اظ ضيش ،مػففطف وففم ي وىتففطل سففطیغ خُففت خطیففبن 

ي  EHDَفبی   امطيظٌ ثطضسی مطرػٍضيز.  ضمبض می پطوبضثطز ثٍ

ثط میسان خطیبن ي آَىگ اوتمبل حطاضت خبثدفبیی زض  تبثیط آن 

ن ثسفیبضی لفطاض   بمًضز تًخفٍ محممف   ،َبی اخجبضی ًَاخطیبن

 گطفتٍ است. 

افعایص اوتمفبل حفطاضت    ،[9 1وبسبیبپبوبوس ي ویبتسیطیطات

زض وبوبل مًخی  EHDخبثدبیی اخجبضی حبغل اظ اػمبل ضيش 

وظط گطفته زوس. آوُب ثب زض وطضىل ضا ثٍ غًضت ػسزی ثطضسی 

ٍ  َىسسٍ مغبلؼبتی ثٍ غًضت مًج سفبظی   زاض ي استفبزٌ اظ ضفجی

ػسزی ثب تغییط تؼساز ي فبغلٍ الىتطيزَب ضمه یفبفته آضایفص   

ثُیىٍ ثطای افعایص اوتمبل حطاضت ثٍ ایه وتیدفٍ ضسفیسوس وفٍ    

َبی زیفًاضٌ  وبَص ػسز ضیىًلسظ، افعایص تؼساز ي زامىٍ وًسبن

تبثیطگفصاضی زض  ل، ػًامفل  ي افعایص زمبی زیًاضٌ مًخی ضفى 

َمچىفیه زض آضایفص ثُیىفٍ     ؛ىسَسفت  EHDضيش  استفبزٌ اظ

الىتطيزَب، ثٍ ػلت سفطػت ثفبلای خطیفبن زض اعفطاف زیفًاضٌ      

مًخی ضىل، ضطیت ثبظزاضوسگی متًسفظ ثیطفتطیه ممفساض ضا    

 .استَبی زیگط زاضا وسجت ثٍ آضایص

                                                        
1 Kasayapan and Kiatsiriroat 
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 غًضت تدطثی اثطات يخفًز  ثٍ ،[10ي َمىبضان   1تغُیطی

الىتطیفه، زض سفطػت المفبیی لایفٍ مفطظی زض َفًای        غ زیمبو

سفبوه، زض ثفبز وطيوفبی وبضففی اظ میفسان خطیفبن مسففتمیم ي      

. آوُفب زضیبفتىفس وفٍ يخفًز     مًضز ثطضسی لطاض زازوسضا متىبية 

وفبَص   سفجت الىتطیه زض میسان خطیفبن مسفتمیم،    مبوغ زی

ٍ ؛ ضًز سطػت خطیبن زض لایٍ مطظی می يخفًز   ثفب  زض حبلی وف

تفًان ثفٍ    الىتطیفه زض میفسان خطیفبن متىفبية، مفی      مبوغ زی

 زست یبفت.َبی ثسیبض ثیطتطی زض لایٍ مطظی  سطػت

اثفففففطات پسیفففففسٌ   ،[11ي َمىفففففبضان  2زیلمفففففی

زض خطیبن ًَا زاذفل وبوفبل ضفیبضزاض    ضا الىتطيَیسضيزیىبمیه 

آوُففب ثففب زض وظففط گففطفته غففًضت ػففسزی ثطضسففی وطزوففس.  ثففٍ

ثٍ ثطضسفی ضفطیت   ای ي مثلثی  شيظومٍَبی مستغیلی،  پطيفیل

ػملىفطز حطاضتفی   جفًز  ثُاوتمبل حطاضت، افت فطفبض ي ضفطیت   

 ،ثب ضیبضزاض وفطزن وبوفبل ضفطیت    زضیبفتىس وٍپطزاذتىس. آوُب 

َمچىیه زض  ؛یبثس اوتمبل حطاضت ي میعان افت فطبض افعایص می

میعان افعایص اوتمبل حفطاضت ي اففت    ،حضًض میسان الىتطیىی

میفعان   ،یبثس. ػفويٌ ثفطایه   عًض محسًس افعایص می ثٍ ،فطبض

تبثیطگصاضی میسان الىتطیىی ثط خطیبن سیبل زض اػساز ضیىًلسظ 

ي ثیطتطیه ضطیت ثُجًز  استثیطتط پبییه ي يلتبغ اػمبلی ثبلا،

ػملىففطز حطاضتففی زض حضففًض میففسان الىتطیىففی زض پطيفیففل  

 َب حبغل ضسٌ است.  مستغیلی وسجت ثٍ زیگط پطيفیل

ثٍ غًضت ػسزی ثٍ مغبلؼٍ  ،[12  3یعزاوی ي سیس یؼمًثی

پمپ َفسایت الىتطيَیفسضيزیىبمیىی    ثبافعایص اوتمبل حطاضت 

ثفب اسفتفبزٌ اظ زي الىتفطيز    ضيی یه پلٍ پسطي پطزاذتىس. آوُب  

پلٍ پسطي زض وبحیٍ اوجسبعی، یه ای ي پمپ سیبل ضيی  غفحٍ

تففففًان ثففففب اسففففتفبزٌ اظ پسیففففسٌ  زضیبفتىففففس وففففٍ مففففی

حدم وبحیٍ ثبظگطزضفی ایدفبز ضفسٌ ضا     ،الىتطيَیسضيزیىبمیه

پسیففسٌ اسففتفبزٌ اظ  َمچىففیه وطففبن زازوففس وففٍ ؛وففبَص زاز

اففعایص اوتمفبل حفطاضت زض    ثفٍ مىظفًض   الىتطيَیسضيزیىبمیه 

 .استتط مًثطتط  ضیىًلسظ پبییهاػساز 

 

