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 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پضٍّطی کاهل

 1395 آباى13 دریافت: 
 1395 دی 20پذیزش: 

 5991دی  29ارائِ در سایت: 

کزدى یک جسن هزطَب تحت تاثیز هیذاى الکتزیکی در یک کاًال هسطح بِ صَرت دٍ بعذی هَرد  در ایي همالِ، اًتمال جزم در فزآیٌذ خطک 
ّای دها ٍ رطَبت  ت در فاس سیال ٍ ّوچٌیي هیذاىّای الکتزیکی، جزیاى، دها ٍ غلظ هطالعِ عذدی لزار گزفتِ است. بزای حل هعادلات هیذاى

یافتِ، غیزیکٌَاخت ٍ چْار  ّای عذدی با استفادُ اس یک ضبکِ ساسهاى ساسی ضبیِدر جسن هزطَب اس رٍش حجن هحذٍد استفادُ ضذُ است. 
 باضذ. در ایي هطالعِ، َّای ٍرٍدی هی دهای اٍلیِ جسن هزطَب بزابز با دهایاًجام ضذُ است.  اپسیلَى استاًذارد -ٍجْی، با هذل آضفتگی کی

ّای تجزبی همایسِ ضذُ کِ اس تطابك لابل لبَلی بزخَردارًذ. سپس تاثیز عذد ریٌَلذس، ٍلتاص اعوالی ٍ هکاى الکتزٍد ابتذا ًتایج عذدی با دادُ
یذاى الکتزیکی، با افشایص عذد ریٌَلذس دّذ کِ بذٍى اعوال ه کزدى جسن هزطَب ارسیابی ضذُ است. ًتایج ًطاى هی کٌٌذُ بز ًزخ خطک تشریك

یابذ. ّوچٌیي در حضَر هیذاى الکتزیکی با ثابت هاًذى عذد ریٌَلذس، با افشایص ٍلتاص اعوالی تاثیز  کزدى جسن هزطَب افشایص هی ًزخ خطک
کٌٌذُ بِ  با ًشدیک ضذى الکتزٍد تشریكکِ یابذ. علاٍُ بز ایي ًتایج حاکی اس آى است  کزدى افشایص هی پذیذُ الکتزٍّیذرٍدیٌاهیک بز ًزخ خطک

 رسذ.  جسن هزطَب، تبخیز رطَبت بِ بیطیٌِ همذار خَد هیسوت لبِ حولِ 
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 In this paper, a two-dimensional numerical approach is used to study the mass transfer in drying process 
of a moist object affected by electric field in a smooth channel. Finite volume method is used to solve 

governing equations of electric, flow, temperature, and the concentration fields in flow phase, as well as 

the temperature and the moisture fields in the moist object. The computational methodology includes 
the use of a structured, non-uniform quadrilateral grid, and the Standard K-ɛ model was adopted as the 

turbulence model. The initial temperature of moist object is equal to the air temperature. In this study, 

firstly, the computed results are compared with the experimental data and the results are in good agree 
very well. Secondly, the effect of Reynolds number, applied voltage and the position of the emitting 

electrode on the drying rate of moist object is evaluated. The numerical results show that the drying rate 
of moist object with increment Reynolds number enhances without the electric field. Also, in presence 

of electric field, in constant Reynolds the influence of EHD phenomenon on the drying rate increases 

with increment of applied voltage. In addition, the results show that as the electrode position is 
established toward the leading edge of moist object, the maximum moisture evaporation reaches. 
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 هقدهه1- 

ّبی هْن دس كٌؼت غزایی، داسٍیی وشدى هَاد هشعَة اص پذیذُ فشآیٌذ خـه

[. ثب اًتمبل ّوضهبى ضشاست ٍ خشم، ثشسػی 1] سٍد ؿوبس هی ٍ ػبختوبًی ثِ

تَاًذ دس عشاضی فشآیٌذ  وشدى، هی فشآیٌذ خـهتَصیغ دهب ٍ سعَثت هَاد عی 

 وشدى ٍ وبّؾ هلشف اًشطی هَثش ثبؿذ. خـه

ؿًَذ وِ دس وبس گشفتِ هی وشدى هَاد ثِ ّبی هختلفی ثشای خـهسٍؽ

وشدى ٍ ثجبت خَاف هَاد دس ضیي  ّب، هذت صهبى خـهاػتفبدُ اص ایي سٍؽ

اص خشیبى َّا ثب دسخِ ثبؿٌذ. اػتفبدُ  فشآیٌذ اص اّویت ثبلایی ثشخَسداس هی

وشدى خؼن هشعَة هطؼَة  ّبی سایح ثشای خـهضشاست ثبلا یىی اص سٍؽ

ثبؿذ. دس ؿَد. اػبع ایي سٍؽ تجخیش آة ٍ اًتمبل آى تَػظ َّا هی هی

هَاسدی وِ هَاد ثِ ضشاست ضؼبػیت داؿتِ ثبؿٌذ اص َّا ثب دسخِ ضشاست 

ؽ ثب اًتمبل خشم كَست وشدى دس ایي سٍ ؿَد. ػوذتبً خـهپبییي اػتفبدُ هی

 وشدى، ثبصدّی پبییٌی داسد. دلیل عَلاًی ثَدى فشآیٌذ خـه گیشد ٍ ثِهی

وشدى،  هٌظَس ثبلا ثشدى ثبصدّی فشآیٌذ خـه ّبی ًَیي ثِیىی اص سٍؽ
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ػلت ایدبد  ثبؿذ. دس ایي پذیذُ ثِهی 1اػتفبدُ اص پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه

تَاى ًشظ اًتمبل ضشاست ٍ خشم سا افضایؾ هی 2ای ثِ ًبم ثبد وشًٍبخشیبى ثبًَیِ

ّن صدى الگَی خشیبى اكلی ػیبل ٍ آؿفتِ وشدى آى داد. ثبد وشًٍب ثب ثش

ؿَد ٍ دس ًتیدِ ًشظ  هَخت وبّؾ لایِ هشصی ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ ضشاستی هی

یبثذ. تخلیِ وشًٍب ثشاػبع اػوبل ٍلتبط ثبلا اًتمبل ضشاست ٍ خشم افضایؾ هی

شٍد ثب ؿؼبع اًطٌبی هختلف، ثشای هثبل یه الىتشٍد ػیوی هیبى دٍ الىت

. دس [2] آیذٍخَد هی ( ث4ِوٌٌذُ ای )خوغ( ٍ یه الىتشٍد كفط3ِوٌٌذُ )تضسیك

وٌٌذُ هَخت یًَیضاػیَى  ایي پذیذُ هیذاى الىتشیىی دس اعشاف الىتشٍد تضسیك

الىتشیىی ثِ وٌٌذُ ثش اثش ًیشٍی  ّبی ّوٌبم ثب الىتشٍد تضسیك ؿَد. یَىَّا هی

وٌٌذ ٍ دس هؼیش ضشوت خَد ثب ثشخَسد  وٌٌذُ ضشوت هی ػوت الىتشٍد خوغ

ثب رسات خٌثی َّا هَخت اًتمبل هَهٌتن ثِ ایي رسات ؿذُ ٍ دس ًتیدِ ثبد 

 ؿَد.وشًٍب تَلیذ هی

وٌٌذُ ٍ ّبی تضسیكّبی هختلف الىتشٍد، تبثیش آسایؾ[3] آیَتب ٍ ّوىبساى

كَست ػذدی  الىتشیىی ٍ هیذاى خشیبى ثِ ذاىوٌٌذُ سا ثش تَصیغ هی خوغ

ّبی هختلف الىتشٍدی هٌدش ثِ ّب ًـبى دادًذ وِ آسایؾ تطلیل وشدًذ. آى

ؿَد. ّوسٌیي هیضاى ّبی زشخـی هی گیشی الگَّبی هتفبٍت دس خشیبى ؿىل

ؿذت خشیبى زشخـی ثب افضایؾ ًیشٍی ایٌشػی ضبكل اص خشیبى ٍسٍدی ثِ 

اًتمبل  [5] ٍ دیلوی ٍ ّوىبساى [4] وذٍ ٍ ّبٍتیبثذ. اضوبًبل، وبّؾ هی

ضشاست دس یه وبًبل هؼغص سا دس ضضَس پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه 

