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 چکیذٌ
وٌٌسُ الىتطٍز خوغ زض یه وبًبل هؿغح زض حضَض هیساى الىتطیىيثِ ثطضؾي ػسزی هیساى خطیبى ٍ زهب تحت تأثیط  ،حبضط هغبلؼِزض 

ّب ثب اؾتفبزُ اظ یه قجىِ  ؾبظی قجیِ ضٍـ حدن هحسٍز پطزاذتِ قسُ اؾت.تطاون ٍ پبیب ثب  ثؼسی، آقفتِ، غیطلبثل ؾیوي ٍ تحت قطایظ زٍ

ّوچٌیي ثطضؾي پبضاهتطّبی هرتلف اظ اًدبم قسُ اؾت.  Standard K-تَؾظ هسل آقفتگي  ،یبفتِ، غیطیىٌَاذت ٍ چْبض ٍخْي ؾبظهبى

ّب ثط  وٌٌسُ ٍ تأثیط آىوٌٌسُ ٍ خوغالىتطٍزّبی تعضیك وٌٌسُ، ٍلتبغ اػوبلي، ػسز ضیٌَلسظ ٍ فبنلِ ػوَزی هبثیيقؼبع الىتطٍز خوغ ،یلجل

ّبی تدطثي اظ تغبثك لبثل لجَلي بیؿِ ثب زازُزض هم. ًتبیح ػسزی هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت ،الگَی خطیبى ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت

تط، ٍلتبغّبی ثبلاتط ٍ ثعضگتط، ضیٌَلسظّبی پبییي وٌٌسُ خوغزض قؼبع الىتطٍز حبوي اظ آى اؾت وِ  ،ًتبیح تحلیل ػسزی .اؾتثطذَضزاض 

زض  ؾعایي زض افعایف اًتمبل حطاضت زاضز. یسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه تأثیط ثِّبی ووتط الىتطٍزّب ًؿجت ثِ یىسیگط، پسّوچٌیي زض فبنلِ

ای هیساى خطیبى ٍ ؾبذتبضّبی گطزاثِ وٌٌسُ خطیبى ثبًَیِ، اثطات هْوي ضا ثطٍالغ ٍخَز هحطن الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ثِ ػٌَاى تَلیس

 گصاضز.هتؼبلجبً ثط اًتمبل حطاضت خبثدبیي اخجبضی، اظ ذَز ثط خبی  هي

 .ثطضؾي ػسزی ؛اًتمبل حطاضت ؛وٌٌسُ خوغالىتطٍز  ؛الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this work, the flow and temperature fields affected by an electric field in the presence of a wire-collecting 

electrode are numerically studied for the two-dimensional, incompressible, turbulent, and steady-flow 

conditions by the finite volume approach. This computational methodology includes the use of a structured 

non-uniform quadrilateral grid, and the standard K- model is adopted as the turbulence model. The 

computed results are compared with the experimental data; they agree very well. Then the effects of different 

parameters such as the collecting electrode radius, applied voltage, Reynolds number, and distance between 

emitting and collecting electrodes on the flow pattern and heat transfer coefficient are evaluated. The 

numerical results obtained show that the influence of the electro-hydrodynamic phenomenon on the heat 

transfer enhancement increases with the radius of the grounded electrode and applied voltage but decreases 

when the Reynolds number and the distance between electrodes are augmented. The results obtained indicate 

that the electro-hydrodynamic actuator acts as a generator of secondary flow, and these vortices are used to 

enhance the forced convection heat transfer. 
Keywords: Electrohydrodynamic; Collecting Electrode; Heat Transfer; Numerical Investigation. 
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 مقذمٍ  -1
افعایف اًتمبل حطاضت زض ًتیدِ ٍ  ؾیبل اهطٍظُ وٌتطل خطیبى

اظ خولِ اّساف هَضز ًظط زض اوثط  ،تحت قطایظ هرتلف

ّبی تبوٌَى ضٍـ ،ضٍز. ثطای ایي هٌظَض نٌبیغ ثِ قوبض هي

گًَبگًَي اؾتفبزُ قسُ وِ ثِ ؾِ زؾتِ ولي غیطفؼبل، فؼبل ٍ 

ّبی غیطفؼبل هبًٌس  زض ضٍـ قًَس. تطویجي تمؿین هي

ّبی ذبضخي ثِ هٌظَض وٌتطل  هَلسّبی گطزاثِ، اظ ًیطٍی

لطظـ  ،ّبی فؼبل هبًٌس اهب زض ضٍـ ؛قَز بى اؾتفبزُ ًويخطی

ّبی الىتطیىي ٍ هغٌبعیؿي، ًیطٍّبی  ؾغح ٍ اػوبل هیساى

هَضز  ،ذبضخي ثطای وٌتطل خطیبى ٍ افعایف اًتمبل حطاضت

ّبی تطویجي اظ ّط  ّوچٌیي زض ضٍـ ؛گیطًس هي  اؾتفبزُ لطاض

 ز.قَ زٍ ضٍـ ثطای ایي هٌظَض اؾتفبزُ هي

ّبی فؼبل خْت وٌتطل خطیبى ٍ افعایف  ـیىي اظ ضٍ

اًتمبل حطاضت ضٍی ؾغح اخؿبم، اؾتفبزُ اظ هیساى الىتطیىي 

زض ایي ضٍـ  اؾت.ایدبز قسُ تَؾظ یه هٌجغ ٍلتبغ ثبلا 

یًَیعاؾیَى ؾیبل  هَخت ،اػوبل هیساى الىتطیىي ٍلتبغ ثبلا

ی ّب َىی قَز.هي وٌٌسُ اعطاف الىتطٍز تعضیك الىتطیه زی

ثِ  وٌٌسُ زض اثط ًیطٍّبی الىتطیىيالىتطٍز تعضیكّوٌبم ثب 

ثب اًتمبل هَهٌتن ثِ  ،حطوت وطزُ وٌٌسُ ؾوت الىتطٍز خوغ

ثب ًبم ثبز ای ، خطیبى ثبًَیِشضات ذٌثي ؾیبل زض اثط ثطذَضز

ّبی  تمبثل هیساى ،زض ایي قطایظ وِ وٌٌسهيتَلیس وطًٍب 

 1ضٍزیٌبهیهپسیسُ الىتطٍّیس خطیبى، زهب ٍ هیساى الىتطیىي ضا

. زض ایي پسیسُ ثب اًتمبل هَهٌتن ثِ خطیبى اٍلیِ ؾیبل ٌسًبه هي

ٍ ثطّن ظزى الگَی خطیبى، لایِ هطظی ّیسضٍزیٌبهیىي ٍ 

زض ًتیدِ ثب وبّف  ؛گیطًسحطاضتي تحت تأثیط لطاض هي

ٍ ّوچٌیي آقفتگي خطیبى زض  ضربهت لایِ هطظی حطاضتي

اضت افعایف ضطیت اًتمبل حطًَاحي زاضای قبض حطاضتي، 

یبفتِ، ّبی خطیبىخطیبى وطًٍب ثط اؾبؼ ًَع ثبض یَى یبثس. هي

ترلیِ وطًٍبی قَز. ثِ ثبز وطًٍبی هثجت ٍ هٌفي تمؿین هي

ثِ عَض ًبپیَؾتِ زض عَل  ،ذلاف وطًٍبی هثجتهٌفي ثط

پصیطز. پبیساضی لغت هثجت وٌٌسُ نَضت هي الىتطٍز تعضیك

غی الىتطیىي لغت ثیكتط ٍ ههطف اًط ،ًؿجت ثِ لغت هٌفي

ووتط اؾت. ّوچٌیي ترلیِ  ،هثجت ًؿجت ثِ لغت هٌفي

ّبیي زض ایدبز ًیطٍی ًظوي ثي ،وطًٍبی هٌفي

                                                        
1 Electrohydrodynamics (EHD) 

زض اثط یًَیعاؾیَى ٍ ضاًسُ . وٌسالىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ایدبز هي

