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هاي نوین در زمینه کنترل فعال جریان استفاده از محرك الکتروهیدرودینامیک است که به وسیله تزریق مومنتم به لایه مرزي سبب جلوگیري   یکی از روش  
هاي آیرودینامیکی از قبیل ضریب بازدارندگی و  در تحقیق حاضر، میدان جریان و مشخصه. شود و کاهش ضریب بازدارندگی می پدیده جدایشاز وقوع 

بدون حضور میدان الکتریکی و همچنین تحت تاثیر محرك الکتروهیدرودینامیکی در شرایط دوبعدي،  NACA 4412 ضریب فشار بر روي بالواره نامتقارن
و ولتاژهاي مختلف درنظر   در این بررسی زوایاي حمله. صورت عددي مورد تحلیل قرار گرفته است، غیرقابل تراکم و پایدار با روش حجم محدود بهآشفته

. است گی مشاهده شده ها و فواصل متفاوت از سطح بالایی بالواره قرار داده شده و تاثیر آن بر ضریب بازدارند کننده در مکان گرفته شده است و الکترود تزریق
کننده و  همچنین مکان قرارگیري الکترود تزریق. یابد دهد با افزایش ولتاژ اعمالی و کاهش زوایه حمله ضریب بازدارندگی کاهش می نتایج عددي نشان می

دست آمده، تاثیر ایجاد شده توسط میدان تایج بهاز سویی دیگر، طبق ن. کننده تاثیر بسزایی در به تاخیر انداختن نقطه جدایش دارد فاصله آن از الکترود جمع
  .شود هاي سطح بالاي بالواره می الکتریکی موجب کاهش حجم ناحیه دنباله گردابه
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 Electrohydrodynamic actuator is one of the newest devices in flow control techniques which can 
delay separation point and reduce the drag coefficient by inducing external momentum to the 
boundary layer of the ϐlow. In this paper, a 2-D numerical approach was implemented to analyze 
the presence of electrohydrodynamic actuatoron the incompressible, turbulent, steady flowover a 
NACA 4412 asymmetric airfoil. In this regards, the ϐlow ϐield and aerodynamic characteristics 
such as the dragand pressure coefficientwere evaluated through the variety of attack angles, 
applied voltages, the location of emitting electrode, and the distance from the upper surface of the 
airfoil. The numerical results indicate that the drag coefficient with the presence of an electric 
field decreases with the enhancement of the supplied voltage but increases when the attack angle 
is augmented. In addition, the location of separation point significantly depends on the position of 
emitting electrode and the distance between the emitting electrode and the collecting electrode. 
On the other hand, according to the results, the Electrohydrodynamic effects cause the diminution 
of the wake region over the airfoil. 
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 مقدمه - 1

منظور کاهش بازدارندگی آیرودینامیکی هاي مختلف کنترل جریان به بررسی روش
ها به  طورکلی این روش به. باشد مورد توجه بسیاري از محققان در این زمینه می

  . شوند تقسیم می 3و ترکیبی 2، فعال1سه دسته غیرفعال
                                                                                                                                           
1- Passive 

سطح، از  دار کردن و ایجاد شیار بر روي هاي غیرفعال مانند چین در روش
هاي  اما در روش. شود منظور کنترل جریان استفاده نمیهاي خارجی به نیروي

هاي الکتریکی و مغناطیسی، از  فعال مانند لرزش سطح و اعمال میدان
تاخیر انداختن پدیده جدایش نیروهاي خارجی براي کنترل لایه مرزي و به

                                                                                                                                           
2- Active 
3- Compound 
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روش براي این  هاي ترکیبی از هر دو همچنین در روش. شود می استفاده 
ها، بررسی پدیده جدایش،  در استفاده از این روش. گردد منظور استفاده می

ها در پایین  هاي حاکم بر تشکیل و رشد گردابه ها، مکانیزم جدا شدن گردابه
  .باشند دست جریان از اهمیت بسزایی برخوردار می

هاي فعال جهت کنترل جریان بر روي سطح اجسام،  یکی از روش
در . باشدده از میدان الکتریکی ایجاد شده توسط یک منبع ولتاژ بالا میاستفا

این روش با اعمال میدان الکتریکی ولتاژ بالا و در نتیجه یونیزاسیون سیال 
سمت الکترود ها بهکننده و حرکت این یون الکتریک اطراف الکترود تزریقدي

ه به این پدیدها شود کاي در سیال تولید میکننده، جریان ثانویه جمع
در این پدیده با انتقال مومنتم به . گویندمی) EHD(لکتروهیدرودینامیک 

هاي ایجاد شده، لایه جریان اولیه سیال و برهم زدن الگوي آن توسط گردابه
تاخیر انداختن گیرد و در نتیجه با بهمرزي هیدرودینامیکی تحت تاثیر قرار می