دٌّذُ آى اػت وِ  ّب ًـبى كَست ػذدی هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. ًتبیح آى ثِ

تبثیش پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ثب افضایؾ ٍلتبط اػوبلی ٍ وبّؾ ؿؼبع 

تش ثیـتش ثَدُ ٍ هَخت ثْجَد  ُ، دس اػذاد سیٌَلذص پبییيوٌٌذالىتشٍد تضسیك

ّب ٍ فبكلِ ؿَد. ّوسٌیي اًتخبة آسایؾ هٌبػت الىتشٍداًتمبل ضشاست هی

ّب، تبثیش لبثل تَخْی ثش افضایؾ اًتمبل ضشاست داسد.  هٌبػت هبثیي آى

كَست ػذدی ثِ هغبلؼِ خشیبى ػیبل ٍ اًتمبل  ثِ [6] هؼتدیشی ٍ ّوىبساى

ّب  ٍی یه پلِ پؼشٍ تطت تبثیش هیذاى الىتشیىی پشداختٌذ. آىضشاست س

وٌٌذُ اص لجِ پلِ تبثیش زـوگیشی ثش  دسیبفتٌذ وِ فبكلِ ثیي الىتشٍد تضسیك

 هیضاى اًتمبل ضشاست ٍ الگَی خشیبى ػیبل داسد.

وشدى هبًٌذ اػتفبدُ اص َّای داؽ،  ّبی هختلف خـهدس همبیؼِ ثب سٍؽ

َتی، اػتفبدُ اص هطشن الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه وشدى ك  هبیىشٍٍیَ ٍ خـه

وبسگیشی آػبى ٍ  دلیل ًذاؿتي استؼبؽ ٍ ػشٍكذا، هلشف اًشطی پبییي، ثِ ثِ

وشدى دس دهبی پبییي، هٌدش ثِ تَلیذ هطلَل ثب ویفیت ثبلا ٍ   فشآیٌذ خـه

دلیل پیسیذگی  . ثِ[7] ؿَد ثذٍى تغییش دس خَاف فیضیىی ٍ ؿیویبیی هی

ت هیذاى خشیبى، هیذاى الىتشیىی ٍ ّوسٌیي پیسیذگی استجبط ثیي هؼبدلا

ػبصی ػذدی اًتمبل ّوضهبى ضشاست ٍ خشم دس هشص خؼن هشعَة ثب ؿجیِ

كَست آصهبیـگبّی  ؿذُ دس ایي صهیٌِ ثِ  ػیبل ػبهل، ثیـتش تطمیمبت اًدبم

ؿذى  كَست تدشثی ػشػت خـه ثِ 1990دس ػبل  [7] ثبؿذ. ثبستبوَس هی

دس ضضَس هطشن الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه سا ثشسػی  ّبی ًوه عؼبم هطلَل

ؿذى ًوه عؼبم دس ضضَس هیذاى  ًوَد. هغبلؼِ اٍ ًـبى داد وِ ًشظ خـه

 زي ٍ ثبستبوَس 1994ثشاثش افضایؾ یبثذ. دس ػبل  3.9تب  3.5تَاًذ الىتشیىی هی

تبثیش هطشن  تطت سا صهیٌی ػیت ّبی تىِ ؿذى   خـه [8]

ّب ًـبى  تدشثی هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. آىكَست  الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ثِ

ثشاثش ٍ  2.5هتشی  هیلی 4ٍ  2ّبی  ؿذى ثشای ضخبهت دادًذ وِ ًشظ خـه

ّب  یبثذ. ّوسٌیي آى ثشاثش افضایؾ هی 2.1هتشی تب  هیلی 8ثشای ضخبهت 

                                                                                                                                  
1 Electrohydrodynamic 
2 Corona wind 
3 Emitting electrode 
4 Collector electrode 

دسیبفتٌذ وِ اػتفبدُ اص هیذاى الىتشیىی لَی اثش ًبهغلَثی سٍی ویفیت 

ای سٍی  هغبلؼِ 2004ػبل  دس [9] د. وَا ٍ  ّوىبساىهطلَلات تَلیذ ؿذُ ًذاس

كَست تدشثی اًدبم  ؿذى ثشًح تطت تبثیش هیذاى الىتشیىی لَی ثِ  خـه

ؿذى ثشًح دس   ّب ضبوی اص آى اػت وِ ًشظ هتَػظ خـه دادًذ. ًتبیح آى

ثشاثش  1.63ٍ  1.59، 2.83گشاد ثِ تشتیت دسخِ ػبًتی 50ٍ  40، 25دهبّبی 

ّب ًـبى دادًذ وِ ثب افضایؾ هیذاى الىتشیىی،  ذ. ّوسٌیي آىیبثافضایؾ هی

دس ػبل  [10] یبثذ. هغبلؼِ تدشثی لی ٍ ّوىبساى ؿذى افضایؾ هی  ًشظ خـه

ؿذى ویه دس ضضَس   ثش سٍی ویه اٍوبسا ًـبى داد وِ ًشظ خـه 2006

اػبع ٍصى،  ثشاثش افضایؾ یبفتِ ٍ هیضاى سعَثت ثش 3.2هیذاى الىتشیىی لَی تب 

ؿذُ ثب ایي سٍؽ   یبثذ. ّوسٌیي دس ػغص ویه خـهدسكذ وبّؾ هی 40تب 

وشدى ثب   گًَِ تشن ٍ ؿىبفی هـبّذُ ًـذُ، دس كَستی وِ دس اثش خـه ّیر

دس ػبل  [11] َّای داؽ، ؿىبف ٍ تشن دس ػغص ویه هـبّذُ ؿذُ اػت. لیَ

ثب ؿشط هشصی ضل تطلیلی ثشای ػیؼتن هؼبدلات اًتمبل ضشاست ٍ خشم  1991

دٌّذُ آى اػت وِ ثب تغییش  ٍاثؼتِ ثِ صهبى اسائِ دادُ اػت. ًتبیح تطلیلی ًـبى

هبًذ، دس كَستی وِ ضل خلَكی تغییش  ؿشط هشصی، ضل ّوگي ثبثت هی

ّبی زَثی اسائِ دادًذ.  وٌذ. ّوسٌیي ایـبى ًتبیح ضل ػذدی سا ثشای تختِ هی

ضجبة خـه افضایؾ ٍ تَاًبیی ًتبیح ضبوی اص آى اػت وِ ثب گزس صهبى دهبی 

 2008دس ػبل  [12] یبثذ. هىیٌذُ ٍ ػیجبًذا اًتمبل خشم تؼبدلی وبّؾ هی

اًتمبل ضشاست ٍ خشم خشیبى ػجَسی اص یه ػغص افمی هتلل ثِ یه خؼن 

ّب تبثیش  هتخلخل سا دس ضضَس هیذاى هغٌبعیؼی هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ. آى