وٌٌسُ حبنل اظ ثطلطاضی  ّب ثِ ؾوت الىتطٍز خوغ قسى یَى

اثتسا خطیبى اذتلاف ٍلتبغ الىتطیىي ثیي زٍ الىتطٍز، زض 

گیطز ٍ ثب افعایف تسضیدي  الىتطیىي ثؿیبض ضؼیفي قىل هي

یبثس. ثب  ٍلتبغ اػوبلي، خطیبى الىتطیىي ّن ثِ تسضیح افعایف هي

ػجَض اظ یه ٍلتبغ هؼیي ٍ افعایف ثیكتط ٍلتبغ اػوبلي، اذتلاف 

خطیبى الىتطیىي ثطلطاض قسُ ثِ قست  ،پتبًؿیل ثبثت ثَزُ

قَز  حس ٍلتبغ، ٍلتبغ آؾتبًِ گفتِ هي یبثس. ثِ ایي افعایف هي

 زّس. وِ قطٍع وطًٍب ًیع زض ّویي ٍلتبغ هؼیي ضخ هي

 ای اؾت وِ زض چٌس زِّپسیسُ ،یهالىتطٍّیسضٍزیٌبه

ى لطاض گطفتِ ٍ بگصقتِ هَضز تَخِ ثؿیبضی اظ هحمم

ایي ضٍـ زض ّبی آًْب حبوي اظ پتبًؿیل ثبلای  پػٍّف

. ثِ ػٌَاى هثبل، اؾتلف هرت ّبی حطاضتي ؾبظی ؾیؿتن ثْیٌِ

ة ٍ حطوت زض ؾیبل ؾبوي اظ ایي پسیسُ خْت ایدبز قتب

ّبی >. زض نٌؼت َّافضب، هحطن1قَز = هي ثْطُ ثطزُ

الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه خْت وبّف ًیطٍی ثبظزاضًسگي َّاپیوب 

>. زض نٌؼت 3ٍ  2=قًَس  اؾتفبزُ هيٍ یب پبیساضی خطیبى َّا 

ي ثِ هٌظَض ثْجَز ثِ ضٍقي ًَیخطیبى وطًٍب تجسیل  ،ًیع غصایي

 >.5ٍ  4قسُ اؾت = ذكه وطزى هَاز هترلرل فطآیٌس

تط ٍ ثب وَچه ّبی حطاضتيًیبظ ضٍظافعٍى ثِ ؾیؿتن

نٌبیغ غصایي، تَْیِ هغجَع  ،تط زض نٌبیغ هرتلف هبًٌسنطفِ

 ،اهطی ضطٍضی ؾبذتِ ّبی ًَ، ثْجَز اًتمبل حطاضت ضا ٍ اًطغی

ى تلاـ ظیبزی ضا نطف آى وِ هحممبى ٍ عطاحبعَضی ثِ

ّبی ثْجَز اًتمبل حطاضت حبنل اظ تمبثل هیساى اًس.وطزُ

الىتطیىي، زهب ٍ خطیبى َّای آضام گصضًسُ اظ ػطو زؾتِ لَلِ 

> هغبلؼِ قسُ اؾت. ًتبیح 6ٍ ّوىبضاى = 2تَؾظ وبؾبیبپبًبًس

حبوي اظ آى اؾت وِ ثْجَز ضطیت اًتمبل ّب  تحمیك آى

ٍ فبنلِ هبثیي الىتطٍزّب ٍ ؾغح حطاضت ثب ػسز ضیٌَلسظ 

آضایف الىتطٍزی، تؼساز  ضاثغِ هؼىَؾي زاقتِ ٍ ثِ ّب، لَلِ

ای  هغبلؼِّب ٍاثؿتِ اؾت. زض الىتطٍزّب ٍ تؼساز ضزیف لَلِ

افعایف اًتمبل حطاضت  ،>7= 3زیگط وبؾبیبپبًبًس ٍ ویبتؿیطیطات

خبثدبیي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه زض یه 

ثب آًْب  زًس.وطقىل ضا ثِ نَضت ػسزی ثطضؾي  وبًبل هَخي

ٍ فبنلِ الىتطٍزّب ضوي یبفتي آضایف ثْیٌِ  تغییط تؼساز

                                                        
2 Kasayapanand 
3 Kiatsiriroat 
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وِ وبّف ػسز زًس وطخْت افعایف اًتمبل حطاضت، هكبّسُ 

ّبی زیَاضُ ٍ افعایف ًَؾبى ضیٌَلسظ، افعایف تؼساز ٍ زاهٌِ

ایي هَثطی زض اؾتفبزُ اظ قىل، ػَاهل زهبی زیَاضُ هَخي

 ای تدطثيزض هغبلؼِ ،>8ٍ ّوىبضاى = 1. گَثبقٌس هي ضٍـ

ای هؿغح ای ضٍی نفحِ تغییط قىل لایِ هطظی خطیبى تَزُ

ثِ  ٍ ًَاض هؿي وٌٌسُ تعضیكضا ثب لطاض زازى الىتطٍز ؾیوي 

ّب هكبّسُ وطزًس وِ  اًس. آىثطضؾي وطزُ وٌٌسُ خوغ ػٌَاى

ای ذغي هبثیي ٍلتبغ ٍ ضیكِ زٍم خطیبى الىتطیىي ٍ ضاثغِ

ّوچٌیي هبثیي ضطیت اًتمبل حطاضت حبنل اظ ثبز یًَي ٍ 

ضیكِ چْبضم خطیبى الىتطیىي ثطلطاض اؾت وِ هكبّسات لجلي 

ّب  آىوٌس. ّوچٌیي  هحممبى ٍ ضٍاثظ تحلیلي ضا اثجبت هي

زض ضطیت اًتمبل حطاضت هَضؼي ًبقي  200ف اظ %ثی افعایف

 Aµٍ خطیبى وطًٍبی  mW 6/67اظ ثبز یًَي ثب تَاى ٍضٍزی 

 ضا لىتطٍز ؾیويوِ زاضای ثیكیٌِ همساض زض هدبٍضت ا 15

> اًتمبل حطاضت زض 9ٍ ّبٍت = 2احوسٍزًس. وطگیطی اًساظُ

پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ثطضؾي ثیط أتحت توبًبل ضا 

وِ ًتیدِ ایي تحمیك حبوي اظ آى اؾت وِ زض ًوَزًس 

ضیٌَلسظّبی پبییي تأثیط الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ثیكتط اؾت ٍ 

یبثس، فبنلِ زض حبلتي وِ تؼساز الىتطٍزّب افعایف هي

الىتطٍزّب ًیع ثِ هٌظَض افعایف اًتمبل حطاضت زاضای اّویت 

قَز. ثْجَز اًتمبل حطاضت اظ هٌبثغ حطاضتي ؾیلٌسضی هي

تحت تأثیط هحطن الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه زض وف وبًبل، هؿتمط 

> ثطضؾي قسُ اؾت. زض 10= ظازُپَض ٍ اؾوبػیلتَؾظ قىَضی

ایي آظهبیكبت، هكبّسُ الگَّبی خطیبى زض حضَض هحطن 

ظٍال ًَاحي ؾیطوَلاؾیَى  زٌّسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ًكبى

ٍ ّسایت خطیبى َّا ثط ضٍی قیبضّب  زض پكت قیبضّب یب هطزُ

> پیىطثٌسی هتكىل اظ الىتطٍزی 11ؾت. لاوِ ٍ هلىي =ا

هطوع یه لَلِ وِ هٌدط ثِ ؾیوي لطاض گطفتِ زض ذبضج اظ 

ایدبز یه خت هَضؼي زض خْت ذطٍج اظ هطوع الىتطٍز قسُ 

اًس. ًتبیح آًْب حبوي اظ ایي ثَز وِ  ضا هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ

