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Abstract- Electrohydrodynamic (EHD

study, the enhancement of natural conv

is experimentally investigated. For this
the inner surface of the tube is the grou

flows from wire electrode towards the t

wire electrode diameter and also elec

reported as local Nusselt number along
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D) is one of the techniques used for heat transfer en

vection heat transfer inside a vertical tube under apply
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unded. EHD disturbs the thermal boundary layer by ge

tube wall and causes the heat transfer enhancement. I

trical field on heat transfer enhancement are invest

g the pipe axis and mean Nusselt number. The result

eat transfer in the tube. In addition, increasing of elec

umber. At the lowest wire electrode diameter, the hi
with no electrical field applied.
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مقدمه-1

هايمبدلعملكردسازيبهينهدرگرماانتقالافزايشاهميت

عملكردبردنبالاوانرژياتلافكاهشراندمان،افزايشحرارتي،

طي.استروشنخوبيبههاپردازندهوالكترونيكيقطعات

حرارتانتقالبهنيلبرايزياديهايتلاشمتماديساليان

واستپذيرفتهصورتمهندسيوعلومحوزهدربيشتر

اينبهرسيدنبرايمختلفهايروشبردنكاربهباپژوهشگران

طوربهحرارتانتقالافزايشهايشيوه.اندكردهتلاشمقصد

در].1[شوندميبنديدستهغيرفعالوفعالگروهدوبهكلي

افزودنيموادياسطوحدرهندسيتغييراتازغيرفعالهايروش

ازاستفادهمستلزمفعالهايروشاما.شودمياستفادهسيالبه

صوتيامواجازاستفادهسطح،لرزش.باشدميخارجيهاينيروي

.هستندفعالهايروشازهايينمونهالكتريكيميدانو

فعالروشيكعنوانبهالكتريكيميدانازاستفاده

گرچه.استگرفتهقراربررسيموردپژوهشايندر،موضعي

قدمتيازسيالجريانبرالكتريكيميداناثركشفسابقه

افزايشدراثراينازاستفادهليكناست،برخوردارطولاني

به،وجوداينبا.داردقرارتحقيقاتيمراحلدرهنوزگرماانتقال

ازتجارياستفادهبرايپژوهشگرانسويازهاييتلاشتازگي

پذيرفتهصورتمدرنكامپيوتريقطعاتكاريخنكدراثراين

شركتهمكاريباكهگروهيبهتوانمينمونه،طوربه.است

كار1ماميشوپرفسورسرپرستيبهواشنگتندانشگاهواينتل

درصنعتينمونهپيشچندساختبهموفقتاكنونوكندمي

تأثيركاربرددانستبايد.كرداشارهاست،شدهزمينهاين

حرارتانتقالافزايشبهتنهاسيالجريانبرالكتريكيميدان

سيال،پمپاژتبخير،نرخافزايشزمينهدروشودنميمحدود

آيروديناميكومرزيلايهكنترلها،آلايندهازهواكردنتصفيه

.داردكاربردنيز

دانشيكاربردهايازيكيقويالكتريكيميدانازاستفاده

.استالكتروهيدروديناميكنامبهاي،رشتهبين

بهكهاستعلمي3ديـاچـاييا2الكتروهيدروديناميك

].2[پردازدميالكتريكيميدانوسيالمياناتتأثيربررسي

،شوداعمالغيررسانابرسيالالكتريكيميدانكههنگامي

در.گرددسيالتودهبرنيرويياعمالموجباستممكن