ّبی  سا ثش هیذاى 7ٍ اؿویت 6ّبستوي ،5ّبی خشیبى هبًٌذ اػذاد اوشت هتغیش

ػشػت، دهب ٍ غلظت هَسد اسصیبثی لشاس دادًذ. ّوسٌیي ًـبى دادًذ سٍؽ ضل 

ّبی ػذدی هَخَد ثبؿذ.  تَاًذ خبیگضیي هٌبػجی ثشای ضل اسائِ ؿذُ هی

تبثیش زگبلی ثیـیٌِ آة ثش  2009دس ػبل  [13] اػَاساهَسثی ٍ وبًذاػبهی

كَست ػذدی دس ؿشایظ  طفظِ هتخلخل سا ثِاًتمبل ضشاست ٍ خشم دس یه ه

ّب ضبوی اص آى اػت وِ دهبی زگبلی ثیـیٌِ  هختلف ثشسػی وشدًذ. ًتبیح آى

ّب ًـبى داد  اًتمبل ضشاست ٍ خشم داسد. ّوسٌیي ًتبیح آى تبثیش زـوگیشی ثش

، ثْجَد 8وِ ًشظ اًتمبل ضشاست ثب افضایؾ تخلخل هبدُ ٍ اػذاد اؿویت ٍ داسػی

ؿذى   كَست ػذدی خـه ثِ 2008دس ػبل  [14] فشد ٍ ضمی بًییبثذ. اه هی

ّب ثب دس  آىخبیی اخجبسی یه خؼن هشعَة سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ.  خبثِ

 50 ًظش گشفتي یه آخش هشعَة سٍی یه كفطِ هؼغص دس ثبصُ ػذد سیٌَلذص

 ساثغِ داسد.    ٍ     دسیبفتٌذ وِ ًشظ خـه وشدى ثب ضشیت  1000تب 

ثِ كَست تدشثی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  2015دس ػبل  [15] دیٌبًی ٍ ّبٍت

ّبی  ؿذى تىِ  خبیی اخجبسی ٍ هیذاى الىتشیىی لَی سٍی خـه تشویجی خبثِ

ّبی پبییي، ثب افضایؾ  ّب دسیبفتٌذ وِ دس ػشػت لبسذ سا هغبلؼِ ًوَدًذ. آى

ّبی  س ػشػتیبثذ. ّوسٌیي ًـبى دادًذ وِ د ؿذى افضایؾ هی ٍلتبط ًشظ خـه

ؿذى وبّؾ   خشیبى وشًٍب ًشظ خـه دلیل تذاخل خشیبى اكلی ػیبل ثب ثبلا ثِ

كَست ػذدی تبثیش هیذاى الىتشیىی ثش  ثِ [17,16] ًظاد ٍ ثبثبیی یبثذ. ضیذسی هی

هیذاى خشیبى ٍ افضایؾ ًشظ تجخیش آة سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. ًتبیح 

ٍلتبط اػوبلی ًشظ تجخیش افضایؾ دّذ وِ ثب افضایؾ  ّب ًـبى هی تطمیك آى

یبثذ، اهب دس یه ٍلتبط ثبثت ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص، ًشظ تجخیش اثتذا سًٍذ  هی

 ّب سًٍذ ًضٍلی داسد. كؼَدی داؿتِ ٍ پغ اص آى ثِ دلیل وبّؾ اًذاصُ گشداثِ

وشدى آخش تطت پبساهتشّبی خشیبًی تَػظ اهبًی فشد ٍ   زِ خـه اگش

هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اهب تبثیش پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه  [14]ّوىبساى 

                                                                                                                                  
5 Eckert 
6 Hartmann 
7 Schmidt 
8 Darcy 
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ّب ثشسػی ًـذُ اػت ثٌبثشایي ّذف تطمیك ضبضش ثشسػی ػذدی  دس هغبلؼِ آى

ّبی ٍلتبط اػوبلی ٍ ػشػت خشیبى ػیبل ٍسٍدی ثش ًشظ اًتمبل تبثیش پبساهتش

ػٌَاى خؼن هشعَة دس ضضَس هطشن  خشم اص یه آخش ثِ

 هٌظَس خـه روش اػت اوثش هغبلؼبت ثِ ثبؿذ. لاصم ثِ یه هیالىتشٍّیذسٍدیٌبه

كَست  وشدى هَاد هشعَة تطت تبثیش هطشن الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ثِ 

هٌظَس هغبلؼِ  ثٌبثشایي تطلیل ػذدی ثِ اػت. آصهبیـگبّی اًدبم ؿذُ

تَاًذ اص اّویت ثبلایی دس  ّب هی پبساهتشّبی هختلف ٍ ثشسػی اثشگزاسی آى

شدى ثشخَسداس ثبؿذ. ّوسٌیي ًَآٍسی وبس ضبضش ًؼجت ثِ و  فشآیٌذ خـه

وٌٌذُ   گیشی ته الىتشٍد تضسیك دیگش هغبلؼبت اؿبسُ ؿذُ، ثشسػی هىبى لشاس

وشدى   ای ثب ثیـیٌِ ًشظ خـهًؼجت ثِ خؼن هشعَة ثِ هٌظَس یبفتي ًمغِ

 ثبؿذ.هی

 هندسه و خواص فیسیکی هسئله2- 

ّبی  وبس سفتِ ٍ هىبى هَسدًظش، اثؼبد ثِثؼذی هؼئلِ  ًوبی ؿوبتیه ٌّذػِ دٍ

ًـبى دادُ ؿذُ  "1ؿىل "وٌٌذُ دس وٌٌذُ ٍ خوغلشاسگیشی الىتشٍد تضسیك

 اػت.

هٌظَس یبفتي ثیـیٌِ ًشظ اًتمبل خشم اص خؼن هشعَة، الىتشٍد  ثِ

هىبى هختلف لشاس دادُ ؿذُ اػت. َّا ثب ػشػت هـخق اص  5وٌٌذُ دس  تضسیك

ؿَد ٍ ثب ػجَس اص ػغص خؼن هشعَة ٍ خزة ػوت زپ ٍاسد وبًبل هی

ؿَد. خَاف فیضیىی َّا  ٍ آخش ثِ سعَثت اص ػوت دیگش وبًبل خبسج هی

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1ػٌَاى خؼن هشعَة دس خذٍل 

 
Fig. 1 Schematic view of the computational domain 

 ًوبیی ؿوبتیه اص داهٌِ هطبػجبتی 1شكل 

 [14]خَاف آخش ٍ َّا  1جدول 
Table 1 Properties of brick and air [14] 

 پبساهتش همذاس

1.8e03     ⁄      زگبلی خؼن خـه  

2.56e-05    ⁄     ضشیت پخؾ ػیبل  

1.0e-08    ⁄       دهب فبص هبیغ  ضشیت پخؾ ّن 

1.0e-12    ⁄       دهب فبص ثخبس  ضشیت پخؾ ّن 

1.0e-12      ⁄       دهب فبص هبیغ  ضشیت پخؾ غیش ّن 

1.0e-12      ⁄       دهب فبص ثخبس  ضشیت پخؾ غیش ّن 

0.02568     ⁄     ضشیت ّذایت ضشاستی ػیبل  

1.8     ⁄      ضشیت ّذایت ضشاستی خؼن هتخلخل  

1.2e03      ⁄      ظشفیت گشهبیی خؼن خـه  

2454       ⁄        گشهبی ًْبى تجخیش آة 

      دهبی َّای ٍسٍدی     20

8.653e-03     ⁄       غلظت َّای ٍسٍدی  

0.13               ⁄     سعَثت اٍلیِ خؼن هشعَة  

 هعبدلات حبکن3- 

ّبی خشیبى ػیبل، دهب ٍ غلظت تطت تبثیش هیذاى الىتشیىی لشاس  هیذاى

ؿًَذ.  هیّبی ثؼذی، ایي هؼبدلات ثشای ػیبل َّا ثیبى  گیشًذ وِ دس ثخؾ هی

لاصم ثِ روش اػت وِ ثشای خؼن هشعَة هؼبدلات ثمبی اًشطی ٍ سعَثت ًیض 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 معادلات میدان الكتریكی -3-1

كَست  ًیشٍی ضدوی اػوبل ؿذُ تَػظ هیذاى الىتشیىی ثش هیذاى خشیبى ثِ

 :[18] ؿَدصیش ثیبى هی

(1)         
 

 
     

 

 
 *   (

  

  
)
 

+ 

ّبی دٍم ٍ ػَم ًیشٍی ضدوی پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ( هَلف1ِ) ساثغِدس 

ًبپزیش َّا  دلیل ثبثت ثَدى ضشیت گزسدّی الىتشیىی ثشای ػیبل تشاونثِ

. ثٌبثشایي تٌْب هَلفِ هَثش دس ایي پذیذُ، ًیشٍی وَلوت [18] ؿًَذ ًظش هیكشف

 خَاّذ ثَد.