ًٍبی ّبی وطافعایف پتبًؿیل الىتطیىي هٌدط ثِ تكىیل خت

قَز وِ ًتیدِ ایي ػول افعایف ًؿجي ثْجَز هي یتطلَی

ثطاثط ًؿجت ثِ خبثدبیي عجیؼي ثِ  7/8-2/4اًتمبل حطاضت اظ 

زض ًمغِ ثطذَضز  kV 5/7-5/10  ّبی الىتطیىياظای پتبًؿیل

                                                        
1 Go 
2 Ahmedou and Havet 

> ثِ 12خت وطًٍب اؾت. زض پػٍّكي زیگط لاوِ ٍ هلىي =

هیساى  ثطضؾي تدطثي ٍ ػسزی تمبثل هبثیي خطیبى آضام ٍ

ّبی ًَاض ّبزی ثِ ػٌَاى خطیبى ثبًَیِ حبنل اظ خفت ثبضیىِ

وٌٌسُ ٍ ثْجَز اًتمبل حطاضت وٌٌسُ ٍ خوغالىتطٍزّبی تعضیك

یبفتِ ثیي نفحبت هَاظی  حبنلِ زض ًبحیِ وبهلاً تَؾؼِ

ّبی ًْف ختاًس. آًْب زضیبفتٌس وِ اًغجبق ٍ ثطّنپطزاذتِ

طذكي وطزُ وِ هَخت وطًٍب ٍ خطیبى هحَضی، تَلیس اثطی چ

یبفتِ تغییط هیساى زهب ٍ ثْجَز اًتمبل حطاضت زض ًبحیِ تَؾؼِ

قَز. ّوچٌیي ػسز ًبؾلت ثطای خطیبى زاذلي آضام خطیبى هي

ثَزُ وِ ثب اػوبل  86/4زض پیىطثٌسی نفحبت هَاظی ثطاثط ثب 

ثْجَز اًتمبل  173هؼبزل ثب % 26/13هیساى الىتطیىي ثِ 

تغْیطی ٍ یبثس. هيافعایف  kV 24  حطاضت، ثِ اظای ٍلتبغ

نَضت تدطثي اثطات ٍخَز هبًغ  ثِ ،>13= ّوىبضاى

الىتطیه، زض ؾطػت المبیي لایِ هطظی زض َّای ؾبوي، زض  زی

ثبز وطًٍبی ًبقي اظ هیساى خطیبى هؿتمین ٍ هتٌبٍة ضا هَضز 

الىتطیه  ّب زضیبفتٌس وِ ٍخَز هبًغ زی ثطضؾي لطاض زازًس. آى

وبّف ؾطػت خطیبى زض  ؾجت هؿتمین، زض هیساى خطیبى

الىتطیه زض  زض حبلي وِ ثب ٍخَز هبًغ زی ؛قَز لایِ هطظی هي

ّبی ثؿیبض ثیكتطی  تَاى ثِ ؾطػت هیساى خطیبى هتٌبٍة، هي

اًتمبل  ،>14= زیلوي ٍ ّوىبضاى زؾت یبفت.زض لایِ هطظی 

حطاضت زض وبًبل هؿغح ضا زض حضَض پسیسُ 

ّب  آىاًس. ًتبیح ضؾي لطاض زازُالىتطٍّیسضٍزیٌبهیه هَضز ثط

ػوبلي ٍ وبّف قؼبع الىتطٍز ًكبى زاز وِ ثب افعایف ٍلتبغ ا

، زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي غلجِ خطیبى ثبًَیِ وٌٌسُ تعضیك

زض ًتیدِ اًتمبل حطاضت  ،حبنل اظ ایي پسیسُ افعایف یبفتِ

یبثس. ّوچٌیي اًتربة آضایف هٌبؾت الىتطٍزّب ثِ ثْجَز هي

ّب، تأثیطات لبثل تَخْي ثط  فبنلِ هٌبؾت هبثیي آىّوطاُ 

خطیبى ٍ اًتمبل حطاضت گصاقتِ اؾت. تحمیمي زض ظهیٌِ تأثیط 

ثط  وٌٌسُ ٍ خوغ وٌٌسُ تعضیكىتطٍزّبی ؾیوي آضایف ال

خطیبى حبنل اظ هیساى الىتطیىي ٍ ثْجَز اًتمبل حطاضت زض 

ًوًَِ هترلرل اقجبع قسُ هؿتمط زض وف وبًبل، تَؾظ 

ّب  > اًدبم گطفتِ اؾت. ًتبیح ػسزی آى15ٍ ّوىبضاى = 3یبآیَتب

زٌّسُ قست ثیكتط خطیبى چطذكي ثب افعایف ٍلتبغ ًكبى

خطیبى  ،ثِ اظای فَانل ون ثیي الىتطٍزّب ،الىتطیىي ثَزُ

زاضای اثؼبز ثعضگتطی اؾت. ّوچٌیي آًْب ًكبى زازًس چطذكي 
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تَاى ًیطٍی حدوي  هي وٌٌسُ خوغوِ ثب حضَض چٌس الىتطٍز 

ایدبز وطزُ وِ  ثیكتطی ًؿجت ثِ ته الىتطٍزالىتطیىي 

ثط ؾغح ًوًَِ ٍ زض ًتیدِ هَخت گؿتطـ خطیبى چطذكي 

اثط  ،>16ٍ ّوىبضاى = قَز. همبًلَ افعایف اًتمبل حطاضت هي

هیساى الىتطیىي ثط ثْجَز اًتمبل حطاضت ٍ افت فكبض زض وبًبل 

ؾیبل تٌبظط ثب خطیبى آضام وَچىي ضا ثِ اظای اػساز ضیٌَلسظ ه

اًس. آظهبیكبت ًكبى زازًس وِ ثب ٍخَز  هبیغ، هغبلؼِ وطزُ

هؤثطتط ثَزى حضَض هیساى الىتطیىي زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي، 

وبضی ثِ اظای  ػولىطز ذٌه ،ثب افعایف قست هیساى الىتطیىي

ّوچٌیي ًتبیح آًْب حبوي یبثس. توبهي اػساز ضیٌَلسظ ثْجَز هي

هحبؾجِ قسُ ثب اػوبل  1هلان اضظیبثي ػولىطز وِ اظ آى ثَز

ضٍـ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه، ثبلاتط اظ یه ثَزُ وِ زض ثیكتط 

ّبی ثْجَز اًتمبل حطاضت ایي گًَِ ًیؿت. ایي ًكبى اظ  ضٍـ

ثبلاتط ثَزى هیعاى ثْجَز اًتمبل حطاضت ًؿجت ثِ افت فكبض 

 ضٍز.اؾت وِ اظ خولِ فَایس ایي ضٍـ ثِ قوبض هي

ثطاؾبؼ گعاضقبت فَق، ػولىطز ترلیِ وطًٍب زض ایدبز 

خطیبى ثبًَیِ ٍ تأثیط آى ثط اًتمبل حطاضت ثِ عَض هؿتمین ثِ 

پیىطثٌسی تدْیعات ٍ آضایف الىتطٍزی ٍاثؿتِ اؾت. ثب تَخِ 

ثِ ایٌىِ زض اوثط هغبلؼبت نَضت گطفتِ زیَاضُ وبًبل ثِ 

ط گطفتِ وٌٌسُ زض ًظنَضت یىٌَاذت ثِ ػٌَاى الىتطٍز خوغ

اؾتفبزُ ثطضؾي ػسزی  ،قسُ اؾت، ّسف انلي تحمیك حبضط

قؼبع پبضاهتطّبی ثِ ّوطاُ  وٌٌسُ ؾیويته الىتطٍز خوغاظ 

، ٍلتبغ اػوبلي ثب لغت آى وٌٌسُ، فبنلِ ػوَزیالىتطٍز خوغ

هیساى  خْت زؾتیبثي ثِ ثْجَز هَضؼيهثجت ٍ ػسز ضیٌَلسظ 

 .اؾت زاذل وبًبل اًتمبل حطاضتٍ  خطیبى

 

 ثىذی دامىٍ محبسجبتیَىذسٍ مسئلٍ ي ضجکٍ -2
قبهل زٍ ٌّسؾِ هؿألِ ثِ نَضت یه وبًبل ، 1هغبثك قىل 

وٌٌسُ زض هطوع الىتطٍز تعضیك نفحِ ترت ٍ هَاظی اؾت وِ

وٌٌسُ زض  ّوچٌیي الىتطٍز ؾیوي خوغگیطز. وبًبل لطاض هي

ثیي ثِ هٌظَض اظ گیطز.  لطاض هي وٌٌسُ تعضیكاظ الىتطٍز  hفبنلِ 

ثطزى تأثیط هطظّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخي، ًبحیِ هحبؾجبتي 

. هكرهبت ٌّسؾي وبًبل زض اؾتتط اظ ًبحیِ فیعیىي عَلاًي

 اضائِ قسُ اؾت. 1خسٍل 

                                                        
1 Performance Evaluation Criterion (PEC) 

عطاحي هسل ٌّسؾي ٍ تَلیس قجىِ ثِ ووه ًطم افعاض 

قجىِ ایدبز قسُ ثِ  ،اًدبم گطفتِ 216.3.2گوجیت ًؿرِ 

ثِ فتِ، غیطیىٌَاذت ٍ چْبضضلؼي اؾت. یب نَضت ؾبظهبى

ّبی زض هىبى 2هغبثك قىل  هٌظَض افعایف زلت هحبؾجبت،

ّبیي وِ گطازیبى قسیس الىتطیىي یب ًعزیه زیَاضُ ٍ یب هىبى

ثٌسی ًؿجت ثِ زیگط ًمبط زهبیي ٍخَز زاضز، تطاون قجىِ

ًبحیِ هحبؾجبتي ثِ ًَاحي هرتلفي ّوچٌیي  ثیكتط اؾت.

ضٍی قجىِ تَلیسی  اؾت تب وٌتطل ثْتطیثٌسی قسُ تمؿین

 نَضت گیطز.
 

 َىذسی کبوبل مطخصبت  -1 جذيل

 همساض پبضاهتط

H (cm) 10 

L1 (cm) 30 

L2 (cm) 60 

L3 (cm) 50 

re (mm) 2/0 

rg (mm) 2/0 ،5/0 ،1 

h (cm) 25/1 ،5/2 ،75/3 

V0 (kV) 20 ،22 ،24 

 

 
 َىذسٍ مطبلعبتی -1ضکل 

 

 
 محبسجبتی ضجکٍ -2 ضکل

 

 ريش حل عذدی -3
ؾبظی ػسزی پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه زض خْت هسل

ًیطٍی حبنل اظ اػوبل هیساى ثبیؿت  خطیبى ؾیبل، هي

الىتطیىي، زض هؼبزلات حبون ثط خطیبى ؾیبل ثِ ػٌَاى ًیطٍی 
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ًیطٍی حدوي  حدوي زض ًظط گطفتِ قَز.