1. Mamishev

2. Electrohydrodynamic

3. EHD

علاوه(سيالازايثانويهجرياننيرو،اينآمدنوجودبهصورت

ثانويهجريان.دشوميايجاد)وجودصورتدراصليجريانبر

4كروناباديايونيبادگيري،شكلخاصمنشالحاظبهتوليدي

ميداناثرتحتهايونحركتهمانواقعدركروناباد.داردنام

ايجادوسيالبرالكتريكيميدانتأثير.استاعماليالكتريكي

تواندميشود،ميمرزيلايهزدنهمبرموجبكهكروناباد

انتقالنرخبهيابيدست.شودگرماانتقالضريبافزايشموجب

نيزوحرارتيدستگاهكاراييرفتنبالاموجببيشترگرماي

روايناز.شودميمشخصحرارتيبارهايدرآناندازهكاهش

ساختدرمصرفيموادكاهشاقتصادي،صرفهافزايشموجب

همچنين.شدخواهدانرژيمصرفدرجوييصرفهووسايل

ازبهينهاستفادهامكانگرما،انتقالضرايبافزايش

پاييندماياختلافباگرماييمنبعدوبينكهراهاييدستگاه

وسايلاينازاينمونهعنوانبه.آوردميفراهم،كنندميكار

هاينيروگاهواقيانوسيگرماييانرژيهايمبدلبهتوانمي

]3[كرداشارهگرماييزمين

1719سالدرباراولينسيالبرالكتريكيميدانتأثير

وسيلهبه1777سالدرسپسو]4[گرديدمشاهدهميلادي

1899سالدرچاتوكآنازبعد].5[شددادهگزارشكاوالو

دررابينسونواستيوتزركارهاياما.دادقرارآناليزموردراآن

مبانياساسيدركموجبتوانست1961و1959هايسال

قابلاثراولين].6[شودپديدهاينبرحاكمسيالاتيديناميك

حرارتانتقالافزايشدرديـاچـايكاربردزمينهدرتوجه

حرارتانتقالتوانستندآنان.شدارائهولكوفوماركووسيلهبه

كهدادندنشانهمچنيندهند،افزايشبرابر6تاوسيلهبدينرا

استمتناسبكروناجريان25/0توانباحرارتانتقالضريب

]4.[

الكتروهيدروديناميككمكبهگرماانتقالافزايشزمينهدر

گرفتهصورتمختلفيمطالعاتطبيعيجاييجابهجرياندر

بررسيبهتجربي،پژوهشيكدر،]7[همكارانوهانگ.است

درالكتروهيدروديناميكازاستفادهباگرماانتقالافزايش

ايندر.پرداختنددارپرهصفحهيكازآزادجاييجابه

ايميلهالكترودهايازالكتريكيميداناعمالبرايها،آزمايش

برايهاآن.شداستفادهگرفت،ميقراردارپرهصفحهرويبركه

چهارازمشخص،سطحيكدرالكترودهاتعدادكردنبهينه

4. Corona wind
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در.كردنداستفادهمختلفالكترودهايتعدادبامختلفچيدمان

ميداناعمالباطبيعيجاييجابهگرمايانتقالبهينه،حالت

اعمالالكتريكيميدانكهبودحالتيبرابر5الي3الكتريكي

.شدنمي

موضعيكاريخنكبرايكرونادمندهاز]8[ملكيوبقايي

مشخصنقطهيكدرطبيعيجاييجابهگرمايانتقالافزايشو

عدديصورتبهكهكارايندر.كردنداستفادهافقي،لولهاز

با.شداستفادهكرونادمندهايجادبرايسيميكازشد،انجام

دمندهيكلوله،مركزازخارجاينقطهدرسيماينقرارگيري

بهنسبتسيمقرارگيريمحلبهتوجهباوآيدميپديدكرونا

بررسيايندر.شدخواهدمشخصدمندهاينجهتلوله،مركز

هابخشاينازبرخيبه.شدتقسيمبخشچندبهلولهسطح

درثابتدمايهابخشسايربرايوشودميوارديكنواختشار

ازيكيسمتبهكرونادمندهجهت.استشدهگرفتهنظر

وباشدميگرمايييكنواختشاردارايكهبودهاييبخش

اينازاستفادهبا.شودميبخشايندركاريخنكموجب

درجه16الي10نظرموردنقطهدرسطحدمايروش

برابر6الي2،گرماانتقالضريبويافتكاهشسلسيوس