هاي پشت جسم، ضریب بازدارندگی  گردابهجدایش لایه مرزي و کاهش حجم 
  .یابد کاهش می

صورت عددي پدیده الکتروهیدرودینامیک در یک به] 1[ژائوو همکاران
هاي  ها ترکیبی از روشالگوریتم حل عددي آن. کانال مسطح را بررسی نمودند

ها نتایج آن. است بوده  3و حجم محدود 2ها، روش مشخصه1المان محدود
گوي جریان تحت تاثیر پدیده الکتروهیدرودینامیک و پارامترهاي سازي ال شبیه

ها دریافتند که با افزایش عدد رینولدز، آن. دهدموثر بر این پدیده را ارائه می
بر این علاوه. یابدتاثیر پدیده الکتروهیدودینامیک بر جریان سیال کاهش می

شده بستگی دارد و در ها در عدد رینولدز ثابت به ولتاژ اعمال بزرگی گردابه
گذارد اما  ، سرعت جریان تاثیري بر پارامترهاي الکتریکی نمیهاي پایینسرعت

تادا و . باشد طور موثري بر میدان الکتریکی تاثیرگذار میهاي بالا بهدر سرعت
با استفاده از الکترودهاي سیمی به موازات جریان اصلی، به انجام ] 2[همکاران

هاي منظور بررسی تاثیر اعمال میدان الکتریکی بر جریانهها بیک سري آزمایش
ها الکترودهاي سیمی به فاصله مساوي از در بررسی آن. داخل کانال پرداختند

. شدندیکدیگر قرار گرفته و به وسیله منبع مولد ولتاژ بالاي مثبت تغذیه می
وده جایی به ویژه در محدها افزایش آهنگ انتقال حرارت جابهنتایج آن

هاي آرام، در اثر ترکیب جریان هاي ثانویه ناشی از اعمال میدان الکتریکی  جریان
صورت تجربی تاثیر جریان به] 3[هیونو چوون. و جریان اولیه را نشان داده است

. هاي پشت سیلندر در داخل یک کانال را مورد مطالعه قرار دادند کرونا بر گردابه
، 90، 45کننده را در زوایاي مختلف  تزریق ها در کار تجربی خود الکترودآن

نتایج . متري از سطح سیلندر قرار دادند سانتی 3، 5/1، 1و فواصل  180و  135
گیري  ها با آشکارسازي خطوط جریان نشان داد که جریان یونی تاثیر چشمآن

گذارد و نیروي بازدارندگی فشاري  اي پشت سیلندر می بر روي ساختار گردابه
] 4[لگر و همکاران. یابد اي کاهش می طور قابل ملاحظه به 4ر باد یونیتحت تاثی

بر روي جریان هوا در امتداد یک  DCنیز به بررسی تجربی تأثیر تخلیه کروناي 
آشکارسازي میدان جریان و نیز تعیین توزیع . صفحه تخت شیبدار پرداختند

نشان داد که بدون اعمال میدان الکتریکی،  PIV 5آوري سرعت با استفاده از فن
هاي قابل توجهی در بالاي  جریان در لبه جلویی صفحه از آن جدا شده و دنباله

اما با اعمال میدان الکتریکی و تخلیه کرونا، خطوط . گیردصفحه شکل می
شود که با توجه به عدد رینولدز جریان و سمت صفحه منحرف میجریان به

رخورد یا عدم برخورد جریان با صفحه منجر شده و همزمان از شیب صفحه، به ب
ها دریافتند که تأثیر تخلیه کرونا بر همچنین آن. شودها کاسته می میزان گردابه

                                                                                                                                           
1- Finite difference 
2- Method of characteristic 
3- Finite volume 
4- Ionic Wind 
5- Particle Imaging Velocimetry 

هاي جریان و هاي جریان در اعداد رینولدز پایین در قالب کاهش دنبالهمشخصه
ان، تاثیر تخلیه کاهش نیروي بازدارندگی، بیشتر بوده و با افزایش سرعت جری

صورت تجربی جریان روي یک بالواره به] 5[روبرتووگویلرمو. شود کرونا کمتر می
متقارن در رینولدز پایین را تحت تاثیر محرك الکتروهیدرودینامیکی بررسی 

هاي پایین تاثیر محرك  ها حاکی از آن بود که در رینولدزنتایج آن. نمودند
. نسبی بین محرك و خط جدایش است وابسته به ولتاژ اعمالی و فاصله

جریان حول استوانه تحت تاثیر یک محرك ] 6[زاده و آقازینالی اسماعیل
اي چسبیده به سطح استوانه را با استفاده از صفحه-الکتروهیدرودینامیکی میله

صورت عددي مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که با روش اجزاء محدود به
، جریان سیال در مجاورت نیمه جلویی استوانه شتاب اعمال میدان الکتریکی

گیرد و در نتیجه با افزایش اختلاف فشار سطوح جلویی و عقبی استوانه  می
  ها نشان دادند که حجم ناحیههمچنین آن. یابد ضریب بازدارندگی افزایش می

ازاي یک دنباله در پشت استوانه و ضریب بازدارندگی با افزایش سرعت ورودي به
اثر ] 7[زاده تطهیري و اسماعیل . یابنداختلاف ولتاژ اعمالی یکسان کاهش می