هیذاى الىتشیىی ٍ اضبفِ هٌظَس تؼییي ًیشٍی ضدوی ًبؿی اص اػوبل  ثِ

وشدى آى ثِ هؼبدلات هَهٌتن، اص هؼبدلات پتبًؼیل الىتشیىی ٍ ثمبی خشیبى 

كَست صیش اػتفبدُ  ػٌَاى هؼبدلات ضبون ثش هیذاى الىتشیىی، ثِ الىتشیىی ثِ

 :[19] ؿَد هی

(2)      
  

 
 

(3)    

  
        

 ؿَد:كَست صیش تؼشیف هی زگبلی خشیبى الىتشیىی ثِ  ، (3)وِ دس ساثغِ 

(4)                   

 .آیذدػت هی ثِ (5)وِ دس ایي ساثغِ، ؿذت هیذاى الىتشیىی اص ساثغِ 

(5)        

خبیی ٍ ّذایت تشتیت تطشن یًَی، خبثِ ثِ (4)ػِ ػجبست ػوت ساػت هؼبدلِ 

تطشن یًَی دلیل ثبلاتش ثَدى هشتجِ ثضسگی  ؿًَذ. ثِالىتشیىی ًبهیذُ هی

ًظش  ّبی دٍم ٍ ػَم كشفخبیی ٍ ّذایت الىتشیىی، اص ػجبستًؼجت ثِ خبثِ

لبًَى ثمبی خشیبى  ،(4)ٍ  (3) ؿَد. ثب اػوبل فشضیبت فَق ٍ تشویت سٍاثظ هی

 ؿَد:كَست صیش ػبدُ هی الىتشیىی ثِ

(6) 
   

  
              

ثبؿٌذ وِ  هؼبدلات اػبػی ضبون ثش هیذاى الىتشیىی هی (6)ٍ  (5)، (2)سٍاثظ 

 . ؿًَذعَس ّوضهبى ضل هی هٌظَس تؼییي ًیشٍی وَلوت ثِ ثِ

 معادلات میدان جریان -3-2

هؼبدلات ضبون ثش خشیبى ػیبل ؿبهل پیَػتگی، هَهٌتن، ثمبی اًشطی ٍ غلظت 

هطشن  تَػظ ؿذُ ایدبد ثبًَیِ خشیبى وِ خبیی آى اص ثبؿٌذ.هی

كَست هَضؼی آؿفتِ اػت، ثٌبثشایي ًیبص اػت وِ  الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ثِ

. دس ایي هغبلؼِ، [20]ػبصی ػذدی ؿَد  كَست آؿفتِ هذل  خشیبى ػیبل ثِ

اپؼیلَى اػتبًذاسد ثش  -ای ویػبصی خشیبى آؿفتِ، هذل دٍ هؼبدلِهذل خْت

خَاف  وبس سفتِ اػت. ّوسٌیي گیشی ؿذُ هَهٌتن ثِ پبیِ هؼبدلات هتَػظ

تشهَدیٌبهیىی ػیبل ثبثت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس اداهِ هؼبدلات ضبون 

 ًبپزیش ثیبى ؿذُ اػت ثش خشیبى ػیبل آؿفتِ ثب فشم خشیبى دٍثؼذی ٍ تشاون

[21]. 

 پیَػتگی:
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(7) 
  

  
 

 

   

        

 هَهٌتن:

 

  
      

 

   
(     )   

(8)  
  

   
 

 

   
*      (

   

   
 

   

   
)+      

 اًشطی:

(9) 
 

  
       

 

   
(      )  

 

   
*(  

    

   
)
  

   
+ 

 غلظت:

(10) 
 

  
       

 

   
(      )  

 

   
*(  

    

   
)
  

   
+ 

   ، (10)تب  (8)ثبؿذ. دس سٍاثظ ثیبًگش ًیشٍی وَلوت هی    ، (8)دس ساثغِ 

كَست صیش  اػتبًذاسد ثِاپؼیلَى  -ثبؿذ وِ دس هذل ویلضخت آؿفتگی هی

 :[21] ؿَدهطبػجِ هی

(11)       

  

 
 

ًشظ پشاوٌذگی اًشطی خٌجـی   اًشطی خٌجـی آؿفتگی ٍ  ، (11)دس ساثغِ 

 آیٌذ. دػت هی ثِ (13)ٍ  (12)ثبؿٌذ وِ ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ آؿفتگی هی

(12) 

     

  
 

 

   

       
 

   
*
  

  

  

   
+ 

 *  (
   

   
 

   

   
)  

 

 
      +

   

   
    

(13) 

     

  
 

 

   

       
 

   
*
  

  

  

   
+ 

    

 

 
*  (

   

   
 

   

   
)  

 

 
      +

   

   
     

  

 
 

اپؼیلَى اػتبًذاسد ثِ كَست صیش تؼشیف  -ّوسٌیي اػذاد ثبثت هؼبدلات وی

 :[21] ؿًَذ هی

(14)                                       

 معادلات حاکم برای جسم مرطوب -3-3

هؼبدلات ثمبی سعَثت ٍ اًشطی ثشای خؼن هشعَة وِ اص لبًَى فیه ٍ لبًَى 

 :[14]داسػی ثِ دػت آهذُ اػت، ػجبستٌذ اص

(15) 

  

  
          (

   

    
   

   ) 

          (
   

    
   

   ) 

(16) 

              
  

  
         (

   

    
   

   ) 

 (
 

  
       )(

   

    
   

   ) 

 شرایط هرزی4- 

ثبؿذ. وبًبل، َّا داسای ػشػت یىٌَاخت، دهب ٍ سعَثت هـخق هی دس ٍسٍدی

یبفتگی ثشای توبهی هتغیشّبی هؼئلِ دس هشص خشٍخی دس ًظش ؿشط تَػؼِ

كَست آدیبثبتیه ٍ ّوِ هشصّبی  ّبی ثبلا ٍ پبییي ثِگفتِ ؿذُ اػت. دیَاسُ

ّبی هَسد  ثبؿٌذ. هـخلبت ػیبل دس هشصخبهذ داسای ؿشط ػذم لغضؽ هی

روش ؿذُ اػت. ثشای هطبػجِ وی ٍ اپؼیلَى دس ًضدیىی  2ًظش دس خذٍل 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. (17)ّبی خبهذ اص ساثغِ دیَاسُ

(17)   
     

√    
    

     

  
 

 آیذ.دػت هی ثِ     ػشػت اكغىبوی اػت ٍ اص ساثغِ    وِ

(18)    √
  
 

 

 لبثل هطبػجِ اػت. (19)ٍ اص ساثغِ   تٌؾ ثشؿی دیَاسُ   وِ دس آى 

(19)    
 

 
 
  

  
   

 :[14] ثبؿذؿشایظ هشصی دس هشص خبهذ ثب َّا هغبثك صیش هی

 پیَػتگی دهب:

(20)       
ٍ ػیبل، تبثؼی اص دهب ٍ خؼن هشعَة غلظت ػیبل دس فلل هـتشن 

 . [23] آیذ دػت هی ثِ (21)ثبؿذ. سعَثت ًؼجی ثب تَخِ ثِ ساثغِ  سعَثت هی

(21) 𝜙                   
ثبؿذ. ایي  ی ٌّذسػَى هی ، ساثغِ دفغ ّوذهبی اكلاش ؿذُ(21)ساثغِ 