ٍ  ،[13  4ظازٌ للیلفً ي اسفمبػیل   ػلم َفبی اوتمفبل   مطرػف

َبی اخجبضی زاذل یه وبوبل خطیبن حطاضت ي َیسضيزیىبمیه

                                                        
1 Tathiri  
2 Deylami 
3 Yazdani and Seyed-Yagoobi 
4 Alamgholilou and Esmaeilzadeh 

زض حضفًض   ضا َمطاٌ ثفب مًاوفغ مسفتغیلی مسفتمط زض وفف آن     

زوس. آوُب وطمیسان الىتطیىی يلتبغ ثبلا ثٍ غًضت تدطثی ثطضسی 

ثب سبذت یه مىغمٍ مغبلؼبتی ي لطاض زازن مىبثغ گطمفبیی زض  

زاذل مًاوغ، ثطای افعایص اوتمبل حطاضت خبثدبیی اظ سٍ ضيش 

مغبلؼٍ آوُفب وطفبن   زوس. وطغیط فؼبل، فؼبل ي تطویجی استفبزٌ 

َفب وعزیفه   فؼبل، زض آضایص ظیگعاگی سفًضاخ زاز وٍ ضيش غیط

 ،. زض ایفه حبلفت  استثبلا مًثطتط زیًاضٌ مًاوغ ي اػساز ضیىًلسظ 

حساوثط افعایص آَىگ اوتمبل حطاضت متًسفظ ي مًضفؼی ثفٍ    

امفب تفيثیط ضيش    ؛گفعاضش ضفس   1268ي % 600% ،تطتیت ثطاثط

500ي ضيش تطویجفی زض اػفساز ضیىًلفسظ پفبییه       EHDفؼبل 

Re )،  َمچىیه حساوثط افعایص آَىگ اوتمفبل  است؛ ثیطتط

ثٍ تطتیفت   EHDاستفبزٌ اظ ضيش  ثبمتًسظ ي مًضؼی  حطاضت

 ،ي زض ضيش تطویجی ثفٍ تطتیفت ثطاثفط    402ي % 7/163% ،ثطاثط

 .است676ي % %6/206

غًضت ػسزی تفبثیط محفطن    ثٍ ،[14زیلمی ي َمىبضان   

الىتطيَیسضيزیىبمیه ثط اوتمبل حطاضت اخجبضی ضا زاذل وبوبل 

زوس. آوُب وطبن زازوس وٍ وطمسغ  ثطای خطیبن آضفتٍ ثطضسی 

EHD وىىفسٌ   تط، ضفؼبع الىتفطيز تعضیفك    زض ضیىًلسظَبی پبییه

تبثیط ثسعایی زض اففعایص ضفطیت    ،تط ي يلتبغَبی ثبلاتط وًچه

اوتمففبل حففطاضت زاضز. آوُففب َمچىففیه تففبثیط تؼففساز الىتففطيز  

وىىفسٌ ضا مفًضز    وىىسٌ ي وحفًٌ آضایفص الىتفطيز تعضیفك     تعضیك

وفٍ لفسضت   آوُب حبوی اظ آن اسفت   تبیحثطضسی لطاض زازوس ي و

 ،َبی ایدبز ضسٌ ي زض وتیدفٍ اففعایص اوتمفبل حفطاضت     گطزاثٍ

 .استياثستٍ ثٍ تؼساز ي آضایص الىتطيزَب 

ػسز ضیىًلسظ ي ی تبثیط اثتسا ثٍ ثطضس ،زض تحمیك حبضط

ثط میسان خطیبن،  مثجت لغتثب  بی اػمبلی مرتلفيلتبغَ

ضيی زض خطیبن ػجًضی اظ  ي افت فطبض ضطیت اوتمبل حطاضت

یه پلٍ پسطي وٍ زض یه وبوبل تؼجیٍ ضسٌ، پطزاذتٍ ي سپس 

مًضز  ،اظ لجٍ پلٍ وىىسٌ تبثیط مىبن لطاضگیطی الىتطيز تعضیك

 لطاض گطفتٍ است.تحلیل 

 

 ثنذی داهنه هحبسجبتیهنذسه هسئله و ضجکه -2
ثؼسی ي زامىٍ محبسفجبتی مفسل    ضمبتیه اظ َىسسٍ زي یومبی

وبحیٍ محبسجبتی  است. ومبیص زازٌ ضسٌ  ،1زض ضىل وظط مًضز

ثفٍ   ي اظ لجٍ پلٍ تب ذطيخی خطیفبن  پلٍ تب يضيزی خطیبن اظ لجٍ

از یبفتٍ وٍ فبغفلٍ مىبسفجی   امتس H20ي  H10حسيزاً  ،تطتیت

مطظَفبی يضيزی   تحت تبثیط خطیبنسبظی ػسزی  ضجیٍ است تب
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 5وبوففبل يضيزی َمچىففیه اضتفففبع  ؛لففطاض وگیففطز ي ذطيخففی

. اسفت متفط   میلفی  2/0وىىفسٌ   متط، ضؼبع الىتطيز تعضیك سبوتی

تحفت ضفبض    m 1/0ثٍ عفًل    2Lي m 05/0ثٍ عًل  1Lوبحیٍ 

ثفٍ   ،ویفع  a ممفساض حطاضتی یىىًاذت زض وظط گطفتٍ ضسٌ است. 

ػىففًان پففبضامتطی خُففت تؼیففیه مىففبن لطاضگیففطی الىتففطيز  

 .است وىىسٌ تعضیك

 

 
 هحبسجبتی هذلهنذسه و داهنه  -4ضکل 

 

افعاض  ومه وط  ٍث ،ثىسی َىسسٍ مًضز تحلیلضجىٍ

Gambit  اودب  گطفتٍ ي ضجىٍ ایدبز ضسٌ ثٍ غًضت

َمچىیه ثٍ است؛ يخُی یبفتٍ، غیط یىىًاذت ي چُبض سبظمبن

َبی وعزیه زیًاضٌ،  مىظًض افعایص زلت محبسجبتی زض مىبن

ضسیس يخًز َبی  پلٍ وٍ گطازیبن  وىىسٌ ي لجٍ الىتطيز تعضیك

است. زض  ثىسی ثب تطاوم ثیطتطی استفبزٌ ضسٌ  زاضز، اظ ضجىٍ

 است. ومبیی اظ ضجىٍ محبسجبتی وطبن زازٌ ضسٌ  ، 2ضىل 

 

 
 ضجکه هحبسجبتی -2 ضکل

 

هعبدلات حبکن ثر هیذاى الکتریکی و هیذاى  -9

 جریبى
ویطيی حدمی اػمبل ضسٌ تًسظ میسان الىتطیىی ثط میسان 

 [: 11ضًز   ( ثیبن می1ثٍ غًضت ضاثغٍ   سیبل خطیبن
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
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ثطزاض میفسان   ،ثٍ تطتیت ي  EE،c، (1   زض ضاثغٍ

الىتطیىی، چگبلی ثبض الىتطیىی، ضطیت گصضزَی الىتطیىفی ي  

اظ چپ ثٍ  ،َبی ایه ویطي ثٍ تطتیت ىس. مًلفٍَستچگبلی سیبل 

الىتطيفًضتیفه ي ویفطيی    ضاست، ویفطيی وًلمفت، ویفطيی زی   

 ،َفبی زي  ي سفً    ضًوس. اظ مًلفٍ الىتطياستطیىطه وبمیسٌ می

یىبمیه ثفٍ زلیفل ثبثفت    الىتطيَیفسضيز   ویطيی حدمی پسیفسٌ 

ثًزن ضفطیت گفصضزَی الىتطیىفی ي ػفس  تغییفطات ضفطیت       

وبپفصیط َفًا    ىتطیىی ثب چگبلی ثفطای سفیبل تفطاوم   گصضزَی ال

ثىبثطایه تىُفب مًلففٍ مفًثط زض ایفه پسیفسٌ،       ؛ضًز غطفىظط می

وطفبن زازٌ   ،(2وٍ زض ضاثغٍ   مًلفٍ ویطيی وًلمت ذًاَس ثًز

َمعمبن مؼبزلات حبوم اظ حل  ویطيی حدمیضسٌ است. ایه 

 [.11ضًز  ثط میسان الىتطیىی تؼییه می

 2) e cf Ef E  
ثفٍ ػىفًان    ،الىتطیىفی  ثمفبی خطیفبن   مؼبزلات پًاسًن ي

( ي 3مؼبزلات حبوم ثط میسان الىتطیىی،  ثفٍ غفًضت ضياثفظ     

  [:11ضًوس  ( تؼطیف می4 

 3) 


cV 2

 

 4) 0


 )(Jt
c

 
چگبلی خطیبن الىتطیىی ثٍ غًضت Jوٍ زض ایه ضاثغٍ،

 :است( 5ضاثغٍ  
 

 5) cecc DEuEJ  


 

پفصیطی َفًا،    یًن ،ثٍ تطتیت eDي ، زض ایه ضاثغٍ

ضففطیت لبثلیففت الىتطیىففی ي ضففطیت پرففص ثففبض الىتطیىففی  

 ،( ثفٍ تطتیفت  5ثبضىس. چُبض ػجبضت سمت ضاسفت مؼبزلفٍ     می

تحطن یًوی، خبثدبیی، َسایت الىتطیىی ي پرص ثبضالىتطیىی 

  ضًوس. ثٍ زلیل ایىىٍ ثعضگی تحطن یًوی زض پسیفسٌ  وبمیسٌ می

َسایت الىتطیىفی ي   وسجت ثٍ خبثدبیی، الىتطيَیسضيزیىبمیه

 ٍ ثففبلاتطی ثطذففًضزاض اسففت، اظ    پرففص ثففبضالىتطیىی اظ مطتجفف

َبی خبثدبیی، َسایت الىتطیىی ي پرفص ثفبضالىتطیىی    ػجبضت

 ضًز. وظط می غطف

ثیه پتبوسیل الىتطیىی ي میسان   ثب زض وظط گطفته ضاثغٍ 

E الىتطیىی  V )   ٍزض ( 5ي َمچىیه خبگصاضی مؼبزل

 ضًز: ( حبغل می6مؼبزلٍ   ،(4مؼبزلٍ  
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( مؼبزلات اسبسی حبوم 6( ي  3مؼبزلات   ،ثٍ ایه تطتیت

ىس وٍ ثٍ مىظًض تؼییه ویطيی وًلمت َستثط میسان الىتطیىی 

ضًوس. ثٍ مىظًض حل  ثطای َط سلًل ثٍ عًض َمعمبن حل می

ای خعئی ي تؼییه پتبوسیل َمعمبن ایه مؼبزلات مطتمبت پبضٌ

 فلًئىتافعاض  وط  UDFالىتطیىی ي چگبلی ثبض الىتطیىی اظ 

ثبضس.  می Cوٍ ثط پبیٍ ثطوبمٍ ثٍ ظثبن  استفبزٌ ضسٌ است

ضبیبن شوط است، پس اظ محبسجٍ ویطيی الىتطیىی، ایه ویطي 

 ضًز.ثٍ مؼبزلات مًمىتم اضبفٍ میثٍ ػىًان چطمٍ 

 