اي روي استوانه به کمک دو الکترود بر کنترل لایه مرزي ورقه EHDپدیده 
صورت عددي مورد سیمی و دو الکترود نواري چسبیده به سطح استوانه را به

ست که ضریب بازدارندگی کننده این مطلب اها بیاننتایج آن. بررسی قرار دادند
شود  ها افزایش سرعت در لایه مرزي مشاهده می افزایش یافته و در تمامی حالت

. که حاکی از افزایش مومنتم ذرات سیال در اثر اعمال میدان الکتریکی است
بر این علاوه. همچنین این تأثیرات در اعداد رینولدز پایین به نسبت بیشتر است

ب بازدارندگی تابع هندسه مسأله، ولتاژ اعمالی و رژیم ها دریافتند که ضریآن
ها ضریب بازدارندگی افزایش یافته باشد که در هندسه مورد نظر آن جریان می

به بررسی عددي و تجربی اثر یک عملگر ] 8[سلماسی و همکاران. است
ها نشان دادند که حضور آن. پرداختند 6NFL 0414پلاسمایی بر کارایی بالواره

ر پلاسمایی بر روي سطح ایرفویل و در نزدیکی شروع جدایش سبب تاخیر عملگ
  .شود در نقطه جدایش و افزایش کارآیی بالواره می

هدف از تحقیق حاضر، بررسی تاثیر اعمال میدان الکتریکی قوي بر 
جریان حول یک بالواره، در شرایط استفاده از یک الکترود سیمی و یک 

یافتن مکان افقی و عمودي مناسب براي قرارگیري . باشد اي می الکترود صفحه
منظور به تاخیر انداختن جدایش جریان و کاهش کننده به الکترود تزریق

  .باشد ضریب بازدارندگی از دیگر اهداف تحقیق حاضر می

  هندسه مسأله و شبکه محاسباتی - 2
نمایش داده شده  1در شکلNACA 4412 شماتیکی از هندسه دوبعدي بالواره

منظور اطمینان از توسعه یافتگی جریان براي ورود به منطقه به. است 
، از ابتداي منطقه   محاسباتی و برطرف شدن اثرات ورودي و خروجی جریان

و  15ترتیب حمله و از لبه فرار تا انتهاي منطقه محاسباتی به  محاسباتی تا لبه
 12تر این بالواره همچنین طول و. است برابر طول وتر درنظر گرفته شده  20

متر و فاصله این الکترود از  سانتی 009/0کننده  متر، قطر الکترود تزریق سانتی
هاي  منظور بررسی مشخصهبه. باشد متر می سانتی 1کننده  الکترود جمع

 9و  6، 3، 1حمله   کننده از لبه افقی الکترود تزریق  آیرودینامیکی فاصله
  .است متر درنظر گرفته شده  سانتی

افزار  طراحی مدل هندسی و تولید شبکه محاسباتی با استفاده از نرم
یافته، غیریکنواخت و چهار صورت سازمانانجام گرفته و شبکه به 7گمبیت

  . باشد وجهی می
                                                                                                                                           
6- Airfoil 
7- Gambit 
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  دامنه محاسباتی 1شکل 

  
  

  
  

  
 شبکه محاسباتی 2شکل 

هاي نزدیک دیواره، الکترود  مکانمنظور افزایش دقت محاسباتی در به
بندي با  هاي شدید وجود دارد، از شبکه حمله که گرادیان کننده و لبه  تزریق

اي که کنترل صحیحی  گونهاست به  تراکم بیشتري در این نواحی استفاده شده
ستفاده ا 1در این تحقیق از روش رفتار دیواره پیشرفته. انجام شود yروي

کمک یک مدل آشفتگی  هدر روش رفتار دیواره پیشرفته ب. شده است
مدل  هپیشرفته، نواحی نزدیک دیوار هاي و ترکیب آن با توابع دیوار دولایه

لزج   ریز باشد که بتوان ناحیه زیرلایه هاگر شبکه در نزدیکی دیوار .شوند می
)1=y ( را حل نمود، در این صورت روش رفتار دیواره پیشرفته به روش

                                                                                                                                           
1- Enhanced Wall Treatment 

 شود یعنی در ناحیه زیرلایه تبدیل می "اي هاي دولایه مدل ناحیه"سنتی 
شود و  سازي می کاملاً مغشوش، جریان با استفاده از حل کامل معادلات شبیه

ن حالت به یابد، لذا در ای در بالاي این ناحیه نیز تحلیل و حل عددي ادامه می

 yاست که در در این تحقیق تلاش شده که مقدارنیاز  هاي ریزي شبکه
نمایی از شبکه  2در شکل . باشد 1همواره کوچکتر و یا در حدود عدد 

کننده نشان داده  محاسباتی کل دامنه، اطراف بالواره و اطراف الکترود تزریق
  .است شده