 قَز:ثیبى هي( 1ضاثغِ )الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ثِ نَضت 

(1)        
 

 
     

 

 
 [   (

  

  
)
 
]  

ثِ زلیل ضطیت  ،( ثِ تطتیت1ّبی زٍم ٍ ؾَم ضاثغِ )هؤلفِ

گصضزّي ثبثت ٍ تغییطات ًبچیع پرف هیساى الىتطیىي، ًبچیع 

هبًس ثبلي هي ρcEثٌبثطایي تٌْب هؤلفِ  ؛قًَس زض ًظط گطفتِ هي

 وِ ثِ ًیطٍی الىتطیىي وَلوت هكَْض اؾت. 

ثط پبیهِ   k-εای  ؾبظی آقفتگي، هسل زٍهؼبزلِخْت هسل

ثِ وهبض   (RANS)اؾتَوؽ -ًبٍیط گیطی قسُهؼبزلات هتَؾظ

ضفتِ اؾت. زؾتگبُ هؼبزلات پیَؾتگي، هَهٌتن ٍ اًطغی ثهطای  

فهبظ  ًبپصیط، پبیب، لعج ٍ تهخطیبى تحت قطایظ زٍثؼسی، تطاون

 >:17= ( اؾت5-2ضٍاثظ ) ػجبضت اظ

(2) 0.  u 
(3) 

it fupuu  2)()(  

(4)   // 2kCt  
(5) (( ) )tu T T       

( زض هؼبزلات ههَهٌتن،  fiثِ هٌظَض تؼییي ًیطٍی حدوي )

قَز. فهطم  هؼبزلات حبون ثط هیساى الىتطیىي ثْطُ ثطزُ هياظ 

الىتطیىي ثهِ  ولي هؼبزلِ پتبًؿیل الىتطیىي ٍ لبًَى ثمبی ثبض 

 >:18اؾت = (7-6ضٍاثظ ) نَضت

(6) 


cV 2

 

(7) 0



J

t

c 

 قَز:تؼطیف هي (8) ضاثغِ ثِ نَضت Jوِ زض ایي ضاثغِ 

(8)               

تحطن یًَي،  ،( ثِ تطتیت8ؾِ ػجبضت ؾوت ضاؾت هؼبزلِ )

قًَس. ثِ زلیل ثبلاتط خبثدبیي ٍ ّسایت الىتطیىي ًبهیسُ هي

ثَزى هطتجِ ثعضگي تحطن یًَي ًؿجت ثِ خبثدبیي ٍ ّسایت 

قَز. ثب ایي فطضیبت ّب نطف ًظط هيالىتطیىي، اظ ایي ػجبضت

ٍ زض ًظط گطفتي ضاثغِ هبثیي پتبًؿیل الىتطیىي ٍ هیساى 

VEالىتطیىي ) )، ( ِثِ نَضت 8هؼبزل )( ِ9ضاثغ )

 قَز: ؾبزُ هي

(9) 0



)( V

t
c

c 


 
هؼبزلات اؾبؾي حبون  ،(9( ٍ )6ثِ ایي تطتیت هؼبزلات )

ثط هیساى الىتطیىي ثب اؾتفبزُ اظ انَل الىتطٍهغٌبعیؽ 

اًس. خْت حل ّوعهبى ایي ولاؾیه زض ًظط گطفتِ قسُ

ؼییي پتبًؿیل الىتطیىي ٍ ای خعئي ٍ تهؼبزلات هكتمبت پبضُ

 ثِ ظثبى ثط پبیِ ثطًبهِ 1فلَئٌت UDFچگبلي ثبض الىتطیىي، اظ 

C  آهسُ ٍ ثِ هؼبزلات اؾتفبزُ قسُ، ًیطٍی الىتطیىي ثِ زؾت

( ثب 5( تب )2قَز. حل ػسزی هؼبزلات )هَهٌتن اضبفِ هي

، ثطاؾبؼ 26.3.6افعاض تدبضی فلَئٌت ًؿرِ اؾتفبزُ اظ ًطم

 ،وٌٌسُ ثط پبیِ فكبض اًدبم گطفتِ تَؾظ حلحدن هحسٍز ٍ 

ّبی هؼبزلات، ثِ ؾبظی تطم فكبض ٍ ؾبیط تطم خْت گؿؿتِ

تطتیت ضٍـ اؾتبًساضز ٍ تمطیت هطتجِ زٍم ٍ ّوچٌیي ثطای 

حل تَأم هیساى فكبض ٍ ؾطػت، اظ الگَضیتن ؾیوپل اؾتفبزُ 

قسُ اؾت. هؼبزلات هیساى الىتطیىي ثِ نَضت ًبپبیب ٍ 

اًس. ثِ هٌظَض تكریم ل ثِ نَضت پبیب حل قسُهؼبزلات ؾیب

 10-6ّبی تطاظ قسُ  ّوگطایي حل، هؼیبض وبّف ثبلیوبًسُ

      . توبهي هحبؾجبت ثب اؾتفبزُ اظ یه ؾیؿتن ضایبًِاؾت

bit-64،  زاضای پطزاظقگطIntel Core i7 2.9 GHz  ِحبفظ ٍ 

Gb 4 ُظهبى هَضز ًیبظ خْت  ٍ، ثِ نَضت ؾطیبل اًدبم قس

ؾبػت ثطای  12تب  7م هحبؾجبت زض ّط هطحلِ حسٍز اًدب

ّبی  ؾبػت ثطای هیساى 3تب  5/1ٍ حسٍز هیساى الىتطیىي 

وِ هتٌبؾت ثب ٌّسؾِ حل ٍ پبضاهتطّبی  اؾتخطیبى ٍ زهب 

هَضز ًظط هتغیط اؾت. ثِ هٌظَض ثطضؾي ػسم ٍاثؿتگي حل 

ػسزی ثِ قجىِ ایدبز قسُ، ضطیت اًتمبل حطاضت هَضؼي 

ّبی ي وبًبل زض حضَض هیساى الىتطیىي ثطای قجىِزیَاضُ پبیی

گًَِ وِ زض قىل  هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. ّوبى ،هرتلف

ًكبى زازُ قسُ اؾت، ضطیت اًتمبل حطاضت هَضؼي زض  3

تمطیجبً  49140ٍ  33680ّبی  ّبیي ثب تؼساز ؾلَلقجىِ

ثٌبثطایي ثطای وبّف تؼساز هحبؾجبت زض تحلیل  اؾت؛یىؿبى 

ثْطُ گطفتِ قسُ  33680اظ قجىِ ثب تؼساز ؾلَل  ،ػسزی

اؾتملال قجىِ ثطضؾي  ،اؾت. ّوچٌیي ثطای زیگط قطایظ ًیع

 قسُ اؾت.

 

 خًاظ ترمًفیسیکی ي ضرایط مرزی -4
 ًبپصیط زاضای ذَالَّا ثِ ػٌَاى ؾیبل ػبهل، ثِ نَضت تطاون

ٍ قست آقفتگي  K 300تطهَفیعیىي ثبثت اؾت ٍ ثب زهبی 

قَز. نفحبت وبًبل ٍ الىتطٍزّبی ٍاضز وبًبل هي %5

قطط  ،وٌٌسُ ثِ ػٌَاى زیَاض فطو قسُوٌٌسُ ٍ خوغ تعضیك

 زیَاضُ  ّوچٌیي  اؾت.   ّب اػوبل گطزیسُ ػسم لغعـ ثطای آى
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 ثررسی استقلال ضجکٍ  -3ضکل 

(mm 1 ;rg ، cm 5/2  ;h ،1027  ;Re ،kV 20  ;V0) 

 

َّا ّوچٌیي  .اؾتپبییي وبًبل تحت قبض حطاضتي یىٌَاذت 

ثِ الىتطٍز  ز.قَثب فطو فكبض ًؿجي نفط اظ وبًبل ذبضج هي

ٍلتبغ هؿتمین ٍ هثجت اػوبل قسُ اؾت. قطایظ  ،وٌٌسُ تعضیك

ّبی زاهٌِ هطظی هیساى الىتطیىي، خطیبى ٍ زهب زض هطظ

 هكرم قسُ اؾت. 2هحبؾجبتي زض خسٍل 

تؼییي قطط هطظی ثبض الىتطیىي ضٍی الىتطٍز 

اظ عطیك ؾؼي ٍ ذغب لبثل  ٍ ًیؿتآؾبى  وٌٌسُ تعضیك

ٍ لبًَى  1عٍفتاظ فطضیِ وبپ ،ثط ایي اؾبؼ هحبؾجِ اؾت.