 روش حل عذدی -1
سفبظی   افعاضی فلًئىت ضجیٍ ثب استفبزٌ اظ ثستٍ وط مسل ػسزی 

ضسٌ است ي مؼبزلات ثىیبزی ثب استفبزٌ اظ وس اسفتبوساضز ایفه   

وبپفصیط ي آضففتٍ حفل     زض یه میفسان زيثؼفسی تفطاوم    ،ثطوبمٍ

پسیففسٌ خطیففبن زض فیعیففه ثففب تًخففٍ ثففٍ ایىىففٍ   اوففس. ضففسٌ

، ثىبثطایه ثطای است متوعمیه فیعیه الىتطيَیسضيزیىبمیه 

ثمفبی  سبظی خطیبن سیبل زض وبوبل، ػفويٌ ثفط مؼفبزلات     سلم

ویفع   مىبسفت  ه مفسل آضففتگی  ثبیس ی ،خط ، مًمىتم ي اوطغی

سفبظی   خُت مسل. وبض گطفتٍ ضًز ثٍ اثط آضفتگیتحلیل ثطای 

ثفط پبیفٍ مؼفبزلات     استبوساضز k-εای  آضفتگی، مسل زي مؼبزلٍ

ٍ -گیطی ضسٌ وبيیط متًسظ لفصا زسفتگبٌ    ،استًوس ثٍ وبض ضفتف

زض وظفط  ثب  εي  k مؼبزلات پیًستگی، مًمىتم ي مؼبزلات اوتمبل

گطفته ویطيی حدمی حبغل اظ اػمبل میسان الىتطیىی مغبثك 

 [:15 است( 9( ي  8(،  7مؼبزلات  

 7) 0.  u 
 8) et fupuu  2)()(  
 9)   // 2kCt  

وىىسٌ ثط پبیفٍ   ( تًسظ حل9تب   (7حل ػسزی مؼبزلات  

سفبظی تفط  فطفبض ي سفبیط      خُت گسستٍ ،فطبض غًضت گطفتٍ

ضيش اسفتبوساضز ي تمطیفت مطتجفٍ     ،َبی مؼبزلات ثٍ تطتیتتط 

زي  ي َمچىیه ثفطای حفل تفًم  میفسان فطفبض ي سفطػت، اظ       

الگففًضیتم سففیمپل اسففتفبزٌ ضففسٌ اسففت. مؼففبزلات میففسان   

لات سیبل ثٍ غًضت پبیب حفل  الىتطیىی ثٍ غًضت وبپبیب ي مؼبز

اوس. ثٍ مىظفًض تطفریع َمگطایفی حفل، مؼیفبض وفبَص       ضسٌ

وفبَص   ،. ػفويٌ ثفط آن  اسفت  10-8َبی تطاظ ضفسٌ   مبوسٌ ثبلی

ضفبض وفل ي ضغفس     2/0ذبلع ضبض خطمی ثٍ میعان ومتفط اظ % 

َفبی مُفم خطیفبن زض وفًاحی حسفبس       وطزن تغییطات ومیت

 اوس.  لحبػ ضسٌ

 

 ضجکه ثررسی استقلال از -1-4
تؼفساز  ثفط  مىظًض اعمیىبن اظ زلت حل ػفسزی، لاظ  اسفت ا   ثٍ

َبی مرتلف ثط پبضامتطَبی مسئلٍ مًضز  ثىسی َب زض ضجىٍ المبن

ي يلتفبغ  ضیىًلفسظ  زض ػفسز   ،ثٍ َمیه خُتثطضسی لطاض گیطز. 

ضيی زیفًاضٌ  مًضفؼی  طیت اوتمبل حفطاضت  ضمطرع،  اػمبلی

 ٍ  مفًضز ثطضسفی لفطاض    ،ی مرتلفف َفب  متػل ثٍ ظمیه زض ضفجى

مطفرع اسفت، ثفب     3گًوٍ وفٍ زض ضفىل    َمبن  گطفتٍ است.

، تغییفط چىفساوی زض ضفطیت    31340افعایص تؼفساز ضفجىٍ اظ   

ثىفبثطایه ثفطای    ؛ ضفًز  اوتمبل حطاضت مًضفؼی مطفبَسٌ ومفی   

اظ َمیه تؼساز سلًل اسفتفبزٌ ضفسٌ    ،وبَص ظمبن محبسجبت

مفًضز   ،عَمچىیه استمول ضجىٍ ثطای زیگط ضطایظ ویف  ؛است

  ثطضسی لطاض گطفتٍ است.

 
 (=cm6a)، ضجکهاز ثررسی استقلال  - 9 ضکل

 2422Re= ،kV 48 V0= 

 

 خواظ ترهوفیسیکی و ضرایظ هرزی سیستن -5
وبپصیط ثب ذًاظ  ًَا ثٍ ػىًان سیبل ػبمل ي ثٍ غًضت تطاوم

است. خطیبن زض يضيزی وبوبل،   تطمًفیعیىی ثبثت فطؼ ضسٌ

وظط گطفتٍ ضسٌ است. مطظ ذطيخی زض  ثب سطػت یىىًاذت

 است؛زاضای ضطط مطظی فطبض ذطيخی  ،زامىٍ محبسجبتی

َب ي سغ  الىتطيز  َمچىیه ضطط ػس  لغعش ضيی زیًاضٌ

زض  وىىسٌ زض وظط گطفتٍ ضسٌ است. پتبوسیل الىتطیىی تعضیك

ضيی الىتطيز متػل ثٍ  ،0Vوىىسٌ ثطاثط ممساض   الىتطيز تعضیك
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مطظَب گطازیبن پتبوسیل الىتطیىی  زیگطظمیه ممساض غفط ي زض 

چگبلی ثبض الىتطیىی  . َمچىیه ضطایظ مطظیاست؛ثطاثط غفط 

  وطبن زازٌ ضسٌ ،1ویع زض ول زامىٍ محبسجبتی زض خسيل 

 است.

 

 ضرایظ هرزی چگبلی ثبر الکتریکی -4جذول 
 ثبض الىتطیىی چگبلی مطظ

/ خطیبنيضيزی  0c x   

/ ذطيخی خطیبن 0c x   
 لبوًن پیه وىىسٌ الىتطيز تعضیك

/ زیًاضٌ متػل ثٍ ظمیه 0c n   

/ زیًاضٌ ثبلا 0c y   

 

ٍ، ثفب تًخفٍ ثفٍ    ئلوٍ ضطایظ مطظی ثطای یه مس اظ آودبیی

ضفًوس ي تؼفساز ضفطایظ مفطظی ویفع      مغطح می ضطایظ فیعیىی

ياثستٍ ثٍ وًع مؼبزلات است، ثىبثطایه تؼیفیه ضفطایظ مفطظی    

وىىسٌ ثب سفؼی ي ذغفب    الىتطیىی ضيی الىتطيز تعضیك ثطای ثبض

اظ فطضیٍ وبپتعيف ي لفبوًن   ،ایه اسبس لبثل محبسجٍ است. ثط

است. فطضیٍ  پیه ثٍ مىظًض تؼییه ثبضالىتطیىی استفبزٌ ضسٌ 

زاضز وٍ ثؼس اظ آستبوٍ ترلیٍ وطيوفب، میفسان   ثیبن می ،بپتعيفو

مبوفس ي ممفساض میفسان    الىتطیىی ثفب اففعایص يلتفبغ ثبثفت مفی     

لبثفل محبسفجٍ    ،(10الىتطیىی اظ ضاثغٍ تدطثی مغبثك ضاثغٍ  

 [:16است 

 10) )
.

(.
r

E
3080

11013 6
0 

 
حست وىىسٌ ثط ، ضؼبع الىتطيز تعضیكrزض ایه ضاثغٍ 

. لبوًن پیه زض تحلیل ػسزی ثٍ عًض استمتط  سبوتی

غیطمستمیم زض یبفته ممساض ثبض الىتطیىی لبثل استفبزٌ است. 