 میدان الکتریکی و میدان جریانمعادلات حاکم بر  - 3

صورت نیروي حجمی اعمال شده توسط میدان الکتریکی بر میدان جریان به
  ]:9[شود زیر بیان می
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E) 1(  در رابطه


،c،و بردار میدان الکتریکی، چگالی بار ترتیب به
هاي این  مولفه. باشند الکتریکی، ضریب گذردهی الکتریکی و چگالی سیال می

الکتروفورتیک و  ترتیب از چپ به راست، نیروي کولمب، نیروي دينیرو به
هاي دوم و سوم نیروي  از مولفه. شوند نیروي الکترواستریکشن نامیده می

دلیل ثابت بودن ضریب گذردهی ینامیک بهالکتروهیدرود حجمی پدیده 
الکتریکی و عدم تغییرات ضریب گذردهی الکتریکی با چگالی براي سیال 

بنابراین تنها مولفه موثر در این پدیده، . شوند تراکم ناپذیر هوا صرف نظر می
Ec(مولفه نیروي کولمب 


 ( خواهد بود که از حل همزمان معادلات حاکم

  .شود ر میدان الکتریکی تعیین میب
الکتریکی به عنوان معادلات حاکم بر  بقاي جریانمعادلات پواسون و

  ]:9[شوند به صورت زیر تعریف می میدان الکتریکی،

)2(  
2 cV




   

)3(  ( ) 0c J
t


 
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  :باشد الکتریکی به صورت زیر میچگالی جریان Jکه در این رابطه
)4(  c cJ E u E     

 
 

پذیري هوا و ضریب قابلیت الکتریکی  ترتیب یونبه و در این رابطه
ترتیب تحرك یونی، به) 4(سه عبارت سمت راست معادله . باشند می

دلیل اینکه بزرگی تحرك به. شوند نامیده میجایی و هدایت الکتریکی  جابه
بالاتري  جایی و هدایت الکتریکی از مرتبه نسبت به جابه EHD  یونی در پدیده

جایی و هدایت الکتریکی صرف نظر هاي جابه برخوردار است، از عبارت
بین پتانسیل الکتریکی و میدان الکتریکی  با درنظر گرفتن رابطه . شود می

)VE  ( و همچنین جاگذاري معادله)خواهیم داشت) 3(در معادله ) 4:  

)5(  0



)( V
t c
c 


 

معادلات اساسی حاکم بر میدان الکتریکی ) 5(و ) 2(به این ترتیب معادلات 
طور همزمان حل منظور تعیین نیروي کولمب براي هر سلول بهباشند که به می
اي جزئی و تعیین همزمان این معادلات مشتقات پارهمنظور حل به. شوند می

که بر پایه برنامه به  2فلوئنت UDFپتانسیل الکتریکی و چگالی بار الکتریکی از 
بعد . آیددست میشود و نیروي الکتریکی بهنوشته شده است، استفاده می Cزبان

  .شوداز محاسبه نیروي الکتریکی، این نیرو به معادلات مومنتم اضافه می
                                                                                                                                           
2- Fluent 
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 روش حل عددي - 4

استاندارد بر پایه معادلات  k-εاي  سازي آشفتگی، مدل دو معادلهجهت مدل
کار رفته و لذا دستگاه معادلات به) RANS(استوکس -گیري شده ناویر متوسط

براي جریان تحت شرایط دوبعدي،  εو  kپیوستگی، مومنتم و معادلات انتقال 
رنظر گرفتن نیروي حجمی حاصل از اعمال فاز و با د ناپذیر، لزج، تک تراکم

  ]:10[اند ازمیدان الکتریکی عبارت
)6(  0 u  

)7(  et fupuu  2)()(   

)8(    // 2kCt   

با استفاده از کد فلوئنت، براساس حجم ) 8(تا ) 6(حل عددي معادلات 
سازي  گرفته و جهت گسستهکننده بر پایه فشار صورت  محدود و توسط حل
ترتیب روش استاندارد و تقریب مرتبه هاي معادلات بهترم فشار و سایر ترم

دوم و همچنین براي حل توأم میدان فشار و سرعت، از الگوریتم سیمپل 
صورت ناپایا و معادلات سیال معادلات میدان الکتریکی به. استفاده شده است

ور تشخیص همگرایی حل، معیار کاهش منظبه. اندصورت پایا حل شدهبه
بر آن کاهش خالص شار جرمی علاوه. باشد می 10-8هاي تراز شده  باقیمانده

هاي مهم جریان  شار کل و رصد کردن تغییرات کمیت 2/0%به میزان کمتر از 
کلیه محاسبات با استفاده از پردازشگر . اند در نواحی حساس لحاظ شده

ورت پردازش موازي انجام شده و زمان محاسباتی صبه core i3 3.1 GHzاینتل
. ساعت براي هر حل بوده که متناسب با هندسه حل متغیر است 4- 6حدود 

ضریب  3هاي مستقل از شبکه محاسباتی، مطابق شکل  منظور یافتن جواببه
سلول براي حل  25658دهد که شبکه داراي  فشار حول بالواره نشان می