افزايشكرونادمندهبدونوطبيعيجاييجابهحالتبهنسبت

اثردرگرماانتقالتغييراتبررسيبه]9[همكارانوشو.يافت

دياعمال اچ .اندپرداختهتختصفحهيكرويازنوسانياي

استفادهمثبتقطبيتباسوزنيالكتروديكازبررسيايندر

تمامدركهدادمينشانهاآنآزمايشگاهيبررسي.استشده

ديها،فركانس اچ ديبهنسبتثابتاي اچ نوسانياي

فاصلهكههنگامي.داشتيبيشترگرمايانتقالافزايش

انتقالميزانباشد،خودمقداركمتريندرصفحهازالكترود

؛باشدميبالاهايفركانسازبيشترپايينهايفركانسدرگرما

برعكسرونداينصفحهازالكترودفاصلهافزايشباكهحاليدر

.شودمي

گرمايانتقالافزايشبررسيبه]10[كامپووموراچو

اثردرافقيمحوريمتقارنجسميكدرطبيعيجاييجابه

دياعمال اچ بررسيايندر.پرداختندتحليليصورتبهواي

اعماليكنواختالكتريكيميدانكههنگاميگرماانتقال

ديسيالدرورغوطهوثابتدماافقيجسميكدرشود،مي

منظوربهصريحرابطهيكآنها.استشدهتحليلالكتريك،

.نمودنداستخراجمتوسطووضعيمناسلتداعدابينيپيش

افزايشزمينهدرهمكارانشوزادهاسماعيلنيزايراندر

بهمتعدديكارهايالكتروهيدروديناميككمكبهگرماانتقال

اينبهتوجهبا].11،12،13[انددادهانجامآزمايشگاهيصورت

اجباريجاييجابهگرمايانتقالزمينهدربيشتركارهااينكه

.استشدهپرهيزآنهابيشترمعرفيازباشد،مي

جاييجابهجرياندرگرماانتقالافزايشحاضرپژوهشدر

يكنواختگرماييشارتحتكهعمودييلولهدرونطبيعي

نظربه.گرفتقراربررسيموردكرونابادكمكبهدارد،قرار

كمكبهگرماانتقالتغييراتازچندانياطلاعاترسدمي

طبيعيجابهجرياندرالكتروهيدروديناميك يلولهدرونجايي

وجوداست،گرفتهصورتاينازپيشكهمطالعاتيدرعمودي

يلولهيكمركزدرمسيسيميكازها،آزمايشدر.ندارد

اعمالبا.استشدهاستفادهالكتريكيميداناعمالبرايآهني

جريانعبوروسيميالكترودوسيلهبهقويالكتريكيميدان

جريانيكسيمي،الكترودازآمپريميلي0-5/2الكتريكي

ازگرماانتقالافزايشموجبكهشودميايجادلولهدرونثانويه

صورتبهگرماانتقالتغييرات.دشوميلولهداخليسطح

قراربررسيموردالكتريكيمختلفيهاجرياندرموضعي

ازميكرون500و150،350قطرسهدرهاآزمايش.گرفت

افزايشدرسيميالكترودقطراثروشدانجامسيميالكترود

.گرفتقراربررسيموردگرماانتقال

آزمايشروشودستگاه-2

شكل در بررسي اين در استفاده مورد آزمايش نشان1دستگاه

است شده بخش.داده شامل آزمايش دستگاه اصلي اجزاي

بارد سيمي الكترود و ميآزمايش شده تغذي.باشدار منبع ةيك

مستقيم بالاجريان مدلوآلمانهايزينگرشركتساختولتاژ

ان سي مي،4000-5پي باردار را سيمي منبع.كندالكترود يك

مستقيم برايجريان لازم انرژي فريهاگرمكننيز را همانواري

شركت.آوردمي ساخت مذكور مدلفيليپسمنبع ايو پي

داده.است1646 آوري جمع سيستم يك دماياز ثبت براي ها

استترموكوپل شده استفاده داراي.ها سيستم كانال20اين

مي دما .باشدورودي

.استشدهدادهنشان2شكلدرآزمايشبخشجزييات

استفولادجنسازدرزبدونلولهيكشاملآزمايشبخش

)Cp=434J/kgK،k=63.9 W/mKوρ=7832kg/m
كه)3
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،مترميلي7/52ترتيببهآنطولوبيرونيقطرداخلي،قطر