 ثطای ایي هٌظَض اؾتفبزُ قسُ اؾت. 2پیه

وٌس وِ پؽ اظ آؾتبًِ ترلیِ عٍف ثیبى هيتفطضیِ وبپ

هبًس ٍ اظ ضاثغِ لتبغ ثبثت هيوطًٍب، هیساى الىتطیىي ثب افعایف ٍ

 (10ضاثغِ )تدطثي پیه لبثل هحبؾجِ اؾت. ایي ضاثغِ ثِ فطم 

 :>19=قَزبى هيثی

(10) )
301.0

1(101.3 6
0

er
E  

حؿت  ثط وٌٌسُجبت، قؼبع الىتطٍز تعضیكوِ زض هحبؾ

 قَز.هتط ثیبى هي ؾبًتي

لبًَى پیه زض تحلیل ػسزی ثِ عَض غیطهؿتمین زض 

ثبض  ،ثبض الىتطیىي لبثل اؾتفبزُ اؾت. زض ایي ضٍـیبفتي همساض 

ؾپؽ  ،حسؼ ظزُ قسُ وٌٌسُ تعضیكالىتطٍز ضٍی  الىتطیىي

                                                        
1 Kaptsov Theory 
2 Peek’s Law 

هحبؾجِ ٍ زض  وٌٌسُ تعضیكالىتطٍز  اًساظُ هیساى الىتطیىي زض

حسؼ زیگطی  نَضت ػسم تغبثك آى ثب همساض ضاثغِ پیه

ِ قَز. ایي ضًٍس تب ظهبًي ازاهثطای ثبض الىتطیىي اًتربة هي

هیساى الىتطیىي زض هحبؾجبت ػسزی ثب  اًساظُ یبثس وِهي

 ضاثغِ پیه تفبٍت ًبچیعی زاقتِ ثبقس.

 

 ثررسی وتبیج -5
ضطایت اًتمبل حطاضت هَضؼي ٍ هتَؾهظ ٍ ّوچٌهیي زههبی    

 قًَس: ثیبى هي( 13-11ضٍاثظ )هطخغ ثِ نَضت 

(11) 
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 اؾت. W/m2100ثطاثط ثب  "q زض ایي ضاثغِ

ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدي تحلیل ػسزی حبضط ٍ تؼییي 

زلیك ًیطٍی حدوي وَلوت، هیساى الىتطیىي حبنل اظ 

> همبیؿِ قسُ 20= 3ؾبظی ثب ًتبیح تدطثي اٍؾبلا ٍ ظثَج هسل

الىتطیىي ٍ چگبلي ّب ثِ نَضت تدطثي تَظیغ هیساى  اؾت. آى

خطیبى الىتطیىي ضٍی یه نفحِ ترت ضا هَضز ثطضؾي لطاض 

ٍ   m 6/0 ;Lعَل نفحِ  ،(. زض ایي هغبلؼ4ِزازًس )قىل 

 m 05/0 وٌٌسُ وٌٌسُ ٍ خوغ فبنلِ هبثیي الىتطٍزّبی تعضیك

 ;h  زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي  ظاٍیِ ثیي ذظ

وٌٌسُ ٍ ذظ ٍانل  كػوَز ثط نفحِ پبییٌي اظ الىتطٍز تعضی

. اؾت وٌٌسُوٌٌسُ ثِ هىبًي اظ نفحِ خوغ ثیي الىتطٍز تعضیك

ًتبیح ػسزی هغبلؼِ حبضط ثب ًتبیح  ،6ٍ  5ّبی  زض قىل

 ذَثي هكبّسُ گطزیسُ اؾت. تدطثي همبیؿِ ٍ ّورَاًي

 

 
ومبیی ديثعذی از یک صفحٍ تخت ي الکتريد  -4ضکل 

 کىىذٌ در ثبلای آن تسریك

                                                        
3 Oussalah and Zebboudj 
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 ضرایط مرزی میذان جریبن ي میذان الکتریکی -2 جذيل

 زهب چگبلي ثبض الىتطیىي پتبًؿیل الىتطیىي ؾطػت هطظ

 u = U∞ ∂V/∂x = 0 ∂ρc/∂x = 0 T = Tin ٍضٍزی

 u/∂x = 0 ∂V/∂x = 0 ∂ρc/∂x = 0 ∂T/∂x = 0∂ ذطٍخي

 u = 0 V = V0 Peek’s value ∂T/∂n = 0 وٌٌسُ الىتطٍز تعضیك

 u = 0 V = 0 ∂ρc/∂n = 0 ∂T/∂n = 0 وٌٌسُ خوغالىتطٍز 

u = 0 ∂V/∂y = 0 ∂ρc/∂y = 0 ∂T/∂y = 0 نفحِ ثبلایي
 

u = 0 ∂V/∂y = 0 ∂ρc/∂y = 0 q" = cte پبییٌينفحِ 
 

u = 0 ∂V/∂y = 0 ∂ρc/∂y = 0 ∂T/∂y = 0 عَل ٍضٍزی
 

u = 0 ∂V/∂y = 0 ∂ρc/∂y = 0 ∂T/∂y = 0 عَل ذطٍخي
 

 

  
 َبی مختلفتًزیع جریبن الکتریکی در زايیٍ -6ضکل  َبی مختلفدر زايیٍ الکتریکیتًزیع میذان  -5ضکل 

 

 مطخصبت الکتریکی در کبوبل -5-1
تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىي زض وبًبل هتٌبظط ثب ٍلتبغ  ،7زض قىل 

وٌٌسُ ًكبى زازُ قسُ ثِ الىتطٍز تعضیك kV 20  ;V0اػوبلي 

اؾت. همبزیط پتبًؿیل الىتطیىي ثب اؾتفبزُ اظ همساض هتٌبظط زض 

گًَِ وِ هكبّسُ اًس. ّوبىثؼس قسُثيوٌٌسُ الىتطٍز تعضیك

قَز، گطازیبى پتبًؿیل الىتطیىي زض ًَاحي اعطاف الىتطٍز  هي

زض ًتیدِ  ؛وٌٌسُ ًؿجت ثِ ًَاحي زیگط ثیكتط اؾت تعضیك

وٌٌسُ  هیساى الىتطیىي ثؿیبض لَی زض ًعزیىي الىتطٍز تعضیك

 ،ز. پیسایف ایي غیطیىٌَاذتي زض هیساى الىتطیىيقَایدبز هي

ّوچٌیي تطاون  اؾت؛عي لاظم خْت تَلیس ثبز وطًٍب قط

ثیكتط ذغَط پتبًؿیل الىتطیىي هبثیي الىتطٍزّب ثِ اظای 

وٌٌسُ ؾیوي، هٌدط ثِ ایدبز همبزیط هیساى الىتطٍز خوغ

 ،8قَز. قىل  ای هيالىتطیىي ثبلاتط ًؿجت ثِ ًوًَِ نفحِ

ثؼس قسُ ًؿجت  زٌّسُ تَظیغ ذغَط هیساى الىتطیىي ثيًكبى

وٌٌسُ اؾت. ایي ذغَط اظ ِ همساض هتٌبظط زض الىتطٍز تعضیكث

وٌٌسُ ذبتوِ وٌٌسُ قطٍع ٍ ثِ الىتطٍز خوغالىتطٍز تعضیك

ذغَط هیساى  گًَِ وِ لبثل هكبّسُ اؾت،یبثٌس. ّوبىهي

وٌٌسُ ؾیوي هتوطوع ٍ زض الىتطٍز الىتطیىي زض الىتطٍز خوغ

ثط زض تَظیغ ًس وِ ػبهلي هؤقَ هي ای پرفنفحِ وٌٌسُ خوغ

 ضٍز. ًیطٍی وَلوت ثِ قوبض هي
 

 
الکتريدَبی  کتریکی ثرایثعذ پتبوسیل التًزیع ثی -7ضکل 

 ي الف( صفحٍ یکىًاخت ،(kV 20 ;V0مختلف ) کىىذٌ جمع

 (mm 1 ;rg، cm 5/2 ;hة( تک سیم ) 
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ثعذ میذان الکتریکی ثرای الکتريدَبی تًزیع ثی -8ضکل 

الف( صفحٍ  (kV 20  ;V0 ،0025/0  ;∆Eمختلف ) کىىذٌ جمع

 (mm 1  ;rg، cm 5/2  ;hیکىًاخت ة( تک سیم )

 