هَضؼی دس ػغص هـتشن خؼن هشعَة هٌغَس تؼییي سعَثت ًؼجی  ساثغِ ثِ

ثبؿذ. لاصم  ؿَد ٍ ساثغی ثیي خؼن هشعَة ٍ ػیبل َّا هی ٍ َّا اػتفبدُ هی

 آیٌذ.  دػت هیِ ّبی ساثغِ فَق اص عشیك ػؼی ٍ خغب ث ثِ روش اػت وِ ثبثت

كَست صیش تشهَدیٌبهیىی ثِ ّوسٌیي غلظت ػیبل ثب تَخِ ثِ سٍاثظ

 ؿَد. هطبػجِ هی

(22)   
      𝜙    

 
 

 ثبؿذ. فـبس ثخبس اؿجبع دس دهبی هَضؼی هی    (22)وِ دس ساثغِ 

 تؼبدل ؿبس ضشاستی:

(23) 

(           )
  

  
         

  

  
 

  
   

  
     

  

  
 

 تؼبدل ؿبس اخضاء:

(24)   (   

  

  
    

  

  
)   

  

  
 

ّوسٌیي ؿشایظ هشصی پتبًؼیل الىتشیىی ٍ زگبلی ثبس الىتشیىی دس ول داهٌِ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3هطبػجبتی دس خذٍل 

وٌٌذُ تؼییي ؿشط هشصی زگبلی ثبس الىتشیىی ثش سٍی الىتشٍد تضسیك

. دس ایي  آیذ دػت هی عَس هؼتمین لبثل هطبػجِ ًیؼت ٍ ثب ػؼی ٍ خغب ثِ ثِ

ثِ هٌظَس تؼییي زگبلی ثبس الىتشیىی   وبپتضٍف ٍ لبًَى پیههغبلؼِ اص فشضیِ 

وٌذوِ ثؼذ اص ؿشٍع تخلیِ وشًٍب، اػتفبدُ ؿذُ اػت. فشضیِ وبپتضٍف ثیبى هی

هبًذ. ثشاػبع ایي فشضیِ زگبلی ثبس هیذاى الىتشیىی ثب افضایؾ ٍلتبط ثبثت هی

 الىتشیىیؿَد ٍ هیذاى وٌٌذُ ضذع صدُ هیالىتشیىی ثش سٍی الىتشٍد تضسیك

 ؿَد. ایيهمبیؼِ هی (25)هطبػجِ ٍ ػپغ ثب ػذد پیه هطبػجِ ؿذُ اص ساثغِ 

 ؿشایظ هشصی دهب، غلظت ٍ ػشػت ػیبل 2جدول 
Table 2 Boundary conditions for temperature, concentration and 

velocity 

 هشص دهب غلظت ػشػت

                     

    ⁄        ⁄        ⁄            

        ⁄        ⁄  وٌٌذُالىتشٍد تضسیك   

        ⁄        ⁄          

        ⁄        ⁄            
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 ؿشایظ هشصی پتبًؼیل ٍ زگبلی ثبس الىتشیىی 3جدول 
Table 3 Boundary conditions for potential and electric charge density 

 پتبًؼیل زگبلی ثبس
 هشص

 الىتشیىی الىتشیىی

     ⁄        ⁄          

     ⁄        ⁄            

 وٌٌذُالىتشٍد تضسیك      لبًَى پیه

     ⁄              

     ⁄        ⁄            

     ⁄        ⁄  هشص خؼن هتخلخل ثب ػیبل   

دػت آهذُ اص ضل ػذدی ٍ ِ سًٍذ ػؼی ٍ خغب تب ثشاثش ؿذى هیذاى الىتشیىی ث

 .[22] یبثذ همذاس ضبكل اص ساثغِ پیه اداهِ هی

(25)           (  
     

√ 
) 

 روش حل عددی5- 

اػتفبدُ  95 1ًَیؼی فشتشىهٌظَس ضل ػذدی هؼبدلات ضبون، اص صثبى ثشًبهِ ثِ

ػبصی هؼبدلات ضبون دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ سٍؽ ضدن هطذٍد ثشای گؼؼتِ

ؿًَذ. ؿذُ اػت. اثتذا هؼبدلات هیذاى الىتشیىی ثِ سٍؽ كشیص ٍ پبیب، ضل هی

ثشای ایي هٌظَس ثؼذ اص یبفتي همذاس هٌبػت زگبلی ثبس الىتشیىی ثش سٍی 

ّبی پتبًؼیل ٍ زگبلی ثبس ی هیذاىوٌٌذُ، ضل تب ّوگشایالىتشٍد تضسیك

ّبی  وبّؾ ثبلیوبًذُ هؼیبس ّوگشایی، تـخیق هٌظَسثِ یبثذ.الىتشیىی اداهِ هی

ثبؿذ. پغ اص ّوگشا ؿذى ضل، ًیشٍی وَلوت ثشای افضٍدى هی     تشاص ؿذُ 

ؿَد. دس اداهِ هؼبدلات خشیبى ػیبل دس ضبلت ثِ هؼبدلِ هَهٌتن هطبػجِ هی

اًذ. ػبصی ؿذُوٌٌذُ ثش پبیِ فـبس ثِ كَست ضوٌی ؿجیًِبپبیب ٍ تَػظ ضل

خبیی ٍ ًفَر دس ایي ثشای خلَگیشی اص اًتـبس خغبی ػذدی، خولات خبثِ

ػبصی ؿذُ ٍ ّوسٌیي ثشای تلطیص استجبط  گؼؼتِ 2هؼبدلات ثِ سٍؽ پیًَذی

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب هطبػجِ دهب  3استجبط ػشػت ٍ فـبس اص الگَسیتن ػیوپل

ثب َّا، ؿشایظ هشصی هَسد ًیبص ثشای ضل خؼن هشعَة ص ٍ سعَثت دس هش

ؿَد. هطبػجبت هشثَط ثِ هؼبدلات ًیض فشاّن هیخؼن هشعَة هؼبدلات 

اًدبم      ّبی ضذاوثش یبثی ثِ هبًذُ تب دػتخؼن هشعَة خشیبى ػیبل ٍ 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ولیِ  "2ؿىل "ؿذُ اػت. الگَسیتن ضل ػذدی دس 

گیگبّشتض ایٌتل اًدبم  3.9ای ثب  اص پشداصؿگش ّفت ّؼتِهطبػجبت ثب اػتفبدُ 

ػبػت ثشای هؼبدلات خشیبى الىتشیىی ٍ  4-2ؿذُ ٍ صهبى هطبػجبتی ضذٍد 

 ثبؿذ. ػبػت ثشای هؼبدلات خشیبى ػیبل ٍ هبدُ هتخلخل هی 25-20ضذٍد 

 شبکه هحبسببتی و استقلال حل عددی از شبکه6- 

ثبؿذ. یبفتِ ٍ غیشیىٌَاخت هیػبصهبىؿجىِ هطبػجبتی ایدبد ؿذُ ثِ كَست 

ّبی ًضدیه دیَاسُ، الىتشٍد هٌظَس افضایؾ دلت هطبػجبتی دس هىبى ثِ

ّبی ؿذیذ ٍخَد داسد، اص وِ گشادیبىخؼن هشعَة وٌٌذُ ٍ لجِ  تضسیك

ًوبیی اص  "3ؿىل "ثٌذی ثب تشاون  ثیـتشی  اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس  ؿجىِ

وٌٌذُ ٍ ؿذُ دس اعشاف الىتشٍد تضسیكثٌذی ایدبد ؿجىِ هطبػجبتی، ؿجىِ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. خؼن هشعَة

هٌظَس ثشسػی ػذم ٍاثؼتگی ًتبیح ضل ػذدی ثِ ؿجىِ هطبػجبتی،  ثِ

 پبساهتش  ػٌَاى ثِ صهبى   گزس  ثب  ضولِ  لجِ دس   هشعَة خؼن  سعَثت  همذاس 

                                                                                                                                  
1 Fortran 
2 Hybrid 
3 SIMPLE 

 