 9حمله  درجه، فاصله الکترود از لبه 15له عددي تحت شرایط زاویه حم
همچنین استقلال شبکه .باشد مناسب می kV15متر و ولتاژ اعمالی  سانتی

  .براي دیگر شرایط نیز مورد بررسی قرار گرفته است

  خواص ترموفیزیکی و شرایط مرزي - 5
ناپذیر با خواص ترموفیزیکی ثابت  صورت تراکمعنوان سیال عامل و بههوا به
شکل اطراف بالواره و مرزهاي بالا و پایین، C براي ناحیه. است  شده فرض

- به 5%و شدت آشفتگی  m/s 5 شرط مرزي ورودي سرعت با مقدار یکنواخت
، cm 12=Cبا توجه به سرعت جریان و طول قطر بالواره برابر. کار رفته است

مرز . باشدمی =Re 11/4× 104عدد رینولدز جریان براساس قطر بالواره برابر
  باشد و دیواره خروجی دامنه محاسباتی داراي شرط مرزي فشار خروجی می

صورت عایق، ساکن و عدم لغزش فرض کننده به بالواره و سطح الکترود تزریق
شرایط مرزي پتانسیل الکتریکی و چگالی بارالکتریکی نیز در کل . اند شده

  .است  نشان داده شده 1دامنه محاسباتی در جدول 
که شرایط مرزي براي یک مساله، با توجه به شرایط فیزیکی مطرح  از آنجایی

شوند و تعداد شرایط مرزي نیز وابسته به نوع معادلات است، بنابراین می
کننده آسان  تعیین شرایط مرزي براي بارالکتریکی در روي الکترود تزریق

ز فرضیه کاپتزوف و بر این اساس ا. نیست و با سعی و خطا قابل محاسبه است
فرضیه کاپتزوف . است منظور تعیین بار الکتریکی استفاده شدهقانون پیک به

دارد که بعد از آستانه تخلیه کرونا، میدان الکتریکی با افزایش ولتاژ بیان می
ماند و مقدار میدان الکتریکی از رابطه تجربی زیر قابل محاسبه ثابت می

  ]:9[است

)9(  
).(.

r
E 308011013 6
0   

  
  =15a= ،m09/0X= ،kV15V˚ استقلال شبکه 3شکل 

  
  =kV5/26Vخطوط جریان در ولتاژ  4شکل 

  ]9[شرایط مرزي پتانسیل و چگالی بار الکتریکی 1جدول 
  مرز  جریان  پتانسیل الکتریکی  چگالی بارالکتریکی

0 nc  0 nV  0 5m/su U 
 

  ورودي جریان
0 xc  0 xV  0 xP   خروجی جریان 

0VV  قانون پیک   0u   کننده الکترود تزریق 
0 nc  0V  0u   سطح بالایی بالواره 
0 nc  0 nV  0u   سطح پایینی بالواره 

  

قانون . باشد متر می کننده برحسب سانتی شعاع الکترود تزریق rدر این رابطه 
الکتریکی قابل  طور غیرمستقیم در یافتن مقدار بارپیک در تحلیل عددي به

کننده حدس زده  در این روش بار الکتریکی در الکترود تزریق. استفاده است
شود کننده محاسبه می شود و سپس اندازه میدان الکتریکی در الکترود تزریق می

که درصورت تفاوت اندازه میدان الکتریکی محاسبه شده در تحلیل عددي با 
حدس دیگري براي بار الکتریکی انتخاب ، )10-6تفاوت بیشتر از (مقدار پیک 

یابد که اندازه میدان الکتریکی در محاسبات این روند تا زمانی ادامه می. شودمی
  .دست آمده از رابطه پیک تفاوت ناچیزي داشته باشدعددي با مقدار به

  نتایج - 6
سنجی آن، نتایج تحلیل عددي  جهت حصول اطمینان از صحت نتایج و اعتبار

براي جریان حول یک سیلندر ] 3[نتایج تجربی هیون و چوون حاضر با
درجه و  90کننده در زاویه  براي حالتی که الکترود تزریق. مقایسه شده است

باشد، خطوط جریان و ضریب فشار  متري سطح استوانه می سانتی 3  در فاصله
)Cp( گونه که مشاهده مقایسه شده و همان 5و  4هاي  حول سیلندر در شکل
  . باشد شود نتایج تجربی و عددي از تطابق مطلوبی برخوردار می یم
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  ضریب فشار حول سیلندر در ولتاژهاي متفاوت 5شکل 
  )=90θ○ کننده زاویه قرارگیري الکترود تزریق(

  
 =15a= ،m06/0X= ،kV20V˚ توزیع پتانسیل الکتریکی 6 شکل

  
  =15a= ،m06/0X= ،kV20V˚ توزیع چگالی بار الکتریکی 7 شکل

  :شود صورت زیر تعریف میشایان ذکر است که ضریب فشار حول استوانه به

)10(  

0

2
0

( )
1
2

p

p p
C

U






  