وىىسٌ حسس  ثبض الىتطیىی ضيی الىتطيز تعضیك ،زض ایه ضيش

ضًز ي سپس اوساظٌ میسان الىتطیىی ضيی الىتطيز ظزٌ می

اظٌ ضًز وٍ زض غًضت تفبيت اوسوىىسٌ محبسجٍ می تعضیك

میسان الىتطیىی محبسجٍ ضسٌ زض تحلیل ػسزی ثب ممساض پیه 

(، حسس زیگطی ثطای ثبض الىتطیىی 10-6 تفبيت ثیطتط اظ 

یبثس وٍ اوساظٌ ضًز. ایه ضيوس تب ظمبوی ازامٍ میاوتربة می

میسان الىتطیىی محبسجٍ ضسٌ ثب ممساض ثٍ زست آمسٌ اظ ضاثغٍ 

مؼبزلات  حل ػسزیضيوس  تفبيت وبچیعی زاضتٍ ثبضس. ،پیه

وطبن  ،4یه فلًچبضت زض ضىل میسان الىتطیىی ثٍ غًضت 

 زازٌ ضسٌ است.

 
  حل هعبدلات هیذاى الکتریکیفلوچبرت  – 1 ضکل

 

 نتبیج -6
 اعمیىفبن اظ غفحت وتفبیح،   بلؼٍ حبضط، خُفت حػفًل   زض مغ

ثفب وتفبیح تدطثفی ايسفبلا ي      زست آمسٌ ثٍ وتبیح تحلیل ػسزی

ٍ [ ممبیسٍ ضسٌ 17ظثًج  تًظیفغ   ،غفًضت تدطثفی   است. آوُب ثف

میسان الىتطیىی ي چگبلی خطیبن الىتطیىی ضيی یفه غففحٍ   

ترت ضا مًضز ثطضسی لطاض زازوس. َىسسٍ مًضز مغبلؼٍ آوُب ثفٍ  

وطبن زازٌ ضسٌ است. زض تحمیك  ،5غًضت ضمبتیه زض ضىل 

m 6/0L غفحٍآوُب عًل     وىىفسٌ  تعضیفك ، ضفؼبع الىتفطيز    

mm2/0r  وىىففسٌ تففب الىتففطيز   فبغففلٍ الىتففطيز تعضیففك  ي

m 05/0P وىىسٌ خمغ  َمچىیه ؛زض وظط گطفتٍ ضسٌ است 

    ظايیٍ ثیه ذظ ػمًز ثط غفحٍ پبییىی ي ذظ ياغفل ثفیه

 .استوىىسٌ  وىىسٌ ثٍ مىبوی اظ الىتطيز خمغ الىتطيز تعضیك

 

 
 [47]هنذسه هطبلعبتی اوسبلا و زثوج نوبیی از  -5 ضکل

 

َبی  ، زض ضىلوتبیح ػسزی حبضط اػتجبضسىدی ثٍ مىظًض

 ضيیچگبلی خطیبن الىتطیىی ي میسان الىتطیىی  تًظیغ  7ي  6

َبی تدطثی ممبیسٍ ضسٌ است.  غفحٍ متػل ثٍ ظمیه، ثب زازٌ

وتبیح تحلیل ػسزی تحمیك  ،ضًز گًوٍ وٍ مطبَسٌ می َمبن

 تدطثی زاضز.  َبی زازٌتغبثك مغلًثی ثب  ،حبضط
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هقبیسه توزیع هیذاى الکتریکی حبصل از  -6 ضکل

 (=kV48 V0) تحلیل عذدی و نتبیج تجرثی 

 
هقبیسه توزیع چگبلی جریبى الکتریکی حبصل  -7ضکل

 (=kV48 V0 )از تحلیل عذدی و نتبیج تجرثی

 

 نتبیج تحلیل هیذاى الکتریکی -6-4
ثٍ مىظًض ثطضسی میسان الىتطیىی حبغل اظ اػمبل يلتبغ ثبلای 

وىىسٌ، تًظیغ پتبوسیل ي چگبلی ثبض  الىتطیىی ثٍ الىتطيز تعضیك

وطففبن زازٌ ضففسٌ اسففت.   9ي  8َففبی  زض ضففىل ،الىتطیىففی

گًوٍ وٍ مطرع است، پتبوسیل الىتطیىفی زض وعزیىفی    َمبن

ي ثفب وعزیفه    اسفت زاضای ممساض ثیطیىٍ  ،وىىسٌ الىتطيز تعضیك

وىىففسٌ اظ ممففساض آن وبسففتٍ  ضفسن ثففٍ سففغ  الىتففطيز خمففغ 

ممساض چگبلی ثبض الىتطیىفی ویفع ضيی    ،ضًز. اظ عطفی زیگط می

ي ثفب   اسفت  C/m3 0000885/0  وىىفسٌ ثطاثفط   الىتطيز تعضیفك 

وىىفسٌ، چگفبلی ثفبض     فبغلٍ گفطفته اظ سفغ  الىتفطيز تعضیفك    

ثىبثطایه، ویطيی وًلمفت حبغفل اظ    ؛یبثس الىتطیىی وبَص می

وىىفسٌ   اػمبل میسان الىتطیىفی زض مدفبيضت الىتفطيز تعضیفك    

خطیفبن ثبوًیفٍ تًلیفسی زض اثفط      ،ضيز ثیطتط است ي اوتظبض مفی 

 ،وىىفسٌ  زض ظیط الىتطيز تعضیفك  یًویعاسیًن سیبل زی الىتطیه

زض وتیدٍ مىبن لطاضگیطی الىتطيز  ؛زاضای لسضت ثیطتطی ثبضس

تًاوفس زض ایدفبز گطزاثفٍ ي     ي يلتبغ اػمبلی آن مفی  وىىسٌ تعضیك

 ومص مُمی ضا ایفب ومبیس. ،افعایص ضطیت اوتمبل حطاضت

 

 
 ،(=cm6a)توزیع پتبنسیل الکتریکی -8 ضکل

 kV 48 V0= 

  

 
 ،(=cm6a)توزیع چگبلی ثبر الکتریکی -9 ضکل

kV 48 V0= 

 

 و دهب تبثیر هیذاى الکتریکی ثر هیذاى جریبى -6-2
ي    يزیىبمیه زاذل وبوبلپسیسٌ الىتطيَیسضتبثیط اظ ثطضسی  لجل

ٍ  ضيی یه ي زمب  خطیبنمیسان آن ثط  تبثیط ، مغبلؼفٍ  پسفطي  پلف

الىتطیىی ایه امىبن ضا زلیك ضفتبض خطیبن ثسين حضًض میسان 

خطیفبن  ی میسان َب ثب ممبیسٍ تغییط مطرػٍ تب وىس میفطاَم 

زض اففعایص   الىتطيَیفسضيزیىبمیه پسیفسٌ  ومفص  سیبل ي زمب، 

ذغفًط خطیفبن    ،10ضفىل  . زض مطرع ضفًز  اوتمبل حطاضت

ػجففًضی اظ ضيی پلففٍ ضا زض زي ػففسز ضیىًلففسظ مرتلففف وطففبن  

زض ػفسز   ،اسفت گًوفٍ وفٍ زض ضفىل مطفرع      زَس. َمبن می

تط ثب تًخٍ ثٍ ػجًض خطیفبن اظ ضيی پلفٍ ي تغییفط     ضیىًلسظ پبییه

 ،وبگُبوی سغ  ممغغ وبوبل ي َمچىیه زض اثط خسایص خطیبن

َفبی ثسفیبض متففبيت زض مىغمفٍ اوجسفبط       زي گطزاثٍ ثب اوفساظٌ 

زیًاضٌ ثبلایی ثفٍ يخفًز    خطیبن ي یه گطزاثٍ زیگط زض وعزیىی

ػفسز ضیىًلفسظ ثفبلاتط ثفٍ ػلفت       زض ،اظ عطفی زیگط آمسٌ است.