Fig. 2 Flowchart of numerical solution 
 ػذدی فلَزبست ضل 2شكل 

 
 

 
Fig. 3 The view of the computational grid 

 ًوبیی اص ؿجىِ هطبػجبتی 3شكل 

هـبّذُ  "4ؿىل "گًَِ وِ دس  ؿجىِ اًتخبة ؿذُ اػت. ّوبىاػتملال اص 

ثٌذی هختلف دس ػذد  ؿَد، ثشای هغبلؼِ اػتملال اص ؿجىِ اص زْبس ؿجىِ هی

 ٍاضص اػت وِ ثب تغییش "4ؿىل "اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ  200سیٌَلذص 

ؿَد، ّب هـبّذُ هیتفبٍت اًذوی دس خَاة 45000ثِ  39200تؼذاد ؿجىِ اص 

ثِ لطبػ داؿتي دلت ٍ صهبى هطبػجبتی  39200ثٌبثشایي ؿجىِ ثب تؼذاد 

ػٌَاى ؿجىِ هٌبػت اًتخبة ؿذُ اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ  هٌبػت، ثِ

 هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت.اػتملال اص ؿجىِ ثشای دیگش ؿشایظ ًیض 
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Fig. 4 Moisture content in leading edge for different sets of grids 

 ّبی هختلف تَصیغ سعَثت دس لجِ ضولِ ثشای ؿجىِ 4شكل 

 سنجی نتبیجاعتببر7- 

 خؼن هشعَةؿذى   خْت ثشسػی كطت ًتبیح ػذدی، هٌطٌی خـه

ثشای خشیبى َّا ثب  [23]ثشضؼت صهبى ثب ًتبیح تدشثی هَسٍگؼبى ٍ ّوىبساى 

گًَِ وِ هـبّذُ  همبیؼِ ؿذُ اػت. ّوبى "5ؿىل "دس  200ػذد سیٌَلذص 

 ّبی تدشثی ثب دلت لبثل لجَلی هغبثمت داسًذ. ؿَد ًتبیح ػذدی ٍ دادُ هی

ٍ تؼییي دلیك  ػٌدی ًتبیح هیذاى الىتشیىی هٌظَس اػتجبس ّوسٌیي ثِ

همبیؼِ  [24]، ًتبیح وبس ضبضش ثب ًتبیح تدشثی اٍػبلا ٍ صثَج ًیشٍی وَلوت

كَست تدشثی تَصیغ هیذاى الىتشیىی سٍی یه كفطِ  ّب ثِ . آىؿذُ اػت

ًتبیح هغبلؼِ ضبضش ثب ًتبیح  "6ؿىل "تخت سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. دس 

 تدشثی همبیؼِ ٍ تغبثك خَثی هـبّذُ گشدیذ.

 حث و بررسی نتبیجب8-

ثؼذ ػذد ، اص پبساهتش ثی خؼن هشعَةهٌظَس اسصیبثی ًشظ اًتمبل خشم اص  ثِ

ؿشٍٍد هتَػظ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػذد ؿشٍٍد هتَػظ اص هیبًگیي ضشیت 

هغبثك  خؼن هشعَة(( دس ػغص هشعَة 27اًتمبل خشم هَضؼی )ساثغِ )

 ؿَد. هطبػجِ هی (28)ساثغِ 

 
Fig. 5 Average moisture comparison of the present work, and the 
result of Murugesan et al. [23] 

 [23]همبیؼِ سعَثت هتَػظ دس وبس ضبضش ثب ًتبیح هَسٍگؼبى ٍ ّوىبساى  5شكل 

 
Fig. 6 Electric field distribution at the smooth plate, V=18 kV 

 ویلَ ٍلت 18تَصیغ هیذاى الىتشیىی ثش سٍی كفطِ تخت دس ٍلتبط اػوبلی  6شكل 

(26)   
  

  

  

        
 

(27)  ̅  
 

  
∫   

  

 

   
 

  
∫   

  

 

   
 

  
∫   

  

 

   

(28)   ̅̅ ̅  
 ̅  

 
 

ؿبهل ػغَش ثبلایی ٍ  خؼن هشعَةػغص هشعَة    ، (28)دس ساثغِ 

( تبثیش پذیذُ  هٌظَس اسصیبثی ثِ ثبؿذ. هی (            خبًجی

كَست ًؼجت ػذد ؿشٍٍد هتَػظ دس ضضَس هیذاى  ثِ 𝜁الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه، 

الىتشیىی ثِ ػذد ؿشٍٍد هتَػظ ثذٍى ضضَس هیذاى الىتشیىی تؼشیف ؿذُ 

 اػت.

(29) 𝜁  
  ̅̅ ̅   

  ̅̅ ̅       

 

 کردن آجر بدون میدان الكتریكی خشک -8-1

ّبی هختلف ٍ ثذٍى ضضَس هیذاى  دس صهبى خؼن هشعَةتَصیغ سعَثت دسٍى 

دػت آهذُ دس ػذد ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًتبیح ثِ "7ؿىل "الىتشیىی دس 

ضبوی اص آى اػت وِ ًشظ اًتمبل خشم دس اعشاف لجِ ضولِ ثیـتش  500سیٌَلذص 

ؿَد ثب گزس گًَِ وِ هـبّذُ هی ثبؿذ ٍ ّوبىهی خؼن هشعَةاص ػبیش ػغَش 

 .وٌذًفَر هی خؼن هشعَةسٍى ؿذى ثِ د  صهبى، خـه

دس  خؼن هشعَةهٌظَس ثشسػی ایي پذیذُ، خغَط خشیبى اعشاف  ثِ

دلیل  ؿَد، ثِ گًَِ وِ هـبّذُ هی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى "8ؿىل "

تشاون خغَط خشیبى ٍ ثبلا ثَدى ًشظ خشهی ػیبل ػجَسی دس لجِ ضولِ، ًشظ 

یبثذ. ّوسٌیي ًشظ اًتمبل خشم اص ػغص  اًتمبل خشم دس ایي هٌغمِ افضایؾ هی

دلیل خذایؾ خشیبى ٍ وبّؾ هَهٌتن دس ایي  ثِ خؼن هشعَةػوت ساػت 

 یبثذ. ًبضیِ وبّؾ هی

دس اػذاد سیٌَلذص  خؼن هشعَةوشدى   هٌطٌی خـه "9ؿىل "دس 

ؿَد، ثب افضایؾ ػذد  گًَِ وِ هـبّذُ هی هختلف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

 خؼن هشعَةسیٌَلذص ثِ ػلت افضایؾ ًشظ خشهی ػیبل ػجَسی اص ػغَش 

ثب گزس صهبى وبّؾ ٍ دس ًتیدِ ًشظ  خؼن هشعَةسعَثت هتَػظ 

 یبثذ. افضایؾ هی خؼن هشعَةؿذى  خـه
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(2 hr) 

 
(6 hr) 

 
(12 hr) 

Fig. 7 Moisture content distributions during drying process, Re=500 
 Re=500 وشدى،  تَصیغ سعَثت دس عی فشآیٌذ خـه 7شكل 

 

 
Fig. 8 Streamlines around the moist object, Re=500 

 Re=500 ، خؼن هشعَة خغَط خشیبى اعشاف  8شكل 
 

 
Fig. 9 Moisture content moist object at different Reynolds numbers 

 دس اػذاد سیٌَلذص هختلف خؼن هشعَة سعَثت هتَػظ  9شكل 

 تاثیر میدان الكتریكی بر میدان جریان، دما و غلظت هوا -8-2

ویلَ ٍلت  18تَصیغ پتبًؼیل ٍ زگبلی ثبس الىتشیىی هتٌبظش ثب ٍلتبط اػوبلی 

ؿىل "لشاس داؿتِ ثبؿذ، دس  3وٌٌذُ دس ٍضؼیت ثشای ضبلتی وِ الىتشٍد تضسیك

ؿَد، گشادیبى  گًَِ وِ هـبّذُ هی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى "11ٍ  10