.باشدميمترسانتي150ومترميلي7/57

دستگاهوارهطرح1شكل از آزمايشاي تجهيزات و ها

آزمايش2شكل بخش لوله جزييات

ميلي( حسب بر )ندستهمترابعاد

بخشلولهداخليقطرانتخابكهاستذكربهلازم

الكترودولولهبينالكتريكيميدانشدتبراساسآزمايش،

عبورلولهاينمركزازمسيالكتروديك.استگرفتهصورت

ازميكرون500و150،350مختلفقطرسه.استشدهداده

بردههاآزمايشانجامبرايسيميالكترود كار .استشدهبه

بارداربالاولتاژتغذيهمنبعمثبتپلاريتةباسيميالكترود

.شدخواهدمتصلزمينبهفولادييلولهوشودمي

هايگرمكنازلوله،روييكنواختگرماييشاراعمالبراي

استفادهشوند،ميپيچيدهلولهدوربهكهبرقينواري)هيتر(

ةلولدوربهيكنواختصورتبهنيكروميهايگرمكناين.شد

گرمكننحوه.استشدهپيچيدهآزمايشبخش برايهاپيچيدن

خارجيسطحروييكنواختبهنزديكگرمادهيساختنفراهم

نواريهايگرمكنانرژي.استمناسبآزمايشبخشلوله

ولت80تا0ازآنولتاژمحدودهكهDCتغذيهمنبعتوسط

تغذيهمنبعاينازعبوريجريانبيشينه.شودميفراهماست،

مذكورنواريهايگرمكنكهاستذكربهلازم.باشدميآمپر6

به.باشدداشتهمستقيمتماسلولهسطحبانبايدعنوانهيچبه

منبعسوختنباعثقويالكتريكيميداناعمالاينكهعلت

آزمايشبخشلولهدورمنظورهمينبه.شودميگرمكنتغذيه

اطمينانبراي.شودميپوشاندهدارچسبنسوزپارچهتوسط

لوله،ونواريگرمكنهايسيمبيناتصالينداشتنازبيشتر

مترميلي3قطربهنازكجدارنسوزغلافداخلازگرمكن

.شدپيچاندهآزمايشبخشلولهدوربهسپسوشددادهعبور

هاترموكوپلقرارگيريمنظوربهلوله،ةديواردرهاييسوراخ

بيرونازلوله،داخليسطحازمترميلي8/0فاصلهحدوددر

ةديواردرهاترموكوپلقرارگيريمحل.استشدهزدهدريل

ديوارهبينفضاي.استشدهدادهنمايشالف-3شكلدرلوله

براياماد،شوميپرعايقيمادهباترموكوپلوسوراخجانبي

باخميريكازسوراخكفباهاترموكوپلنوكمطمئناتصال

پذيريتأثيرروشاين.شودمياستفادهبالاحرارتيهدايت

بخشلولهطولدرهدايتيحرارتانتقالازنقاطدماي

استممكنكهاليؤس.دهدميكاهشممكنحدتاراآزمايش

لولهديوارهها،ترموكوپلنصببرايچراكهاستاينآيدپيش

ابتاشودنميسوراخطوركاملبه ها،ترموكوپلنوكترتيبينه

حرارتانتقالضريبمحاسبهبرايكهراهواييدماي

درتوانمي.بگيرنداندازهاست،لازمناسلتعددوجاييهجاب

گرفتنقرارصورتدركهكردمطرحچنينآنجواب

ممكنلولهدرونباهواتودهبامستقيمتماسدرهاترموكوپل

بهكهسيگناليوشودهنگامزودجرقهسببنقطهآندراست

خيليدماخواندنجهتلازمسيگنالازكندميارسالترمومتر

شود،ميدماگيرياندازهخطايافزايشموجبكهباشدبيشتر
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لايهزدنبرهمعاملخودترموكوپلنوكاستممكنهمچنين