ترتیب فشار روي سطح سیلندر و فشار جریان آزاد به 0pو  pدر این رابطه 
  .باشند می

  نتایج تحلیل میدان الکتریکی -1- 6
منظور بررسی میدان الکتریکی حاصل از اعمال ولتاژ بالاي الکتریکی به به

و  6هاي  کننده، توزیع پتانسیل و چگالی بار الکتریکی در شکل الکترود تزریق
گونه که مشخص است، پتانسیل الکتریکی در  همان. نشان داده شده است 7

با نزدیک شدن به باشد و  کننده داراي مقدار بیشینه می نزدیکی الکترود تزریق
از طرفی دیگر مقدار . شود کننده از مقدار آن کاسته می سطح الکترود جمع

 c/m3 0077/0کننده برابر  چگالی بار الکتریکی نیز بر روي الکترود تزریق
کننده، چگالی بار الکتریکی  باشد و با فاصله گرفتن از سطح الکترود تزریق می

نیروي کولمب حاصل از اعمال میدان  بنابراین طبق تعریف،. یابد کاهش می
رود جریان  کننده بیشتر است و انتظار می الکتریکی در مجاورت الکترود تزریق

ثانویه تولیدي در اثر یونیزاسیون سیال دي الکتریک در زیر الکترود 
در نتیجه تغییر در مکان قرارگیري و . کننده داراي قدرت بیشتري باشد تزریق

هاي ناشی از جدایش بر روي سطح و  ند در کنترل گردابهتوا ولتاژ اعمالی می
  .کاهش ضریب بازدارندگی نقش مهمی را ایفا نماید

  تاثیر میدان الکتریکی بر ضریب بازدارندگی -2- 6
اصطکاکی و  نیروي بازدارندگی وارد بر اجسام در حالت کلی داراي دو مولفه 

صورت بر یک جسم بهبدین ترتیب ضریب بازدارندگی وارد . باشد فشاري می
  ]:6[گردد رابطه زیر بیان می
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فشار  dA ،0pترتیب تنش برشی و فشار در سطح بهp و wدر این رابطه 
 tو  nهمچنین . باشد سرعت جریان آزاد می 0Uاستاتیکی جریان آزاد و 

  .باشند بردارهاي عمودي و مماسی بر سطح می
منظور بررسی تاثیر میدان الکتریکی بر ضریب فشار حول بالواره، به

کننده،  هاي مختلف قرارگیري الکترود تزریق ضریب فشار براي مکانتغییرات 
 11و 10، 9، 8هاي  هاي حمله متفاوت در شکل هاي اعمالی و زاویه در ولتاژ

  .نشان داده شده است
ها مشخص است، با اعمال میدان الکتریکی  گونه که در این شکل همان

ور میدان الکتریکی ضریب فشار سطح بالایی بالواره در مقایسه با عدم حض
البته ذکر این نکته ضروري است که در زیر الکترود . یابد افزایش می

طور ناگهانی افزایش علت مومنتم جریان ثانویه ضریب فشار بهکننده به تزریق
شود، مادامی که الکترود  طور که مشاهده میبر این، همانعلاوه. یابد می

گیرد، میدان الکتریکی تاثیر چندانی  قرار می =m01/0Xکننده در مکان  تزریق
توان این گونه بیان نمود  دلیل این امر را می. گذارد بر جریان حول بالواره نمی

دلیل سرعت بالاي جریان سیال، حمله بالواره به هاي نزدیک لبه  که در مکان
شوند و در نتیجه از کارآیی  ها به سمت پایین دست جریان شسته می یون

البته با نزدیک کردن الکترود . شود این نقاط کاسته می در EHD پدیده 
کننده و همچنین افزایش ولتاژ اعمالی متناسب با  کننده به الکترود جمع تزریق

را در مجاورت لبه  EHDتوان کارآیی پدیده  سرعت جریان اصلی سیال می
  .حمله افزایش داد

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

V(V)

0.0077
0.0072
0.0064
0.0056
0.0048
0.004
0.0032
0.0024
0.0016
0.0008
0

c(C/m3)
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  =15a= ،kV15V˚ ضریب فشار حول بالواره 8شکل 

  
  =15a= ،kV20V˚ ضریب فشار حول بالواره 9 شکل

  
 =18a= ،kV15V˚ ضریب فشار حول بالواره 10 شکل

شود  مشاهده می 11و  9و همچنین  10و  8هاي  بر این با مقایسه شکلعلاوه
حمله در یک ولتاژ ثابت، تاثیر میدان الکتریکی بر ضریب   که با افزایش زاویه

  .شود فشار بیشتر می

  
  =18a= ،kV20V˚ ضریب فشار حول بالواره 11شکل 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

   =18a= ،m06/0X˚ خطوط جریان حول بالواره 12شکل 
  =kV15V= ،cm1/0H، ) ج(، =kV15V، ) ب(، =kV0V) الف(