وٌٌذُ ًؼجت ثِ ػبیش ًَاضی ثیـتش الىتشیىی دس ًَاضی اعشاف الىتشٍد تضسیك

وٌٌذُ  شاف الىتشٍد تضسیكتشی دس اع اػت ٍ دس ًتیدِ هیذاى الىتشیىی لَی

ؿَد. اص عشفی دیگش همذاس زگبلی ثبس الىتشیىی ثش سٍی الىتشٍد  ایدبد هی

یبثذ.  وٌٌذُ ثیـیٌِ اػت ٍ ثب ًضدیه ؿذى ثِ دیَاسّب وبّؾ هی تضسیك

وٌٌذُ ثیـتش اػت ٍ اًتظبس  ثٌبثشایي، ًیشٍی وَلوت دس هدبٍست الىتشٍد تضسیك

بل هیذاى الىتشیىی دس صیش ػغص هزوَس سٍد خشیبى ثبًَیِ ضبكل اص اػو هی

 داسای لذست ثیـتشی ثبؿذ. 

، خؼن هشعَةوشدى   هٌظَس ثشسػی تبثیش هیذاى الىتشیىی ثش خـه ثِ

ٍ دس  3ثشای پیىشثٌذی ضبلت  خؼن هشعَةخغَط خشیبى دس اعشاف 

گًَِ وِ  اسائِ ؿذُ اػت. ّوبى "12ؿىل "ویلَ ٍلت دس  18ّبی اػوبلی  ٍلتبط

َد، خشیبى ثبًَیِ ضبكل اص اػوبل هیذاى الىتشیىی هَخت ایدبد ؿ هـبّذُ هی

 خؼن هشعَةدٍ گشداثِ دس خشیبى ػیبل ٍ دٍ گشداثِ دس ًَاضی اعشاف 

 ثب افضایؾ ٍلتبط اػوبل ؿذُ ثِ الىتشٍدسٍد وِ  ؿَد. ّوسٌیي اًتظبس هی هی

وٌٌذُ، خشیبى ثبًَیِ ضبكل اص اػوبل هیذاى الىتشیىی تمَیت ؿذُ ٍ  تضسیك

وِ لبثلیت  خبیی . اص آىؿَد ّبی ایدبد ؿذُ ثیـتش هی ذاصُ ٍ لذست گشداثِاً

تجخیش خشم تطت تبثیش خشیبى ثبًَیِ ضبكل اص پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه دس 

ؿَد، ثِ ّویي هٌظَس اًذاصُ  ٍػیلِ لذست گشداثِ تؼییي هی ّبی هختلف ثِ ٍلتبط

ًـبى  "13ىل ؿ"دس  خؼن هشعَةّبی هختلف دس اعشاف  ػشػت دس هىبى

ؿَد، ثب افضایؾ ٍلتبط اػوبلی لذست  گًَِ وِ هـبّذُ هی دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

 یبثذ. ّب ٍ ّوسٌیي ػشػت ػیبل ثِ عَس زـوگیشی افضایؾ هی گشداثِ

 
Fig. 10  Electric potential distribution, V=18 kV 

 V=18 kV تَصیغ پتبًؼیل الىتشیىی،  10شكل 

 
Fig. 11  Electric space charge density distribution, V=18 kV 

 V=18 kV تَصیغ زگبلی ثبس الىتشیىی،  11شكل 
 

 
(V=18 kV) 

Fig. 12 Streamlines around moist object, Re=500 
 Re=500، خؼن هشعَةخغَط خشیبى اعشاف  12شكل 
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Fig. 13 Velocity profiles around the moist object at different applied 
voltages, Re=500 

هختلف،  اػوبلی ػشػت دس اعشاف خؼن هشعَة دس ٍلتبطّبی تَصیغ 13شكل 
Re=500 

ٍ دس  3ثشای پیىشثٌذی ضبلت خؼن هشعَة ّوسٌیي تَصیغ غلظت دس اعشاف 

اسائِ ؿذُ اػت.  "14ؿىل "ویلَ ٍلت دس  24ٍ  21، 18ّبی اػوبلی  ٍلتبط

عَس  گًَِ وِ روش ؿذُ اػت ثب افضایؾ ٍلتبط اػوبلی ػشػت ػیبل ثِ ّوبى

خؼن هشعَة یبثذ دس ًتیدِ گشادیبى غلظت دس اعشاف  زـوگیشی افضایؾ هی

 یبثذ. ثب افضایؾ ٍلتبط افضایؾ هی

 
(V=18 kV) 

 
(V=21 kV) 

 
(V=24 kV) 

Fig. 14 Concentration distribution around the moist object at different 
applied voltages, Re=500 

هختلف،  اػوبلی تَصیغ غلظت دس اعشاف خؼن هشعَة دس ٍلتبطّبی 14شكل 
Re=500 

ًـبى  "15ؿىل "وشدى خؼن هتخلخل دس  تبثیش ٍلتبط اػوبلی ثش ًشظ خـه

دلیل افضیؾ هَهٌتن اعشاف ؿَد، ثِ هـبّذُ هیگًَِ وِ  دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

ػغَش خؼن هتخلخل دس ضضَس هیذاى الىتشیىی لَی، ًشظ اًتمبل خشم 

 14افضایؾ یبفتِ اػت. هغبثك ًتبیح ضبضش، سعَثت خؼن هتخلخل پغ اص 

ٍ  12.2، 5.2ویلَ ٍلت ثِ تشتیت  24ٍ  21، 18ػبػت، ثشای ٍلتبطّبی اػوبلی 

 َس هیذاى الىتشیىی وبّؾ یبفتِ اػت.دسكذ ًؼجت ثِ ػذم ضض 16.7

 
Fig. 15 Average moisture content of the moist object at different 
applied voltages, Re=500 

 دس ٍلتبطّبی اػوبلی هختلف، خؼن هشعَة سعَثت هتَػظ هبدُ  15شكل 
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 تقابل مومنتم جریان سیال ورودی با جریان ثانویه حاصل از -8-3

 الكتروهیدرودینامیک

تطت تبثیش هیذاى الىتشیىی دس اػذاد  خؼن هشعَةؿذى یه  ًشظ خـه

ویلَ ٍلت ٍ هتٌبظش ثب پیىشثٌذی  18ثشای ٍلتبط  "16ؿىل "سیٌَلذص هختلف دس 

ؿَد، دس ضضَس  گًَِ وِ هـبّذُ هی ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ّوبى 4ضبلت 

اد سیٌَلذص پبییي سًٍذ دس اػذ خؼن هشعَةؿذى  هیذاى الىتشیىی، ًشظ خـه

ًضٍلی داؿتِ ٍ پغ اص آى ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص سًٍذ كؼَدی خَاّذ داؿت. 