تحليلدركهشودناخواستهواضافيآشفتگيايجادومرزي

ديتأثير اچ .كندميايجادخلل،اي

)الف(

)ب(

قرارگ-الف3شكل حسبتمامي(هاترموكوپليريمحل بر ابعاد

لوله-ب)استمترميلي اطراف بندي عايق آزمايشنحوه بخش

كاليبرههاآزمايشانجامازپيشكهTنوعترموكوپلده

درونكههاييسوراخدرونوآزمايشبخشيلولهطولدر،شده

ازاين.اندگرفتهقراراست،شدهتعبيهآزمايشبخش نوع

محدودههاترموكوپل انجامكاركردداراي براي مناسبي دمايي

ميآزمايش خطي.باشدها رفتار ديگر سوي بهاز نسبت سايرتري

دارد ها چهارازورودي،هوايدمايگيرياندازهبراي.ترموكوپل

گرفته،قرارآزمايشبخشلولهوروديبخشدركهترموكوپل

اينازشدهخواندهدمايازگيريميانگينبا.شودمياستفاده

مشخصآزمايشبخشبهوروديهوايدمايترموكوپل،چهار

طول.شدخواهد در آزمايشگاه محيط دماي تنظيم با دما اين

محدودهآزمايش در سانتي25الي23ها شدهدرجه ثابت گراد،

دماي.است در دقت افزايش ترموكوپل، چهار از استفاده علت

لوله به ورودي هواي توده دماي عنوان به شده .استخوانده

ازگرماييرسانشهاياتلافرساندنحداقلبهمنظوربه

،Cp=1172J/kgK(تفلونيحلقهدولوله،سردو

k=0.35W/mKو(ρ=2150kg/m
بخشلولهانتهايدودر3

داخليقطرتفلونيهايحلقه.استشدهدادهقرارآزمايش

دوهرخارجيقطرهمچنين.دارندلولهداخليقطربايكساني

بالادستدركهايحلقهضخامت.باشدميمترسانتي10حلقه

قراردستپاييندركهايحلقهومترسانتي5دارد،قرارلوله

تفلونبيشترطولازاستفادهعلت.باشدميمترسانتي12دارد،

نسبتبخشايندرلولهدمايبودنبالادست،پايينقسمتدر

ايندرحلقهطولافزايشبا.باشدميلولهبالادستبخشبه

امكانحدتااطرافمحيطبهرسانشيگرمايانتقالقسمت

لولهسردودرشكليبهتفلونيحلقهدوهر.استشدهحذف

نداشتهوجودتفلونولولهبينهواييفاصلهكهاندگرفتهقرار

بااستبرابرآزمايشبخشثرؤمطولچيدمان،اينبا.باشد

توسطشدپوشيدهلولهطولمنهايآزمايشبخشلولهطول

تيزهايلبهازناشيآثارحذفبرايهمچنين.يتفلونهايقطعه

دركهتفلونيوروديدهانهسيال،جريانرويوروديدهانه

كاملاًكاريماشينوسيلهبهدارد،قرارجريانبالادست

.استشدهيكنواخت

عايقآزمايش،بخشازجاييهجابهايافتكردنمهاربراي

لولهدوربهمترسانتي2و8ضخامتبهفوموشيشهپشم

عايق.شدبستهآزمايشبخش لولهنحوه آزمايشيبندي بخش

شكل است-3در مشاهده قابل .ب

كلدردارند،طولمترسانتي190كهمسيالكترودهاي

داشتننگهبراي.دندارقرارلولهمركزدرآزمايشبخش

سمتدودردارندهنگهدوازلوله،مركزدرسيميالكترودهاي

تاهادارندهنگهاينپهنايوضخامت.استشدهاستفادهلوله

جرياندرزياديتاثيريتاشدگرفتهنظردرباريكامكانحد

طبيعيجابهازحاصل هرچهكاهشبراي.باشدنداشتهجايي

لوله،داخلسيالجريانبرنگهدارندهدواينتاثيربيشتر

12فاصلهدردارد،قرارجرياندستپاييندركهايدارندهنگه

دارد،قرارجرياندستبالادركهاينگهدارندهومتريسانتي

شدهقرارآزمايشبخشلولهازمتريسانتي5هفاصلدر داده

.اندشدهنصبتفلونيهايحلقهانتهايدرهادارندهنگه.است

عبوربرايمترميلي1قطرباسوراخيكدارندهنگههردر

ها،دارندهنگهاينكمكبا.استشدهتعبيهآنازسيميالكترود
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.گيردميقرارآزمايشبخشمركزدرسيم