 تاثیر میدان الکتریکی بر میدان جریان - 3- 6

بر میدان جریان، خطوط جریان در سه حالت  EHD منظور بررسی تاثیر پدیده به
به وضوح ) الف( 12گونه که در شکل  همان. نشان داده شده است 12در شکل 

شود، بدون حضور میدان الکتریکی، با کاهش سرعت و افزایش فشار  مشاهده می
رخ  =m06/0Xجریان در طول سطح بالایی بالواره، پدیده جدایش در نزدیکی 

کننده در  با اعمال میدان الکتریکی به الکترود تزریق) ب( 12در شکل . دهد می
هاي ایجاد شده حاصل از جریان ثانویه باعث به وجود آمدن  ،گردابهcm 1ارتفاع 

گونه که در  شود و همان اختلاط در لایه مرزي نزدیک سطح بالایی بالواره می
کاهش  5/15%قسمت قبل نشان داده شده است، ضریب بازدارندگی به میزان 

از سویی دیگر با . یابد اما تاثیري در به تاخیر انداختن جدایش جریان ندارد می
، جدایش )=cm1/0h(کننده  کننده و الکترود جمع کاهش فاصله الکترود تزریق
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رود و میدان الکتریکی تاثیر بسزایی بر تاخیر محل  جریان به کلی از بین می
  .نشان داده شده است) ج( 12گذارد که این موضوع در شکل  جدایش می

پروفیل سرعت بر روي سطح  16و  15، 14، 13هاي  همچنین در شکل
 m 036/0X= ،m048/0X= ،m072/0X=،mبالواره به ترتیب در مقاطع

096/0X= بدون اعمال میدان الکتریکی و حالتی که الکترود   در حالت
. قرار دارد، نشان داده شده است =cm 1/0hو  =cm 1hکننده در ارتفاع  تزریق
ها مشخص است، در حالت عدم حضور میدان  گونه که در شکل همان

الکتریکی، با حرکت از لبه حمله به سمت لبه فرار بالواره مقدار جریان 
همچنین در حالتی که الکترود . یابد طور چشمگیري افزایش میبرگشتی به

یابد  قرار دارد، ضخامت بیشتري از جریان جدایش می =cm1hکننده در  تزریق
در حالی که ضریب بازدارندگی حاصل از اعمال میدان الکتریکی کاهش 

بر این، حضور نیروهاي حجمی ناشی از میدان الکتریکی در علاوه. یابد می
سبب تزریق مومنتم به لایه مرزي جریان عبوري از روي  =cm1/0hحالت 

  .بالواره و در نتیجه به تاخیر افتادن جریان برگشتی شده است
مقادیر ضریب بازدارندگی تحت شرایط مختلف در  3و  2در جداول 

ه شده و نتایج آن با مقادیر ضریب حضور میدان الکتریکی نشان داد
بازدارندگی بدون اعمال میدان الکتریکی مقایسه و درصد کاهش آن بررسی 

مقدار ضریب بازدارندگی بدون اعمال میدان الکتریکی براي . شده است
˚15=α  18˚و=α باشد می 027/0و  0199/0ترتیب برابر به.  

  

  
  =m 036/0Xره در مقطع پروفیل سرعت جریان بر روي سطح بالوا 13شکل 

  
  =m 048/0Xپروفیل سرعت جریان بر روي سطح بالواره در مقطع  14شکل 

  
  =m 072/0Xپروفیل سرعت جریان بر روي سطح بالواره در مقطع  15شکل 

  
  =m 096/0Xپروفیل سرعت جریان بر روي سطح بالواره در مقطع 16شکل 

  α=15˚ضریب بازدارندگی بالواره تحت زاویه حمله 2جدول 
V=20(kV) V=15(kV) 

  )m(مکان الکترود   DC درصد کاهش  DC  درصد کاهش
%8-  0215/0 %42-  0283/0  01/0X= 

%18  0163/0  %1/14  0171/0  03/0X=  

%34  0131/0  %6/20  0158/0  06/0X=  
%68  0063/0 %6/28  0142/0  09/0X=  

  α=18˚ضریب بازدارندگی بالواره تحت زاویه حمله  3جدول 
V=20(kV) V=15(kV) 

  )m(مکان الکترود   DC درصد کاهش  DC  درصد کاهش
%5/1  0266/0 %2/2  0264/0  01/0X= 

%44/14  0231/0  %6/12 0236/0  03/0X=  

%5/28  0193/0 %5/15  0228/0  06/0X=  

%48  0139/0  %27  0197/0  09/0X=  
  

، معیار عملکرد این پدیده در قالب EHDمنظور ارزیابی عملکرد پدیده به
- مصرفی جهت تخلیه کرونا بهکاهش نسبی ضریب بازدارندگی در واحد توان 

عنوان پارامتري مهم طبق رابطه زیر مورد بررسی قرار گرفته که در 
  .نتایج آن نشان داده شده است 5و  4هاي  جدول
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  )EHD )˚15=αارزیابی عملکرد پدیده  4جدول 
V=20(kV) V=15(kV)  مکان الکترود)m(  
 36/0-   69/4-  01/0X= 

 81/0   56/1  03/0X=  
 55/1   29/2  06/0X=  

 83/2   17/3  09/0X=  

  )EHD )˚18=αارزیابی عملکرد پدیده  5جدول 
V=20(kV) V=15(kV)  مکان الکترود)m(  

 07/0   03/0  01/0X=  
 65/0   14/0  03/0X=  

 29/1   17/0  06/0X=  
 2  3/0  09/0X=  

  

)12(  

.