ثب اثفطات   مًمىتم يضيزی ثیطتط، خطیبن تب حسی لبثلیت ممبثلٍ

وفٍ گطزاثفٍ ثفبلایی ثفٍ عفًض        غًضتی ثٍ ،تغییط سغ  ضا زاضتٍ

َب زض مىغمٍ اوجسبط َىًظ  يلی گطزاثٍ؛ وبمل اظ ثیه ضفتٍ است
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وًچه زض ب وسجت ضسس وٍ یه گطزاثٍ  ثٍ وظط می ، يخًز زاضتٍ

 ٍ زض َط زي ػسز ضیىًلسظ ایدبز ضسٌ است.گًضٍ پل

 
  الف(

 
  ة(

حضور هیذاى ثذوى خطوط جریبى  -41ضکل 

 =2422Reة(  =759Reالف(  (=cm6a)الکتریکی
 

 زي تًظیغ زمب زض وبوبل ضا ثطای  ،11َمچىیه زض ضىل 

گًوٍ وٍ مطبَسٌ  وطبن زازٌ ضسٌ است. َمبنز ضیىًلسظ ػس

لایٍ مطظی حطاضتی ومتط تحت  ،َبی پبییه ضیىًلسظ زض ،ضًز می

ػجبضتی لسضت گطزاثٍ زض ایه  ثٍ ،بن يضيزی لطاضگطفتٍتبثیط خطی

لفسضت ایفه    ،امب ثب افعایص ػفسز ضیىًلفسظ  است؛ وبچیع  ،مىغمٍ

زاثٍ افعایص یبفتٍ ي لایٍ مطظی حطاضتی ثٍ ضست تحت تبثیط گط

شوط ایفه   ،حبضط ثب تًخٍ ثٍ وتبیحگیطز.  خطیبن يضيزی لطاض می

بً وٍ زض َمفٍ اػفساز ضیىًلفسظ ذػًغف     استوىتٍ حبئع اَمیت 

اػساز ضیىًلسظ پبییه، زض گًضٍ پلٍ یه ومغٍ ثفب ثیطفیىٍ زمفب    

ثٍ يضًح لبثل مطبَسٌ است  ،ػويٌ ثط ایه .استلبثل مطبَسٌ 

ثب اففعایص ػفسز ضیىًلفسظ وفبَص      زض گًضٍ پلٍ ثیطىٍ زمب وٍ

ه غفًضت  تفًان ثفٍ ایف    یبثس ي زلیل ایدبز ایه ومغفٍ ضا مفی   می

 وًچه تطىیل ضسٌٍ ثیه گطزا ،ز وٍ زض ایه وبحیٍوط تًخی 

 ضفًز.  وبحیٍ مفی ایه ي مبوغ اظ ضسیسن ًَای ذىه يضيزی ثٍ 

اظ تمفبس سفیبل ذىفه ثفب     خسایص گطزاثفی   ،ثٍ ػجبضتی زیگط

 ىس.و سغ  وبوبل خلًگیطی می

الىتطيَیفسضيزیىبمیه ثفط     ثٍ مىظًض ثطضسی تفبثیط پسیفسٌ  

میسان خطیبن، ذغًط خطیبن زض حضًض میفسان الىتطیىفی زض   

گًوٍ وٍ ثیبن ضس، ثسين  وطبن زازٌ ضسٌ است. َمبن 12ضىل 

 ٍ ای  حضًض میسان الىتطیىی ي ثٍ زلیل خسایص خطیبن، گطزاثف

زض  ضفًز.  وسجتب حدیم زض مىغمٍ اوجسفبط یبفتفٍ تطفىیل مفی    

وىىفسٌ،   ثب اػمبل میسان الىتطیىی ثٍ الىتطيز تعضیفك  12ضىل 

خطیبن ًَا يضيزی ذىه ثب ضست ثیطتطی ثفٍ سفمت غففحٍ    

ضفًز. ایفه اوحفطاف خطیفبن      زاضای ضبض حطاضتی مىحفطف مفی  

َفبیی حدفیم زض مىغمفٍ اوجسفبط      يضيزی، سجت ایدبز گطزاثٍ

ثفط  ضًز. الجتٍ ثٍ مىظًض تؼییه تفبثیط ایفه پسیفسٌ     وبگُبوی می

 اوتمبل حطاضت، ویبظ ثٍ ثطضسی ضطیت اوتمبل حطاضت است.
 

 
  الف(

 
  ة(

توزیع تبثع دهب در حبلت عذم حضور هیذاى  -44ضکل 

 =2422Reة(  =759Reالف(  (=cm6a)الکتریکی
 

 
خطوط تبثع جریبى در حضور هیذاى الکتریکی  -42ضکل

(kV48V0=،912Re= ،cm6a=) 

 

در پذیذه  رینولذز جریبىتأثیر عذد  -6-9

  الکتروهیذردینبهیک

یىی اظ پبضامتطَبی مؤثط ثفط پسیفسٌ الىتطيَیفسضيزیىبمیه زض    

زی خطیفبن  ضیىًلفسظ يضي  َبی خبثدبیی اخجفبضی، ػفسز  خطیبن

خطیفبن ثبوًیفٍ تًلیفس ضفسٌ زض وبوفبل        ،13 . ضىلاستسیبل 

ضا زض ضیىًلفسظَبی مرتلفف وطفبن     kV 18تحت تفيثیط يلتفبغ   

گًوفٍ وفٍ زض ایفه ضفىل مطفرع اسفت، زض        زَس. َمفبن  می

تط یؼىی مبزامی وٍ مًمىتم خطیفبن يضيزی  ضیىًلسظَبی پبییه

ومتط است تيثیط يلتبغ اػمبلی ثط سفیبل ي اوحفطاف آن ثیطفتط    

اوحفطاف سفیبل زض ضیىًلفسظَبی     ،ثبضس. ثفٍ ػجفبضتی زیگفط   می

متػفل ثفٍ ظمفیه ثبػف  تًلیفس       تفط ثفٍ سفمت لسفمت     پبییه

وىىفسٌ  تفط زض ظیفط الىتفطيز تعضیفك    تط ي حدفیم ای لًی گطزاثٍ

ضسففس وففٍ پسیففسٌ   ضففًز. زض وتیدففٍ ثففٍ وظففط مففی     مففی

الىتطيَیسضيزیىبمیه زض ضطایغی وٍ مفًمىتم خطیفبن يضيزی   

خطیفبن   ضًز ي ثب اففعایص مفًمىتم   يالغ می تطومتط ثبضس مًثط

 ضفًز. ضسٌ وبسفتٍ مفی   اظ لسضت ي حدم گطزاثٍ تًلیسيضيزی 

الجتٍ شوط ایه وىتٍ ضطيضی است وٍ ثب افعایص اوحطاف سفیبل  
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تفط زض فضفبی    ای حدفیم  وىىسٌ، گطزاثٍ ثٍ سمت الىتطيز خمغ

ضًز. َمچىیه ثب افعایص ضیىًلسظ خطیبن  ثبلای وبوبل ایدبز می

ثط خطیبن  يضيزی ي وبَص اثطات محطن الىتطيَیسضيزیىبمیه

گطزاثفٍ ایدفبز ضفسٌ وفبَص      سیبل، مطرع است وٍ لفسضت 

 یبثس. می

 

 
  الف(

 
  ة(

 
  ج(

 
  ز(

حضور هیذاى خطوط جریبى در  -49ضکل 

 (=kV48V0= ،cm6a)الکتریکی
 =2919Re د( =2422Re ج( =759Re ة( =912Reالف(  

 
َمچىیه تًظیغ زمب زض اػساز ضیىًلسظ مرتلف تحت تفبثیط  

وطففبن زازٌ ضففسٌ اسففت.   ،14میففسان الىتطیىففی زض ضففىل  

ٍ    ،ضًز گًوٍ وٍ مطبَسٌ می َمبن َفبی   ثٍ زلیفل يخفًز گطزاثف

، ي پلٍوىىسٌ ثسیبض لًی ثٍ ذػًظ زض وعزیىی الىتطيز تعضیك

تحفت تفبثیط لفطاض    لایٍ مطظی حطاضتی ثٍ ضست زض ایه مىغمٍ 

 زیگط ثٍ ػجبضتی بی خطیبن ،ػسز ضیىًلسظ ثب افعایصگطفتٍ است. 