كه آنجا طولتغييرموجبآزمايشطولدردماتغييراتاز

هاسيمكشيدگيحفظازاطمينانبرايشود،ميسيميالكترود

بالادستدرثقليكششمكانيزميكازآزمايشطولدر

يكاعمالباكششيمكانيزماين.استشدهاستفادهجريان

تماميدرسيمشودميباعثسيمي،الكترودبهثابتنيروي

صورتآزمايشبخشلولهطول .گيردقراركشيدهكاملاًبه

بالادركهايدارندهنگهكهاستلازم،سيمكشيدگيحفظبراي

محوريراستايدرسيمحركتمانعدارد،قرارجرياندست

طبيعيجابههايآزمايشانجامدركهآنجااز.نشودلوله ،جايي

است،برخورداربسزايياهميتازآزمايشمحلدرهواسكون

محصورحركت،قابلهايديوارهكمكبهآزمايشبخشاطراف

.استشده

كمكبهآزمايشبخشابتداها،آزمايشانجامبراي

گرماييشاردرهاآزمايشكليه.شودميگرمنواريهايگرمكن

صورتمربعمتربروات300برابرولولهبروارديكنواخت

انجامسيميالكترودبهولتاژاعمالبدونآزمايشاولين.گرفت

5حدودبرسد،پايدارحالتبهآزمايشكهاينبراي.شودمي

كهبودخواهدهنگاميپايداروضعيت.استنياززمانساعت

دقيقه20زمانمدتدرهاترموكوپلازشدهخواندهدماي

بهشرايطكههنگامي.كندتغييرسلسيوسدرجه5/0ازكمتر

بهشدهاعمالگرمايوهاترموكوپلدمايرسيد،پايدارحالت

كهحالتيبرايمجدداًرونداين.شودميخواندهآزمايشبخش

وسيلهبهحالت،ايندر.شودميتكراراست،باردارالكترود

جريانميزان.شودميباردارالكترودبالا،ولتاژتغذيهمنبع

ميايگونهبهاعمالي كروناشروعجرياننزديككهشودتنظيم

گرمايها،ترموكوپلدمايخواندنازپس.باشدداشتهقرار

اعمالولتاژوالكتريكيجريانآزمايش،بخشبهشدهاعمال

جريانتدريجيافزايشباها،آزمايشسيمي،الكترودبهشده

خواهدپيداادامهكروناتخليهجريانبهرسيدنهنگامتااعمالي

ودادهآوريجمعسيستميككمكبههاترموكوپلدماي.كرد

كه.شودميثبتكامپيوترازاستفادهبا است ذكر به برايلازم

آزمايش نتايج مقايسهاينكه قابل آزمايشها شرايطباشد، در ها

تقريباً پذيرفتمحيطي انجام آزمايش.يكسان دماياين در ها

رطوبتسلسيوسدرجه25الي23محيط درصد27الي24و

پذيرفت .صورت

قطعيت-3 عدم تحليل

رويقطعيتعدمتحليلانجامتجربيهايپژوهشدر نتايجبر

استهاآزمايشازحاصل قطعيتعدمتحليلبراي.ضروري

.نموداستفادهمختلفيهايروشازتوانمي،نهايينتيجه

يكديگرباكنندهتشديدصورتبهراخطاهاكليهتوانمي

البتهكهآيددستبهنهايينتيجهقطعيتعدمتانمودتركيب

تماماينكهاحتمال.استكمبسيارحالتاينوقوعاحتمال

وباشندداشتهراخودخطايحداكثرزمان،يكدرپارامترها

باخطامقاديرهمهكهباشدشكليبهخطاهايعلامتضمندر

برايتردقيقروشيك.نداردوجودتقريباًشوند،جمعهم

مكوكلاينكهاستروشيتجربينتايجقطعيتعدمتخمين

روشاينازنيزاينجادركهنمودندارائه]14[تاككلين

.استشدهاستفاده

كميتي،Rشودفرضكهصورتيدراشاره،موردروشدر

عدممحاسبهجهت.باشدنظرمدآنقطعيتعدمكهاست

مستقلهايكميتحسببرراآنبايستيRكميتقطعيت

موردكميتقطعيتعدمWRاگر.نمودبيانشدهگيرياندازه

،w1باXnوX1،X2،000هايكميتقطعيتعدمونظر

w2،. . بهنظرموردكميتقطعيتعدمآنگاهشود،بيانwnو.