 اثر میذان الکتریکی ثر سیبل سبکه -5-2

وٌٌسُ ٍ ّوعهبى ثب اػوبل ٍلتبغ ثبلا ثِ الىتطٍز تعضیك

ّب ثِ ؾوت الىتطٍز ایي یَى ،ّبی َّا یًَیعاؾیَى هَلىَل

ّب ثب  زض حیي حطوت، ایي یَى ،وٌٌسُ حطوت وطزُخوغ

زض ًتیدِ  ،ّبی ذٌثي َّا تجبزل هَهٌتن اًدبم زازُ هَلىَل

ای اظ ؾیبل ثِ زلیل ایي تجبزل هَهٌتن قطٍع ثِ حطوت تَزُ

وٌٌسُ ّب زض حضَض الىتطٍزّبی خوغوٌس. ایي خطیبىهي

ای ٍ ؾیوي ٍ ثسٍى خطیبى ؾیبل ٍضٍزی ثِ وبًبل، زض  نفحِ

زض قَز،  گًَِ وِ هكبّسُ هي ّوبى ت.اضائِ قسُ اؾ 9قىل 

نَضت ػسم ٍخَز خطیبى ٍضٍزی ثِ وبًبل، زٍ گطزاثِ ثب 

وٌٌسُ تكىیل الگَّبی هتمبضى زض هدبٍضت الىتطٍز تعضیك

گؿتطُ  ،ّبای گطزاثِ وٌٌسُ نفحِزض الىتطٍز خوغ قَز. هي

وٌٌسُ تطی اظ زیَاضُ وبًبل ضا زض همبیؿِ ثب الىتطٍز خوغٍؾیغ

اگطچِ  ،ًیع گیطًس. زض ثحث اًتمبل حطاضتط هيؾیوي زض ث

الگَّبی خطیبى زض نفحِ هتهل ثِ ظهیي ثِ زلیل ثعضگي 

ٍلي قست هَضؼي  اؾت، هٌغمِ فؼبل، زاضای ضفتبض ثْتطی

وٌٌسُ ؾیوي خبلت تَخِ ّبی خطیبى زض الىتطٍز خوغهیساى

وِ ًیبظهٌس  یطزاؾتفبزُ لطاض ثگتَاًس زض وبضثطزّبیي هي ،ثَزُ

 ّبی الىتطیىي ٍ خطیبى اؾت.هَضؼي هیساىقست 

 

 
کىىذٌ َبی الکتريد جمعخطًط جریبن در آرایص -9ضکل 

( الف( kV 20  ;V0مختلف ثذين جریبن سیبل يريدی )

 (mm 2/0  ;rg، cm 5/2  ;hة( تک سیم ) صفحٍ یکىًاخت

 اثر ریىًلذز جریبن ي يلتبش اعمبلی -5-3
ثِ  kV 20خطیبى ثبًَیِ حبنل اظ اػوبل ٍلتبغ  ،10قىل 

وٌٌسُ ضا ثطای ضیٌَلسظّبی هرتلف خطیبى الىتطٍز تعضیك

تَاى زضیبفت زّس. ثب هكبّسُ ایي قىل هيٍضٍزی ًكبى هي

هبزاهي وِ هَهٌتن خطیبى  ،تط یؼٌيوِ زض ضیٌَلسظّبی پبییي

ٍضٍزی ووتط اؾت، تأثیط ٍلتبغ اػوبلي ثط ؾیبل ٍ اًحطاف آى 

 اًحطاف ؾیبل زض ضیٌَلسظّبی ،. ثِ ػجبضتي زیگطاؾتثیكتط 

ثبػث تَلیس  ،تط ثِ ؾوت الىتطٍز ؾیوي هتهل ثِ ظهیي پبییي

وٌٌسُ  تط زض هدبٍضت الىتطٍز تعضیكتط ٍ حدینای لَیگطزاثِ

 ضؾس وِ پسیسُیدِ ثِ ًظط هيزض ًت قَز.هي

الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه زض قطایغي وِ هَهٌتن خطیبى ٍضٍزی 

 ،قَز ٍ زض همبزیط ثبلاتط هَهٌتنهؤثطتط ٍالغ هي ،ووتط ثبقس

 زاضای لسضت ٍ حدن گطزاثِ تَلیس قسُ ووتطی اؾت.

هَخت ایدبز  ،وٌٌسُاػوبل ٍلتبغ ثبلا ثِ الىتطٍز تعضیك

قَز وِ لبثلیت زیىي الىتطٍز هيهیساى الىتطیىي لَی زض ًع

ّبی ّبی ؾیبل هدبٍض ضا زاضا اؾت. یَىیًَیعُ وطزى هَلىَل

وٌٌسُ زض اثط ًیطٍی ًبم ثب الىتطٍز تعضیك ّن ایدبز قسُ

قًَس ٍ خطیبى وٌٌسُ ّسایت هيوَلوت ثِ عطف الىتطٍز خوغ

زض اثط ٍ  وٌٌس. ثب افعایف ٍلتبغ اػوبليثبًَیِ ضا تَلیس هي

زض  ،، ثبضّبی الىتطیىي ثیكتطی تَلیس قسُثیكتط ؾیَىیًَیعا

-تط ٍ حدینّبی لَیتمبثل ثب خطیبى ٍضٍزی ثِ وبًبل، گطزاثِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 11آیٌس وِ زض قىل  تطی ثِ ٍخَز هي
 

 
 mm 2/0) اعذاد ریىًلذز مختلف خطًط جریبن در -10ضکل 

;rg  ،cm 5/2  ;h،kV  20  ;V0 )يريدی لف( ثذين جریبن ا

 Re;  4108( ـَ Re;  2738د(   Re;  1027ج(  Re ; 342ة( 
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ثب افعایف پتبًؿیل الىتطیىي اػوبل قسُ ثِ الىتطٍز 

ّبی ایدبز قسُ وٌٌسُ، خطیبى ثبًَیِ تمَیت ٍ گطزاثِ تعضیك

قَز. قىل هَخت افعایف خبثدبیي ؾیبل اعطاف زیَاضُ هي

هیعاى افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت هتَؾظ ضا زض اثط  ،12

ًؿجت ثِ همساض هتٌبظط زض  ،حضَض پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه

حبلت ػسم حضَض ایي پسیسُ ثطحؿت ػسز ضیٌَلسظ ٍ زض 

گًَِ وِ لبثل هكبّسُ زّس. ّوبىهيٍلتبغّبی هرتلف ًكبى 

ٌتن اؾت، زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي وِ خطیبى ٍضٍزی زاضای هَه

زض  ،ووتطی اؾت، تأثیط ٍلتبغ ثط اًحطاف ؾیبل ثیكتط ثَزُ

هثبل، ثِ ػٌَاى آیس. ًتیدِ اًتمبل حطاضت ثیكتطی ثِ زؾت هي

زض حضَض هیساى الىتطیىي ضطیت اًتمبل حطاضت ثِ هیعاى 

افعایف  342 ٍ ػسز ضیٌَلسظ kV 24ثِ اظای ٍلتبغ  %3/233

ظ، خطیبى ثبًَیِ . زض همبثل، ثب افعایف ػسز ضیٌَلسیبفتِ اؾت

وطًٍب اظ لسضت لاظم ثطای اًحطاف خطیبى ؾیبل ٍضٍزی 

ثطذَضزاض ًجَزُ، تَاًبیي همبثلِ ثب هَهٌتن ؾیبل ٍضٍزی ضا 

، هیعاى 2738ًساضز؛ ثٌبثطایي ثِ اظای اػساز ضیٌَلسظ ثبلاتط اظ 

حطاضت ثِ همساض هتٌبظط ثب حبلت ػسم حضَض هیساى اًتمبل 

 ًوبیس. هيالىتطیىي هیل 

 

 کىىذٌاثر ضعبع الکتريد جمع -5-4
اظ آًدبیي وِ زض ایي هغبلؼِ اظ الىتطٍز ؾیوي ثِ ػٌَاى 

وٌٌسُ اؾتفبزُ قسُ اؾت، ثٌبثطایي قؼبع الىتطٍز  الىتطٍز خوغ

تَاًس اظ ػَاهل هؤثط زض پسیسُ  هي وٌٌسُ خوغ

قست تأثیطگصاضی  ،13الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ثبقس. قىل 

 وٌٌسُ ؾیوي ثط خطیبى ؾیبلّبی هرتلف الىتطٍز خوغقؼبع

ّبی الىتطٍز قَز وِ زض قؼبعزّس. هكبّسُ هيضا ًكبى هي

ّبی ایدبز وٌٌسُ ثبلاتط، ثِ زلیل ظیبز قسى تؼساز یَى خوغ

 یبثس. ّوچٌیي قسُ، لسضت خطیبى ثبًَیِ زض ؾیبل افعایف هي

-، ضطیت اًتمبل حطاضت هتَؾظ وبًبل زض قؼبع3زض خسٍل 

وٌٌسُ گعاضـ قسُ اؾت. ًتبیح وغّبی هرتلف الىتطٍز خ

وٌٌسُ، ضطیت زّس وِ ثب افعایف قؼبع الىتطٍز خوغ ًكبى هي

یبثس. ثب ظیبز قسى قؼبع اًتمبل حطاضت هتَؾظ افعایف هي

وٌٌسُ ٍ زض وٌٌسُ، ثبض الىتطیىي الىتطٍز تعضیكالىتطٍز خوغ

 ّبی وَچىتطًتیدِ ًیطٍی وَلوت ایدبز قسُ ًؿجت ثِ قؼبع

ّبی ثعضگتط پسیسُ بثس؛ ثٌبثطایي زض قؼبعیافعایف هي

الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه، ثط ضطیت اًتمبل حطاضت تأثیط ثیكتطی 

  زاضز.