، میسان الىتطیىی تًان افعایص مًمىتم خطیبن يضيزی ثٍ وبوبل

ضا وساضفتٍ ي ثفب وفًچىتط ضفسن لفسضت       ایه مًمىتمممبثلٍ ثب 

َب، اثطات میسان الىتطیىی ومتفط ي گطازیفبن زمفبیی زض     گطزاثٍ

 ضًز. گًضٍ پلٍ متمطوع می

 

 
  الف(

 
  ة(

 
  ج(

 
  ز(

در اعذاد  الکتریکیتوزیع دهب در حضور هیذاى  -41ضکل 

  (=cm6a)رینولذز هختلف

 =2919Reد(  =2422Reج(   =759Re ة( =912Re الف(
 

تطيَیسضيزیىبمیه ثط اوتمبل ثطای اضظیبثی تبثیط پسیسٌ الى

 ،تطتیت ، ضطیت اوتمبل حطاضت مًضؼی ي متًسظ ثٍحطاضت

 ضًوس: ( محبسجٍ می12( ي  11مغبثك ضياثظ  

 11) x
s ref

q
h

T T





 

 12) 

L

xdxh
L

h

0

1

 
ثفٍ ػىفًان زمفبی مطخفغ ي ثفٍ       refT ،وٍ زض ایه ضياثفظ 

 ضًز: غًضت ظیط تؼییه می

 13) 
2

in out
ref

T T
T


 

 (14 ضطیت اغغىبن زض عًل وبوبل اظ ضاثغٍَمچىیه 

 ضًز: تؼییه می

 14) 21
2

Δ

( / )h

p
f

L D U


 

افت فطبض استبتیىی زض عًل وبوبل فطؼ ضسٌ  pوٍ 

 است. 
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و ضریت انتقبل  بلیس جریبىثری ولتبش اعوبل ریثأت -6-1

 حرارت 

مففبزامی وففٍ يلتففبغ  زض تحلیففل پسیففسٌ الىتطيَیففسضيزیىبمیه

ثفیه   ی ترلیفٍ ضفسٌ  یبثفس، خطیفبن وطيوفب   اػمبلی افعایص می

یبثس.  ویع افعایص می وىىسٌ وىىسٌ ي الىتطيز خمغ الىتطيز تعضیك

سفیبل ثیطفتط    تيثیط میسان الىتطیىی ثط خطیبن ،زض ایه حبلت

ثب افعایص يلتبغ الىتطیىفی، مًلىفًل َفًای ثیطفتطی      ضًز. می

محفیظ اففعایص   یًویعٌ ضسٌ، ثىبثطایه چگبلی ثبض الىتطیىی زض 

چگبلی ثبض الىتطیىی زض محفیظ،   ثب افعایص یبثس ي زض وتیدٍ می

یبثس. ایه افعایص ویطيی  افعایص می ویع ممساض ویطيی الىتطیىی

مىدط ثٍ ثطَم ظزن ثیطتط خطیبن سیبل ي زض وتیدٍ  ،الىتطیىی

ضففًز. تغییففط زض يلتففبغ  افففعایص ضففطیت اوتمففبل حففطاضت مففی

وطفبن   15زض ضفىل   ،الىتطیىی ي اثطات آن ثط ذغًط خطیفبن 

 ثب افعایص يلتفبغ  ،وٍ مطرع است گًوٍ بنزازٌ ضسٌ است. َم

 ؛ضفًز  ایدفبز مفی   زض مىغمٍ خسایص ای ثعضگتط گطزاثٍ اػمبلی

َمچىیه ثب افعایص يلتبغ اػمبلی، گطزاثٍ ایدبز ضسٌ زض فضفبی  

اففعایص لفسضت    ،ضًز. زلیل ایه امفط  تط می ثبلای وبوبل حدیم

وٍ غفحٍ متػل ثٍ ظمفیه  است محطن الىتطيَیسضيزیىبمیه 

ایدبز گطزاثفٍ   سجت ثىبثطایه ؛ وىس ػىًان یه چبٌ ػمل میثٍ 

 ضًز. زض فضبی ثبلای وبوبل می

 

 
  الف(

 
  ة(

 
  ج(

خطوط جریبى در حضور هیذاى الکتریکی در  -45ضکل 

 (=2422Re= ،cm6 a)ولتبشهبی هختلف

 =kV48 V0ج(  =kV47 V0ة(  =kV46 V0الف(  

ضطیت اوتمبل حفطاضت مًضفؼی زض مىغمفٍ     ،16زض ضىل 

گًوٍ وفٍ   تحت ضبض حطاضتی ثبثت، وطبن زازٌ ضسٌ است. َمبن

زض حبلتی وٍ میفسان الىتطیىفی ثفٍ خطیفبن     ضًز،  مطبَسٌ می

ضطیت اوتمبل حطاضت وبَص  ،اظ لجٍ پلٍ ،ضًز سیبل اػمبل ومی

امفب پفس اظ ایفه    ؛ یبثس ي تب گًضٍ پلٍ ایه ضيوس ازامفٍ زاضز  می

ٍ زلیل تطىیل مىغمفٍ ثبظگطزضفی ي چفطذص سفیبل،     ومغٍ ث

ثىبثطایه ومیىٍ ضفطیت   ؛ یبثس ضطیت اوتمبل حطاضت افعایص می

پلٍ ضخ زازٌ است. ایه ومیىفٍ   اضت زض گًضٍ پبییىیاوتمبل حط

ای سفطػت   ضطیت اوتمبل حطاضت ثٍ زلیل ایدبز مىغمٍ گطزاثٍ

اظ  .وبموً مطرع اسفت  10وٍ زض ضىل  ضًز ایدبز می پبییه

ویفطيی ذفبضخی ثفٍ     ،ثب اػمبل میفسان الىتطیىفی   ،سًیی زیگط

الگًی خطیبن تغییط  15مغبثك ضىل  ، خطیبن سیبل ياضز ضسٌ

ي ضطیت اوتمبل حطاضت ثٍ ضست تحت تفبثیط ثفبز وطيوفب لفطاض     

ظزن  ػويٌ ثط ثفطَم  ،یبثس. ضبیبن شوط است گطفتٍ ي افعایص می

الىتطیىفی  الگًی خطیبن تًسظ ویطيی ذبضخی اػمبلی، میسان 

اوحطاف ثیطتط سیبل ذىه خطیبن اغلی وبوبل ثٍ سمت  سجت

تبثیط ثسعایی زض وبَص زمبی  ،ضًز وٍ ایه امط زیًاضٌ گط  می

 َب زاضز.  زیًاضٌ

 

 
ثب روی پله پسرو توزیع ضریت انتقبل حرارت هوضعی  -46ضکل 

 (=2422Re= ،cm6 a )هبی هختلف ولتبش

 

ضسٌ زض ذػفًظ تىبسفت اثفطات     تًخٍ ثٍ مغبلت شوط ثب

پسیسٌ الىتطيَیسضيزیىبمیه ثب تغییطات ػسز ضیىًلفسظ خطیفبن   

ثبیس زض وظط زاضت وٍ ثب افعایص ػفسز   ،زی ي يلتبغ اػمبلیيضي

ضسس وٍ خطیبن ثبوًیٍ وطيوب اظ لفسضت لاظ   ثٍ وظط می ،ضیىًلسظ

ثبضس ي تًاوبیی ممبثلٍ ثطای اوحطاف خطیبن سیبل ثطذًضزاض ومی

ٍ   خطیبن م مًمىتثب  تًلیفس   ،سفیبل يضيزی ضا وفساضز ي زض وتیدف

مىدط ثٍ وبَص اوتمبل حطاضت وسجت ثٍ  ،تطَبی ضؼیفگطزاثٍ

لصا ثفطای خجفطان ومجفًز ویفطيی      ؛ضًزضیىًلسظَبی ومتط می
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افعایص اثطات  ُتخای مغلًة  یبثی ثٍ وتیدٍ وظط ي زستمًضز

مفبلی ي  میسان الىتطیىی ثط خطیبن، وىتفطل َمعمفبن يلتفبغ اػ   

تًاوس مًخت ثُجًز افعایص اوتمفبل   می ،مًمىتم خطیبن يضيزی

عایص ضفطیت اوتمفبل حفطاضت    اف ،حطاضت گطزز. زض ایه تحمیك

زض  سبس وسفجت ضفطیت اوتمفبل حفطاضت متًسفظ     امًضؼی ثط

وفٍ میفسان    ضًز تؼطیف می میسان الىتطیىی ثٍ حبلتی حضًض

تغییفطات ایفه    17ضىل  ،الىتطیىی يخًز وساضز. ثط ایه اسبس

َبی متفبيت اػمفبلی   وسجت زض ضیىًلسظَبی مرتلف ثطای يلتبغ

ثفٍ عفًض    ،زَس. زض ایه ومفًزاض ثط میسان الىتطیىی ضا وطبن می

ياض  مطرع است وٍ افعایص اوتمبل حطاضت زض ضیىًلسظَبی 

 .استثیطتط ثٍ مطاتت  ثبلاتطومتط ي يلتبغَبی 

 