.شودميمحاسبه)1(رابطهكمك

)1(
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1 2
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آزمايش تجهيزاتدر خطاي ميزان شده، انجام هاي

دراندازه الكتريكي پتانسيل اختلاف و جريان دما، گيري

ولتاژگرمكن تغذيه منبع پتانسيل اختلاف و جريان طول، ها،

با برابر ترتيب به 1/0آمپر،001/0،سلسيوسدرجه1/0بالا

ولييم01/0،مترميلي1/0ولت، مي1آمپر بيشينه.باشندولت

ناسلتعدد(موضعيگرمايانتقالضريبدرقطعيتعدم

ترتيبميانگينناسلتعددو)موضعي ودرصد6/3بابرابربه

.باشدمي1/4

محاسباتانجامنحوه-4

حرارت انتقال موضعي ضريب سطحجاييجابهميزان بين

زير صورت به دارد، وجود لوله داخل در كه هوايي و لوله داخلي
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مي .شودمحاسبه

)2(x

sx i

q
h

T T
=

−

توسطqكه كه است حرارتي سطحجاييجابهشار از طبيعي

مي پيدا انتقال لوله وTsx.كندداخلي سطح موضعي Tiدماي

مي ورودي هواي انتقال.باشددماي ميزان كه است ذكر به لازم

لوله طرف دو از تشعشعي وحرارت ازمحاسبه بهدرصد4كمتر

آمد چشم.دست قابل مقدار اين رو اين استاز اين.پوشي

د مشابه مقالات در استموضوع شده مشاهده نيز در.]15[يگر

كار، ابراهيماين و جريانماويد بررسي طبيعيجاييجابهبه

لوله در شيبداخلي با و بيضوي اندهاي پرداخته مختلف .هاي

است پذيرفته صورت آزمايشگاهي صورت به بررسي .اين

گرمكن اينكه به توجه خارجيبا سطح دور به نواري هاي

آزمايش بخش سطحلوله در حرارتي شار است، شده پيچيده

محوري راستاي در رسانشي حرارت انتقال علت به لوله داخلي

كاملاً نيستلوله، گرماي.يكنواخت انتقال ضريب بودن زياد

دمايجاييجابه نسبي كاهش باعث لوله ورودي نزديكي در

مي لوله راستايديواره در حرارت انتقال موجب هم آن كه شود

ميمحوري فراهملوله را بخش اين در نياز مورد گرماي تا شود،

كد].16[آورد يك از رسانشي حرارت انتقال اين محاسبه براي

مي استفاده است، شده نوشته منظور بدين شار.شودكه ميزان

ب مصرفي الكتريكي انرژي از لوله خارجي سطح روي هحرارتي

مي يكنآيددست صورت به حرارتي شار اين رويو بر واخت

مي اعمال لوله خارجي لوله.شودسطح مختلف نقاط در دما

مي كد ورودي عنوان به آزمايش استفاده.باشدبخش با واقع در

ترموكوپل توسط شده خوانده دماي حرارتياز شار و ها

مي اعمال لوله روي بر كه ميزانيكنواختي همچنين و شود

مقدار لوله، در رسانشي گرماي اانتقال خروجي سطحزگرماي

مي محاسبه لوله راستاي.شودداخلي در لوله روش اين در

تقسيم كنترل حجم ده به استمحوري شده حجم.بندي اين

دركنترل ترموكوپل محل كه است شده انتخاب نحوي به ها

دماي توسط كنترل حجم دماي و بگيرد قرار كنترل حجم مركز

ترموكوپل در شده درخوانده كه دارد،ي قرار كنترل حجم آن

مي رسانشي.شودمشخص گرماي انتقال معادلات نوشتن با

هر)فوريه( از خروجي و ورودي گرماي مقادير گرفتن نظر در و

داخلي سطح از شده خارج گرماي مقدار توان مي كنترل حجم