 
خطًط جریبن در يلتبشَبی مختلف                                 -11ضکل 

(mm  2/0 ;rg ،cm 5/2  ;h ،1027 ;Re                                                                                               )

 kV 24  ;V0ج(  kV 22  ;V0ة(  kV20  ;V0 الف( 

 

 
 در ضریت اوتقبل حرارت متًسط وسجتتغییرات  -12ضکل 

 (mm 2/0  ;rg ،cm 5/2  ;hيلتبشَبی مختلف ) يد ریىًلذز اعذا

 

 
َبی متفبيت الکتريد خطًط جریبن ثرای ضعبع -13ضکل 

(                                                                                               cm 5/2  ;h ،1369 ;Re  ،kV 20  ;V0) سیمی  کىىذٌ جمع

  mm 1 ; rg ج( mm 5/0  ; rg ة(  mm 2/0 ;rg الف(

Re

h
E

H
D
/h

n
o

n
-E

H
D

1000 2000 3000 4000

1

1.5

2

2.5

3

3.5

V
0

= 20 kV

V
0

= 22 kV

V
0

= 24 kV

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

 210    و همکاران      ی فدک یتقو 5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

َبی ضعبع ضریت اوتقبل حرارت متًسط در -3جذيل 

 کىىذٌ سیمیمختلف الکتريد جمع

(cm 5/2  ;h ،1369 ;Re ،kV 20  ;V0) 

rg (mm) 2/0 5/0 1 

(W/m2.K)  ̅ 63/1  38/2  3/3  

 

کىىذٌ  اثر فبصلٍ عمًدی ثیه الکتريدَبی تسریك -5-5

 کىىذٌ ي جمع
ّبی هرتلف هتكىل اظ فبنلِ تأثیط آضایف ،14زض قىل 

وٌٌسُ ًؿجت وٌٌسُ ٍ خوغػوَزی خفت الىتطٍزّبی تعضیك

ثِ یىسیگط ثط الگَی خطیبى ؾیبل اضائِ قسُ اؾت. زض 

وٌٌسُ زض هطوع وبًبل لطاض الىتطٍز تعضیك ،3ٍ  2، 1ّبی  آضایف

، cm 25/1وٌٌسُ ثِ تطتیت زض فَانل  الىتطٍز خوغ ،گطفتِ

cm 5/2  ٍcm 75/3 ت وٌٌسُ ًهًؿجت ثِ الىتطٍز تعضیك

الىتطٍز  ،5ٍ  4ّبی گطزیسُ اؾت. ّوچٌیي زض آضایف

هبًس ٍ ثبثت هي 3وٌٌسُ زض هَلؼیت هكبثِ ثب آضایف  وغخ

 cm 5/2  ٍcm 25/1وٌٌسُ ثِ تطتیت ثب فَانل  الىتطٍز تعضیك

وٌٌسُ ثِ زیَاضُ پبییي وبًبل ًعزیه ًؿجت ثِ الىتطٍز خوغ

ضایف قَز، تغییط زض آ گًَِ وِ هكبّسُ هيز. ّوبىقَ هي

ّب، تأثیط  ًظط فبنلِ ػوَزی هبثیي آىالىتطٍزّب اظ ًمغِ

ّبی ثبًَیِ ٍ اًحطاف ؾیبل ػبهل چكوگیطی ثط تَلیس خطیبى

وٌٌسُ ٍ گصاضز. وبّف فبنلِ ثیي الىتطٍزّبی تعضیكهي

هَخت افعایف تطاون ذغَط هیساى الىتطیىي ٍ  ،وٌٌسُ خوغ

ثیكتط قسى قست هیساى الىتطیىي ٍ ًیطٍی وَلوت 

تطی ضا تط ٍ لَیحدین ّبیوِ گطزاثِ ( 15)قىل قَز يه

 وٌس.تَلیس هي

ّبی الىتطٍزی ٍ ثِ هٌظَض یبفتي هیعاى تأثیط آضایف

ّب، ضطٍضی اؾت وِ ضطیت اًتمبل حطاضت  ػولىطز حطاضتي آى

( ثطضؾي قًَس. ًتبیح 4( ٍ هتَؾظ )خسٍل 15هَضؼي )قىل 

ثبػث ٍلَع  ،زٌّس وِ وبّف فبنلِ هبثیي الىتطٍزّب ًكبى هي

ّب ٍ زض ًتیدِ افعایف  تط زض هدبٍضت آىای لَیخطیبى گطزاثِ

               قَز. ّوچٌیي ثب وبؾتِ قسى اًتمبل حطاضت هي

 وبًبل،  پبییي  زیَاضُ  ثِ  وٌٌسُ ًؿجتاظ فبنلِ الىتطٍز تعضیك

خطیبى ثبًَیِ، َّای ذٌه ثیكتطی ضا ثِ عطف نفحِ گطم 

ي خطیبى زض ًعزیىي زیَاضُ افعایف وٌس ٍ قست ای هٌحطف هي

  یبثس.هي

 
خطًط جریبن ثب فًاصل عمًدی مختلف مبثیه  -14ضکل 

،  mm 1 ;rgکىىذٌ سیمی  )کىىذٌ ي جمعالکتريدَبی تسریك

1369 ;Re  ،kV 20  ;V0 ) ٌة( آرایص ، 1الف( آرایص ضمبر

  4د( آرایص ضمبرٌ  ،3ج( آرایص ضمبرٌ  ،2ضمبرٌ 

 5ضمبرٌ ( آرایص ي َـ

 

 
ثب فًاصل عمًدی  ثعذ میذان الکتریکیتًزیع ثی -15ضکل 

کىىذٌ سیمی                              کىىذٌ ي جمعمختلف مبثیه الکتريدَبی تسریك

(mm 1 ;rg  ،kV 20  ;V0، 0025/0  ;∆E                                       )

     3آرایص ضمبرٌ  ج( 2ة( آرایص ضمبرٌ  1الف( آرایص ضمبرٌ 

 5ٌ( آرایص ضمبرٌ  4د( آرایص ضمبرٌ 
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ّبی الىتطٍزی ٍ ثِ هٌظَض یبفتي هیعاى تأثیط آضایف

ّب، ضطٍضی اؾت وِ ضطیت اًتمبل حطاضت  ػولىطز حطاضتي آى

( ثطضؾي قًَس. 4( ٍ هتَؾظ )خسٍل 16هَضؼي )قىل 

ّبی قَز وِ اًتمبل حطاضت زض اثط حضَض گطزاثِهكبّسُ هي

ّبی ٍضٍزی ٍ وطًٍب زض اعطاف اظ تمبثل خطیبىحبنل 

زض ًَاحي زٍضتط ثب ون قسى اثط  ،الىتطٍزّب افعایف یبفتِ

زٌّس وِ  یبثس. ّوچٌیي ًتبیح ًكبى هيّب وبّف هيگطزاثِ

ای ثبػث ٍلَع خطیبى گطزاثِ ،وبّف فبنلِ هبثیي الىتطٍزّب

ّب ٍ زض ًتیدِ افعایف اًتمبل حطاضت  تط زض هدبٍضت آىلَی

 cm ثب فبنلِ الىتطٍزی 5ٍ  1ّبی یفزض ًتیدِ آضا ؛قَزهي

 ،cm 5/2ثب فبنلِ الىتطٍزی  4ٍ  2ّبی ٍ ؾپؽ آضایف 25/1

ثبقٌس. ّوچٌیي  زاضای ثیكتطیي ضطیت اًتمبل حطاضت هي

ثطای فَانل ثیي الىتطٍزی یىؿبى، ثب وبؾتِ قسى اظ فبنلِ 

خطیبى  وٌٌسُ ًؿجت ثِ زیَاضُ پبییي وبًبل،الىتطٍز تعضیك

ثبًَیِ َّای ذٌه ثیكتطی ضا ثِ عطف نفحِ گطم هٌحطف 

؛ یبثسوٌس ٍ قست ایي خطیبى زض ًعزیىي زیَاضُ افعایف هي هي

زاضای ثبلاتطیي همساض ضطیت اًتمبل حطاضت  ،5ثٌبثطایي آضایف 

 اؾت.