د اعذانسجت افسایص ضریت انتقبل حرارت در  -47ضکل 

 (=cm6 a)اعوبلی هختلف رینولذز و ولتبشهبی

 

 کننذه از لجه پله تسریك الکترود یفبصله افق ریثأت -6-5

 انتقبل حرارت تیو ضر ی جریبىثر الگو
 ،یىی اظ ػًامل ثسفیبض مُفم زض پسیفسٌ الىتطيَیفسضيزیىبمیه    

. اظ اسفت وىىفسٌ   وىىسٌ اظ الىتفطيز خمفغ   فبغلٍ الىتطيز تعضیك

آودبیی وٍ ایه فبغلٍ زض میسان یًویعاسیًن سیبل ػبمفل ي زض  

ثىبثطایه  ؛ تط ومص ثسعایی زاضز وتیدٍ تًلیس خطیبن ثبوًیٍ لًی

 ٍ اظ اَمیفت ثسفیبض ثفبلایی ثطذفًضزاض      ،ثطضسی تبثیط ایه فبغفل

لجٍ پلٍ  اظ وىىسٌ تعضیك ىتطيزثطای اضظیبثی تيثیط فبغلٍ ال. است

َفبی  ثط افعایص اوتمبل حطاضت ي الگًی خطیفبن، آضایفص  پسطي 

ثفب   ،وظفط فبغفلٍ افمفی زض وظفط گطفتفٍ ضفسٌ       مرتلفی اظ ومغٍ

ذغفًط خطیفبن زض    ،18یىسیگط ممبیسفٍ ضفسٌ اسفت. ضفىل     

وىىفسٌ ي   َبی مرتلفی ثیه الىتفطيز تعضیفك  ضطایغی وٍ فبغلٍ

زَس. ثفب تًخفٍ   است ضا وطبن میسغ  پلٍ زض وظط گطفتٍ ضسٌ 

 تفًان اَمیفت فبغفلٍ افمفی ثفیه الىتفطيز      مفی  ،ثٍ ایه وتفبیح 

ٍ   وىىسٌ  الىتطيز خمغتب  وىىسٌ تعضیك َفبی  ضا ثفط اوفساظٌ گطزاثف

 ز.وطتًلیس ضسٌ ي چگًوگی تطىیل آوُب مطبَسٌ 

ثب اففعایص فبغفلٍ    ،گًوٍ وٍ زض ضىل مطرع است َمبن

ٍ    الىتطيز تعضیفك  طزاثفٍ زض مىغمفٍ   حدفم گ  ،وىىفسٌ اظ لجفٍ پلف

ي میعان اوحطافی وٍ تًسفظ گطزاثفٍ زض    خسایص افعایص یبفتٍ

افتفس ومتفط ضفسٌ وفٍ مًخفت       اتفبق مفی  سیبل مسیط خطیبن

زض وتیدفٍ   ؛ضفًز  وبَص لسضت گطزاثٍ زض مىغمٍ اوجسفبط مفی  

گطازیبن زمبیی زض لسمت متػل ثٍ ظمیه ثب زيض ضسن اظ لجفٍ  

مطثفًط ثفٍ ومتفطیه     ،یبثس ي ثیطتطیه گطازیفبن  پلٍ وبَص می

تط ي اوحطاف ثیطتط  فبغلٍ اظ لجٍ پلٍ ثٍ سجت يخًز گطزاثٍ لًی

 . استسیبل خطیبن 

 

 
  الف(

 
  ة(

 
  ج(

ثر  =kV48V0خطوط جریبى در کبنبل ثب اعوبل  -48ضکل 

 (=4127Reدر فواصل هختلف) کننذه الکترود تسریك

 =cm9aج(=cm6 aة( =cm9aالف(   

 

الجتٍ ثٍ مىظًض ثطضسی زلیك میفعان تفبثیط فبغفلٍ افمفی،     

تغییففطات وسففجت ضففطیت اوتمففبل حففطاضت متًسففظ زض اػففساز 

وطبن زازٌ ضسٌ است. ثفب تًخفٍ    19 ضیىًلسظ مرتلف، زض ضىل 

ضفًز وفٍ    مطبَسٌ می ،19ي ممبیسٍ آن ثب ضىل  17ثٍ ضىل 

زاضای ثیطففتطیه میففعان اوتمففبل  ،ومتففطیه فبغففلٍ اظ لجففٍ پلففٍ

وفٍ اگطچفٍ حدفم     اسفت  . شوط ایه وىتٍ ضطيضیاستحطاضت 

وىىفسٌ اظ لجفٍ پلفٍ     َب ثب افعایص فبغلٍ الىتفطيز تعضیفك   گطزاثٍ

َب ي ممساض وفًش سیبل ذىفه   گطزاثٍ ضًز، امب لسضت ثیطتط می
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ثىبثطایه اوتمفبل  ؛ یبثس يضيزی ثٍ سمت غفحبت گط  وبَص می

وىىسٌ اظ لجفٍ پلفٍ    حطاضت ثب افعایص فبغلٍ افمی الىتطيز تعضیك

یبثس. َمچىیه ثفطای ممبیسفٍ ثُتفط وتفبیح حبضفط،       وبَص می

 18وسففجت ضففطیت اوتمففبل حففطاضت متًسففظ زض يلتففبغ ثبثففت 

گًوفٍ وفٍ    اسفت. َمفبن   وطبن زازٌ ضسٌ 20ویلًيلت زض ضىل 

زض یه ػسز ضیىًلسظ ثبثت ثب اففعایص فبغفلٍ    ،ضًز می مطبَسٌ 

وىىسٌ اظ لجٍ پلٍ، وسجت ضطیت اوتمفبل حفطاضت    الىتطيز تعضیك

 یبثس. متًسظ وبَص می
 

 