.
1 ( )D EHD

D NoEHD

Lost

C
C

P



  

صورت باشد و به ، توان مصرفی جهت ایجاد جریان کرونا میPLostدر این رابطه 
  :شود زیر تعریف می

)13(  Lost HV eP V I  

کننده و جریان  ترتیب ولتاژ اعمالی به الکترود تزریقبه Ieو  VHVدر این رابطه
  .باشند کننده می الکتریکی عبوري از الکترود جمع

 α=15˚گونه که از نتایج مشخص است، مادامی که زاویه حمله برابر همان
کننده از لبه حمله و افزایش ولتاژ اعمالی است، با کاهش فاصله الکترود تزریق

یابد و نشان دهنده این مطلب کاهش می EHDمعیار ارزیابی عملکرد پدیده 
است که نسبت کاهش ضریب بازدارندگی به توان مصرفی این روش کنترل 

به . کننده وابسته استشدت به مکان قرارگیري الکترود تزریقجریان فعال به
وان مصرفی براي کنترل جریان نسبت به کاهش نسبی عبارتی دیگر مقدار ت

- ضریب بازدارندگی افزایش داشته و در یک مکان مشخص از الکترود تزریق
همچنین با افزایش زاویه حمله و . یابدکننده، راندمان این پدیده کاهش می

درجه با  15است، بر خلاف زاویه حمله  α=18˚مادامی که زاویه حمله برابر 
  .یابد اژ اعمالی ضریب عملکرد افزایش میافزایش ولت

 جمع بندي -4- 6

 NACA 4412هاي جریان حول بالواره نامتقارن  در تحقیق حاضر مشخصه
صورت عددي مورد مطالعه قرار تحت تاثیر محرك الکتروهیدرودینامیکی به

بر میدان جریان و یافتن  EHDهدف اصلی بررسی تاثیر روش . گرفته است
همچنین . باشد منظور بازدارندگی میکننده به رود تزریقمکان مناسب الکت

تاثیر پارامترهاي موثر از قبیل ولتاژ اعمالی و زاویه حمله جریان بررسی شده 
  :باشد صورت زیر میدست آمده بهنتایج به. است

 شود از تاثیر  کننده به لبه حمله بالواره نزدیک می زمانی که الکترود تزریق
m1/0Xشود و اگر مکان الکترود در  محرك الکتروهیدرودینامیک کاسته می ≤ 

 .یابد درجه افزایش می 15باشد ضریب بازدارندگی براي زاویه حمله 
 صورت چشمگیري متاثر از اعمال هبا افزایش ولتاژ اعمالی، الگوي جریان ب

شود و در نتیجه تاثیر آن بر ضریب فشار و ضریب  میدان الکتریکی می
 .یابد بازدارندگی افزایش می

 کننده در نزدیکی محل جدایش قرار گیرد، ضریب  زمانی که الکترود تزریق
 .شود بیشتر می EHDبازدارندگی کاهش و بنابراین کارایی محرك 

  با افزایش زاویه حمله در ولتاژ اعمالی ثابت و در مکان مشخص قرارگیري

در کاهش ضریب بازدارندگی کمتر  EHDکننده، تاثیر محرك  الکترود تزریق
 .شود می
 کننده، تزریق مومنتم  کننده و الکترود جمع با کاهش فاصله الکترود تزریق

خطوط جریان به  به لایه مرزي افزایش یافته و جدایش جریان با چسبیدن
  .افتد سطح بالواره به تاخیر می

  فهرست علائم - 7
  اي ضریب اصطکاك پوسته

  ضریب فشار
 )Vm-1(میدان الکتریکی 

  )Vm-3(نیروي الکتروهیدرودینامیکی 
  )m2s-2( انرژیجنبشی آشفتگی
 متغیر عمود بر سطح

  )kgm-1s-2(فشار بر روي سطح ایرفویل 

fC 
pC  
E  
ef  
k 
n 
ip 

 ms-1(  0U(سرعت جریان آزاد 
 V(  V(ولتاژ

 علایم یونانی

 m2v-1s-1(  (یون پذیري
 Fm-1(  (ضریب گذردهی الکتریکی

 deg(  (زاویه حمله 
 Cm-3(  c( چگالی بارالکتریکی

 kgm-1s-1(  (لزجت دینامیکی 
 هازیرنویس

 i  مقدار در سطح ایرفویل
 0  مقدار در جریان آزاد
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