خْت اضظیبثي تأثیط فبنلِ ػوَزی ثیي الىتطٍزّبی 

بظ ثطای ایدبز خطیبى وٌٌسُ ثط تَاى هَضزًیوٌٌسُ ٍ خوغ تعضیك

ٍضٍزی ثِ وبًبل، ضطیت انغىبن زض اثط حضَض پسیسُ 

الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ًؿجت ثِ همساض هتٌبظط زض حبلت ػسم 

حضَض ایي پسیسُ ثطحؿت اػساز ضیٌَلسظ هرتلف ٍ زض 

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  17الصوط، زض قىل  ّبی فَق آضایف

ز ضیٌَلسظ ٍ گًَِ وِ لبثل هكبّسُ اؾت، ثب افعایف ػسّوبى

غلجِ هَهٌتن خطیبى ٍضٍزی ثط خطیبى ثبًَیِ تَلیس قسُ، 

ّب ثِ ػسز یه هیل ًؿجت ضطیت انغىبن ثطای توبم آضایف

وٌس. لبثل شوط اؾت وِ ثب ٍخَز ثبلاتط ثَزى هیعاى اًتمبل هي

وٌٌسُ ٍ حطاضت ثِ اظای فَانل ووتط ثیي الىتطٍزّبی تعضیك

تطیي همساض اؾت. وٌٌسُ، ضطیت انغىبن زاضای ثیكخوغ

زٌّس وِ ثطای فَانل ثیي الىتطٍزی ّوچٌیي ًتبیح ًكبى هي

وٌٌسُ اظ زیَاضُ پبییي یىؿبى، وبّف فبنلِ الىتطٍز تعضیك

تَاًس هَخت وبّف ضطیت انغىبن قَز. ثطای وبًبل هي

ثب زاضا ثَزى ثیكتطیي هیعاى اًتمبل حطاضت،  5هثبل، آضایف 

 ضز.زا 1ضطیت انغىبن ووتطی اظ آضایف 

 

 

ضریت اوتقبل حرارت متًسط ثرای فًاصل  -4جذيل 

کىىذٌ ي عمًدی مختلف مبثیه الکتريدَبی تسریك

 (mm 1 ;rg  ،1369 ;Re  ،kV 20  ;V0)کىىذٌ سیمی  جمع

 ̅  (W/m2.K) قوبضُ آضایف

1 (cm 25/1  ;h) 75/4 

2 ( cm5/2  ;h) 3/3 

3 ( cm75/3  ;h) 12/2 

4 ( cm5/2  ;h) 73/3 

5 (cm 25/1  ;h) 17/5 

 

 
تًزیع ضریت اوتقبل حرارت مًضعی ثب فًاصل  -16ضکل 

 کىىذٌ يیه الکتريدَبی تسریكعمًدی مختلف مبث

 (mm 1 ;rg  ،1369 ;Re  ،kV 20  ;V0) سیمی کىىذٌ جمع

 

 
تغییرات وسجت ضریت اصطکبک در اعذاد ریىًلذز  -17ضکل 

کىىذٌ ي فًاصل عمًدی مختلف مبثیه الکتريدَبی تسریك ي

 (mm 1 ;rg  ،kV 20  ;V0)  کىىذٌ سیمی جمع
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 ثىذیگیری ي جمعوتیجٍ -6
هیساى خطیبى ٍ زهب تحت تأثیط هحطن الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه 

ثؼسی، آقفتِ، غیطلبثل  زض یه وبًبل هؿغح تحت قطایظ زٍ

ثِ ثطضؾي  ،قسُتطاون ٍ پبیب ثب ضٍـ حدن هحسٍز هغبلؼِ 

پبضاهتطّبی هؤثط اظ لجیل ٍلتبغ اػوبلي، ضیٌَلسظ خطیبى ؾیبل 

وٌٌسُ ؾیوي ٍ هحل لطاضگیطی ٍضٍزی، قؼبع الىتطٍز خوغ

ًتبیح . وٌٌسُ پطزاذتِ قسُ اؾتآى ًؿجت ثِ الىتطٍز تعضیك

 تحلیل حبوي اظ آى اؾت وِ:

  تطاون ٍ توطوع ثبلاتط ذغَط هیساى الىتطیىي ثِ اظای

وٌٌسُ ؾیوي، هَخت قست هَضؼي خوغ الىتطٍز

ثبلاتط هیساى خطیبى حبنل اظ آى زض همبیؿِ ثب 

-لصا آى ضا هي؛ زقَ ای هيوٌٌسُ نفحِالىتطٍز خوغ

ّبی ای هٌبؾت خْت اؾتفبزُ زض ؾیؿتنتَاى گعیٌِ

 ًیبظهٌس افعایف اًتمبل حطاضت هَضؼي زاًؿت.

  ،ثب ٍضٍز خطیبى ثِ وبًبل ٍ افعایف ػسز ضیٌَلسظ

هَهٌتن خطیبى ٍضٍزی ثط خطیبى ثبًَیِ تَلیس قسُ 

هَخت وبّف اًحطاف ؾیبل حبنل اظ ثبز  ،غلجِ وطزُ

ّبی حبنل اظ تمبثل وطًٍب ٍ اظ ثیي ثطزى گطزاثِ

 ز.قَ ّبی ثبًَیِ ٍ ٍضٍزی هيخطیبى

 ِّبی  ثب افعایف ٍلتبغ، یًَیعاؾیَى حبنل اظ آى گطزاث

 جتؾوٌس وِ تطی ضا تَلیس هيتط ٍ حدینلَی

 3/233ثطاثط هؼبزل ثب % 3/3افعایف اًتمبل حطاضت تب 

 قَز.هي

  آضایف ثیطگصاض زض أپبضاهتطّبی تثب اًتربة هٌبؾت

قؼبع ٍ فبنلِ آى  ،وٌٌسُ ؾیوي قبهلالىتطٍز خوغ

تَاى اًتمبل حطاضت هي ،وٌٌسُ تعضیكًؿجت ثِ الىتطٍز 

 نَضت هغلَة افعایف زاز. ضا ثِ

 

 فُرست علایم -7
C   k-εثبثت هسل آقفتگي  

E  V/mقست هیساى الىتطیىي،  

0E  V/mلبًَى پیه، هیساى الىتطیىي زض  

if  N/m3ًیطٍی حدوي الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه،  

h  m،وٌٌسُ خوغوٌٌسُ ٍ ثیي الىتطٍزّبی تعضیك فبنلِ 

xh  W/m2.kضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیي هَضؼي،  

h  W/m2.kضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیي هتَؾظ،  

H  mاضتفبع وبًبل،  

J  A/m2چگبلي خطیبى الىتطیىي،  

k  Jاًطغی خٌجكي آقفتگي،  

L  mعَل هكرهِ،  

1L  mعَل ٍضٍزی وبًبل،  

2L  mعَل وبًبل،  

3L  mعَل ذطٍخي وبًبل،  

n  هتغیط ػوَز ثط ؾغح 

P  N/m2فكبض هحیظ،  
"q  W/m2قبض حطاضتي،  

er  mوٌٌسُ، قؼبع الىتطٍز تعضیك 

gr  mوٌٌسُ، قؼبع الىتطٍز خوغ 

Re  ػسز ضیٌَلسظ 

t  sظهبى،  

T  Kزهبی هحیظ،  

,w xT  Kزهبی زیَاضُ،  

inT  Kزهبی ٍضٍزی وبًبل،  

outT  Kزهبی ذطٍخي وبًبل،  

refT  Kزهبی هطخغ،  

u  m/sؾطػت،  

U   m/sؾطػت ٍضٍزی ثِ وبًبل،  

V  Vپتبًؿیل الىتطیىي،  

0V  Vوٌٌسُ، پتبًؿیل الىتطیىي زض الىتطٍز تعضیك 

x  mهرتهبت زض خْت افمي وبًبل،  
y  mهرتهبت زض خْت ػوَزی وبًبل،  

 علائم یًوبوی 

  m2/sًفَش حطاضتي،  

t  m2/sًفَش حطاضتي آقفتگي،  

  m2/V.sپصیطی، یَى 

   F/mضطیت گصضزّي الىتطیىي،  

  
ظاٍیِ ثیي ذظ ػوَزی ٍ ذظ ٍانل اظ الىتطٍز 

 Degreeثِ نفحِ،  وٌٌسُ تعضیك

  kg/m.sلعخت زیٌبهیىي،  

t  kg/m.sلعخت زیٌبهیىي آقفتگي،  
  kg/m3چگبلي، 

c  C/m3چگبلي ثبض الىتطیىي،  

E  Ω.m/1ًفَش الىتطیىي،  
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