 
 =cm9 a الف(

 
 =cm9 aة( 

د اعذانسجت افسایص ضریت انتقبل حرارت در  -49ضکل 

 ولتبشهبی اعوبلی هختلفرینولذز و 
 

 
د اعذانسجت افسایص ضریت انتقبل حرارت در  -21ضکل 

 =kV48 V0 در هختلف رینولذز
 

افت  ثرتبثیر پذیذه الکتروهیذرودینبهیک  -7

 سیبلجریبى فطبر 
ط اففت  ثف  الىتطيَیفسضيزیىبمیه  پسیفسٌ ثطضسی تبثیط  مىظًض ثٍ

زض  اغفغىبن ضفطیت  وسفجت   ،فطبض زض یه وبوبل ثب پلٍ پسطي

ي زض فًاغففل مرتلففف الىتففطيز اػففساز ضیىًلففسظَبی مرتلففف 

ضفسٌ   اظ لجٍ پلفٍ ثطضسفی   ي يلتبغ اػمبلی متفبيت وىىسٌ تعضیك

ضفطیت   ،ضفًز  مطبَسٌ مفی  21زض ضىل گًوٍ وٍ  است. َمبن

حضفًض   ػفس  وسجت ثفٍ   زض حضًض میسان الىتطیىیاغغىبن 

الىتفطيز  ثیه فبغلٍ  ػسز ضیىًلسظ، ياثستٍ ثٍ ،میسان الىتطیىی

گًوٍ وٍ  َمبن. است ي يلتبغ اػمبلی وىىسٌ وىىسٌ ي خمغ تعضیك

زض ومتفطیه فبغفلٍ الىتفطيز     اسفت، عفًض ياضف  مطفرع     ثٍ

وىىسٌ، ثب اففعایص ػفسز ضیىًلفسظ     وىىسٌ اظ الىتطيز خمغ تعضیك

یبثس. َمچىیه ثفب اففعایص    اغغىبن افعایص میضطیت وسجت 

ت اغفغىبن وفبَص   وسجت ضفطی  زض ایه فبغلٍ، يلتبغ اػمبلی

وىىفسٌ ي   فبغفلٍ ثفیه الىتفطيز تعضیفك    امب ثب اففعایص  ؛ یبثس می

وىىسٌ ثب افعایص ػسز ضیىًلسظ وسفجت ضفطیت اغفغىبن     خمغ

یبثس ي ثٍ زلیل ایىىٍ زض اػساز ضیىًلسظ ثفبلاتط تفبثیط    وبَص می

ثبضس، ایه وسجت ثٍ ػسز  پسیسٌ الىتطيَیسضيزیىبمیه وبچیع می

ثیه الىتفطيز   َبی ثیطتط ض فبغلٍزوىس. َمچىیه  یه میل می

وىىسٌ، ثفب اففعایص يلتفبغ اػمفبلی وسفجت       ي خمغوىىسٌ  تعضیك

یبثس. ضبیبن شوفط اسفت وفٍ ایفه      ضطیت اغغىبن افعایص می

ثٍ زلیل اوحطاف  ات وًسبوی ثطای وسجت ضطیت اغغىبنتغییط

سیبل ي یب اػمبل ویطيی حدمی ياضز ضفسٌ ثفط خطیفبن سفیبل     

وىىففسٌ ي  وففٍ زض فبغففلٍ ومتففط ثففیه الىتففطيز تعضیففك  اسففت
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وىىسٌ ویطيی الىتطيَیسضيزیىبمیه ثبػ  اففعایص فطفبض    خمغ

وسجت ضفطیت   ،گطزز ثٍ َمیه زلیل زض ذطيخی وبوبل ویع می

 زست آمسٌ است. ثٍاغغىبوی ػسزی مىفی 

 
  الف(

 
  ة(

 
  ج(

د رینولذز و اعذانسجت ضریت اصطکبک در  -24ضکل 

 ولتبشهبی اعوبلی هختلف
 =cm9aج(=cm6 aة( =cm9aالف(   

َمچىیه ثطای ثطضسی ثیطتط وتبیح افت فطبض، وسجت افت 

وىىسٌ اظ لجٍ پلفٍ زض   َبی مرتلف الىتطيز تعضیك فطبض زض فبغلٍ

وطففبن زازٌ ضففسٌ اسففت.   22ویلًيلففت زض ضففىل  18يلتففبغ 

تغییطات وسجت افت فطفبض زض   ،ضًز گًوٍ وٍ مطبَسٌ می َمبن

ضيوفس ثفبثتی ضا عفی     ،َب ثب تغییطات ػفسز ضیىًلفسظ   َمٍ فبغلٍ

وىس ي زض ومتفطیه فبغفلٍ وسفجت ضفطیت اغفغىبن ثفٍ        ومی

ٍ   استغًضت غؼًزی  ایفه وسفجت ضيوفس     ،ي ثب اففعایص فبغفل

ضفًز وفٍ زض یفه ػفسز      َمچىفیه مطفبَسٌ مفی   وعيلی زاضز. 

وىىسٌ اظ لجٍ پلٍ  ز تعضیكضیىًلسظ ثبثت، ثب افعایص فبغلٍ الىتطي

 یبثس. وسجت ضطیت اغغىبن افعایص می

 
نسجت ضریت اصطکبک در فواصل هختلف  -22ضکل 

 =kV48V0 الکترود از پله در

 

 ثنذی جوع -8
َبی خطیبن ي اوتمبل حطاضت تحفت   مطرػٍ ،حبضط زض مغبلؼٍ

مفًضز   ،تبثیط محطن الىتطيَیسضيزیىبمیىی ثٍ غفًضت ػفسزی  

اػمفبل  مغبلؼٍ لطاض گطفتٍ است. َفسف اغفلی ثطضسفی تفبثیط     

ثط میسان خطیفبن ي َمچىفیه ثطضسفی تفبثیط      میسان الىتطیىی

. اسففت پبضامتطَففبی مرتلففف آن ثففط ضففطیت اوتمففبل حففطاضت 

 ثبضس:  وتبیح ثسست آمسٌ ثٍ غًضت ظیط میمُمتطیه 

ثب افعایص ػسز ضیىًلسظ، خطیبن ثبوًیٍ وطيوب اظ لفسضت لاظ   

ثبضس ي تًاوبیی ممبثلٍ ای اوحطاف خطیبن سیبل ثطذًضزاض ومیثط

ٍ   ،ثب مًمىتم خطیبن يضيزی ضا وساضز ي زض وتیدٍ -تًلیفس گطزاثف
مىدط ثفٍ وفبَص اوتمفبل حفطاضت وسفجت ثفٍ        ،تطَبی ضؼیف

 ضًز.می تط پبییهضیىًلسظَبی 

وىىفسٌ اففعایص یبثفس،     اگط يلتبغ اػمبلی ثط الىتطيز تعضیفك 

یبثفس ي زض اثفط    ل اظ آن ویفع اففعایص مفی   خطیبن وطيوبی حبغف 

خطیبن وطيوبی ثیطفتط، ویفطيی ایدفبز ضفسٌ اظ عفطف میفسان       

اففعایص  ثىفبثطایه  ؛ ضفًز  ثیطتط مفی خطیبن سیبل الىتطیىی ثط 

ضمه ثطَم ظزن ثیطتط لایٍ مفطظی حطاضتفی ي    ویطيی حدمی
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َیففسضيزیىبمیىی، مًخففت افففعایص ضففطیت اوتمففبل حففطاضت   

 گطزز. می

ثبػف    ،وىىفسٌ  لطاضگیفطی الىتفطيز تعضیفك   تغییط زض مىبن 

زَفس   ضًز. وتبیح وطبن مفی  تغییط زض ضطیت اوتمبل حطاضت می

ٍ  فبغلٍ لطاضگیطی الىتطيز تعضیكوٍ ثب وبَص   ،وىىسٌ اظ لجٍ پلف

  یبثس. میعان ضطیت اوتمبل حطاضت افعایص می

َبی  حدم ي لسضت گطزاثٍ ،زض پسیسٌ الىتطيَیسضيزیىبمیه

ایدففبز ضففسٌ وففبموً متففبثط اظ پبضامتطَففبی میففسان الىتطیىففی  

َمچىیه ثب افعایص تبثیط میسان الىتطیىی ثط خطیبن ؛ ثبضىس می

یبثس  سیبل حدم گطزاثٍ ایدبز ضسٌ زض ثبلای وبوبل افعایص می

ثبػ  اوحطاف ثیطتط سیبل ثٍ سمت غفحٍ متػل  ،وٍ ایه امط

زض وتیدٍ افعایص ؛ ضًز ضبض حطاضتی ثبثت میثٍ ظمیه ي زاضای 

 اوتمبل حطاضت زاذل وبوبل ثٍ تًلیس گطزاثفٍ زض فضفبی ثفبلای   

 ویع ياثستٍ است.وبوبل 

میعان افعایص افت فطبض زض حضًض میسان الىتطیىی ثٍ 

وبموً ياثستٍ حضًض میسان الىتطیىی  ثسينوسجت افت فطبض 

ٌ، يلتبغ اػمبلی ي وىىس وىىسٌ ي خمغ ثٍ فبغلٍ الىتطيز تعضیك

 .است ػسز ضیىًلسظ

 

 فهرست علاین -9

h
D  ،لغط َیسضيلیىیm 

E میسان الىتطیىی،  V/m 

f ضطیت افت اغغىبوی 

e
f

 
 V/m3ویطيی الىتطيَیسضيزیىبمیىی، 

h 
 W/m2.kضطیت اوتمبل حطاضت خبثدبیی، 

H  ،اضتفبع وبوبلm 

J  ،چگبلی خطیبن الىتطیىیA/m2 

k 
 m2/s2، خىجطی آضفتگی اوطغی

n  سغ متغیط ػمًز ثط 

q   ،ضبض حطاضتیW/m2 

r وىىسٌ،  ضؼبع الىتطيز تعضیكcm 

Re ػسز ضیىًلسظ 

T  ،زمبK 

ref
T  ،زمبK 

V ،يلتبغV  
  علاین یونبنی


 

 m2/v.s، یًن پصیطی

 
 F/mضطیت گصضزَی الىتطیىی، 

c
  ،چگبلی ثبض الىتطیىیC/m3 
  ،لعخت زیىبمیىیkg/m.s 
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