هٌظَس تَخیِ ایي پذیذُ خغَط خشیبى ثشای اػذاد سیٌَلذص هختلف دس  ثِ

ؿَد، دس اػذاد سیٌَلذص  گًَِ وِ هـبّذُ هی اسائِ ؿذُ اػت. ّوبى "17ؿىل "

اص هیذاى الىتشیىی ثش خشیبى ػیبل ثیـتش پبییي اثشگزاسی خشیبى ثبًَیِ ضبكل 

تش ثَدُ ٍ هَخت افضایؾ  تش ٍ لَی اػت. ثٌبثشایي گشداثِ ایدبد ؿذُ ضدین

ؿَد. ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص اص لذست ٍ ضدن گشداثِ ضبكل اص  اًتمبل خشم هی

هیذاى الىتشیىی وبػتِ ؿذُ ٍ هَخت وبّؾ اثشگزاسی پذیذُ 

ؿَد. ّوسٌیي دس اػذاد  شظ اًتمبل خشم هیالىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ثش ثْجَد ً

ّبی ایدبد  سیٌَلذص ثؼیبس ثبلا ثِ ػلت هَهٌتن ثبلای خشیبى ػیبل ٍسٍدی، یَى

ؿذُ تَػظ هیذاى الىتشیىی ؿؼتِ ٍ دس ًتیدِ تبثیش پذیذُ 

سٍد دس ضضَس هیذاى  ؿَد. ثٌبثشایي اًتظبس هی الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ًبزیض هی

یبثذ. الجتِ روش ایي  وشدى ثْجَد  َلذص ًشظ خـهالىتشیىی، ثب وبّؾ ػذد سیٌ

خبیی اخجبسی  ًىتِ ضشٍسی اػت وِ اػوبل هیذاى الىتشیىی دس خشیبى خبثِ

ػیبل دس اػذاد سیٌَلذص پبییي داسای تبثیش ثیـتشی اػت. اهب اص عشفی دیگش 

خبیی اخجبسی سا  وشدى خبثِ تَاًذ اثشات خـه افضایؾ ػذد سیٌَلذص ّن هی

یذاى الىتشیىی افضایؾ دّذ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثْجَد اًتمبل خشم ثذٍى ضضَس ه

خبیی اخجبسی اػت،  دس ضضَس هیذاى الىتشیىی ثؼیبس ثیـتش اص خشیبى خبثِ

تَاًذ تبثیش ثؼضایی  ثٌبثشایي دس ضضَس هیذاى الىتشیىی، ػذد سیٌَلذص پبییي هی

 دس افضایؾ ًشظ اًتمبل خشم داؿتِ ثبؿذ.

 کننده الكترود تسریقتاثیر موقعیت  -8-4

كَست تبثؼی اص هىبى الىتشٍد  ثِ ػٌَاى پبساهتش افضایؾ اًتمبل خشم، ثِ 𝜁ضشیت 

ّبی هختلف  ویلَ ٍلت ثشای پیىشثٌذی 24تب  18وٌٌذُ دس ٍلتبط اػوبلی  تضسیك

، هـخق اػت "18ؿىل "ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ  "18ؿىل "دس 

 ٍاثؼتگی زـوگیشی ثِ هىبى الىتشٍد ζوِ دس یه ػذد سیٌَلذص هؼیي، ضشیت 

 
Fig. 16 Ratio of the average moisture content of the moist object at 
different Re numbers 

 هختلف دس اػذاد سیٌَلذصخؼن هشعَة ًؼجت سعَثت هتَػظ   16شكل 

 
(Re=200) 

 
(Re=500) 

 
(Re=1500) 

 
(Re=4000) 

Fig. 17 Streamlines around the moist object, V=18 kV 

 V=18 kV، خؼن هشعَةخغَط خشیبى دس اعشاف  17شكل 

 
Fig. 18 The factor 𝜁 as a function of emitting electrode position 

 وٌٌذُ ثِ ػٌَاى تبثؼی اص هىبى الىتشٍد تضسیك 𝜁ضشیت   18شكل 

وٌٌذُ دس  ؿَد، اگش الىتشٍد تضسیك گًَِ وِ هـبّذُ هی وٌٌذُ داسد. ّوبى تضسیك

( ثبلاتشیي ًشظ اًتمبل 1لشاس گشفتِ ثبؿذ )پیىشثٌذی  خؼن هشعَةػوت زپ 

گًَِ تَخیِ ًوَد وِ دس ایي  تَاى ایي ؿَد. ایي ؿشایظ سا هی خشم ضبكل هی

ظ پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ثبػث افضایؾ ؿتبة ػیبل سٍی ػغص ؿذُ ؿشای

دش ثِ افضایؾ یبفتِ ٍ هٌ خؼن هشعَةٍ دس ًتیدِ گشدایبى غلظت سٍی ػغص 

 ؿَد. افضایؾ اًتمبل خشم هی

ّبی ثب ػذد سیٌَلذص پبییي ثب اػوبل  لاصم ثِ روش اػت وِ دس خشیبى

ّبی لَی ثِ ػلت تبثیش ثبلای خشیبى ثبًَیِ ثش خشیبى ػیبل، گشداثِ ایدبد  ٍلتبط

ؿذُ ضبكل اص هیذاى الىتشیىی ثؼیبس ضدین ٍ لَی خَاّذ ثَد ٍ ثبػث ایدبد 

ثشگزاسی هثجت سٍد ا ؿَد. ثٌبثشایي اًتظبس هی هبًغ ثشای خشیبى ػیبل هی

لشاس  خؼن هشعَةوٌٌذُ دس ًَاضی فَلبًی  ّبیی وِ الىتشٍد تضسیك پیىشثٌذی

تَاى ثیبى ًوَد وِ وبّؾ اًتمبل خشم دس  داسًذ، وبّؾ یبثذ. ّوسٌیي هی
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تش  ویلَ ٍلت دس همبیؼِ ثب ٍلتبطّبی پبییي 24هٌطٌی هتٌبظش ثب ٍلتبط اػوبلی 

 خؼن هشعَةثشای ضشوت ػیبل سٍی دلیل خشیبى ثبًَیِ لَی ٍ ایدبد هبًغ  ثِ

 ثبؿذ.  هی

 

 گیرینتیجه9- 

خؼن وشدى  دس ایي هغبلؼِ، تبثیش پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ثش ًشظ خـه

كَست ػذدی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ّذف اكلی هغبلؼِ  ثِ هشعَة

تطت اثش هیذاى الىتشیىی  خؼن هشعَةهیذاى خشیبى ٍ ًشظ اًتمبل خشم یه 

ّوسٌیي تبثیش پبساهتشّبیی ّوسَى ػذد سیٌَلذص خشیبى ػیبل، ٍلتبط ثبؿذ.  هی

وٌٌذُ ثشسػی ؿذُ اػت. هْوتشیي ًتبیح  اػوبلی ٍ هَلؼیت الىتشٍد تضسیك

 ثبؿذ. كَست صیش هی دػت آهذُ ثِ ثِ

 ،ثب  خؼن هشعَةًشظ خـه وشدى  ثذٍى ضضَس هیذاى الىتشیىی

 یبثذ.  افضایؾ ػذد سیٌَلذص ثْجَد هی

  سیٌَلذص هـخق، تبثیش پذیذُ الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه ثش دس یه ػذد

وِ  عَسی یبثذ. ثِ ًشظ خـه وشدى ثب افضایؾ ٍلتبط اػوبلی ثْجَد هی

، 18ػبػت ثشای ٍلتبطّبی اػوبلی  14پغ اص  خؼن هشعَةسعَثت 

دسكذ ًؼجت ثِ ػذم  16.7ٍ  12.2، 5.2ویلَ ٍلت ثِ تشتیت  24ٍ  21

 اػت.ضضَس هیذاى الىتشیىی وبّؾ یبفتِ 

  عَس زـوگیشی ثِ هىبى الىتشٍد  ثِ خؼن هشعَةًشظ اًتمبل خشم اص

  وِ دس آسایـی وِ الىتشٍد تضسیك عَسی وٌٌذُ ٍاثؼتِ اػت. ثِ  تضسیك

لشاس گشفتِ اػت داسای ثیـیٌِ  خؼن هشعَةوٌٌذُ دس ػوت زپ 

 ثبؿذ. اًتمبل خشم هی

 

 فهرست علاین 10- 
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⁄   )دهب  ضشیت پخؾ ّن    ) 
⁄     )دهب  ضشیت پخؾ غیش ّن    ) 
⁄  )ؿذت هیذاى الىتشیىی    ) 
⁄  )همذاس پیه     ) 
⁄   )ًیشٍی ضدوی الىتشٍّیذسٍدیٌبهیه     ) 
⁄  )ضشیت اًتمبل خشم    ) 
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