است، لوله داخل هواي به شده وارد گرماي همان كه لوله

نمود .محاسبه

ميعددمقدار موضعي شودناسلت محاسبه زير صورت به .تواند

)3(x

Nu
h D

k
=

گرما،kكه انتقال رسانشيضريب لولهDوي داخلي .استقطر

ناسلت عدد مقدار Nu)متوسط سطح( بين گرما انتقال براي

رابطه كمك به تواند مي لوله داخل هواي و محاسبه)4(داخلي

.شود

)4(Nu
hD

k
=

ميhكه حرارت انتقال ضريب متوسط رابطه، كمك به و باشد

مي)5( .شودمحاسبه

)5(
x=L

x

x=o

1
h h dx

L
= ∫

ميمعرفLكه لوله .باشدطول

رابطه از سطح ميانگين مي)6(دماي .شودمحاسبه

)6(
x=L

s sx

x=0

1
T T dx

L
= ∫

رابطه كمك به نيز رايلي مي)7(عدد .شودمحاسبه

)7(
4

2
Ra .Pr

g qD

k

β

ν
=

g،گرانش حجمي،βشتاب انبساط پرانتلPrضريب وعدد

νمي سيال .باشدويسكوزيته

فيلم ميانگين دماي در هوا خواص تمام كه است ذكر به لازم

رابطه طبق مي)7(كه گرفتهمحاسبه قرار بررسي مورد شود،

].17[است

)8(s i

f

2

T T
T

+

=

اعتبارسنجي-5

دستگاه عملكرد صحت از اطمينان وسايلبراي روندو آزمايش،

داده بررسي روند و آزمايش،هاآزمايش انجام از هايپيش

صورت مختلف رايلي اعداد در آزمايش سري يك شده، تعريف

آزمايش.پذيرفت دياين اچ اي اعمال بدون نتيجهها در و

همان و شد انجام كرونا باد وجود هدفبدون شد گفته كه طور

آزمايشآن صحت بودبررسي شده، انجام از.هاي حاصل نتايج

آزمايش دايراين كار نتايج با شد]18[ها جريان.مقايسه داير
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مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15191شمارة13دورة،1392العاده

صورتجاييجابه به را عمودي لوله يك درون طبيعي

داد قرار بررسي مورد تئوري و يك.آزمايشگاهي از كار اين در او

بود باز آن انتهاي و ابتدا كه عمودي كرد،لوله سپس.استفاده

گرماي انتقال ميزان لوله به ثابت حرارتي شار اعمال با

دادجاييجابه قرار بررسي مورد را داخلي اين،.طبيعي بر علاوه

گرما انتقال اثرپذيري ميزان مرزييداير شرايط از را لوله درون

كرد بررسي لوله .ورودي

داير كار نتايج كه آنجا عدداز قالب متوسطدر ناسلت

آزمايش بنابراين است، شده مختلفگزارش رايلي اعداد در هايي

و گرفت رايليعددصورت اعداد از هريك در متوسط ناسلت

شد آزمايش.محاسبه شكلنتايج در داير كار و شده انجام هاي

مي4 محاسبه.شودمشاهده نحوه كه است ذكر به عددلازم

محاسبه با داير كار در كارعددناسلت در متفاوتحاضرناسلت

رو.باشدمي اين توجهاعداداز با شكل اين در شده ارايه ناسلت

محاسبه نحوه استعددبه گرفته صورت داير كار در .ناسلت

رابطه كمك به محاسبه)9(داير را ناسلت عدد .كردمقدار

)9(
s i

Nu
( )

qr

T T k
=

−

آن در شده،qكه وارد گرمايي شار
s

Tسطح ميانگين دماي

و ميrلوله لوله داخلي .باشدشعاع

رابطه كمك به را رايلي عدد نمود)10(وي .محاسبه

)10(

5

2
Ra .Pr

g qr

lk

β

ν
=

g،گرانش حجمي،βشتاب انبساط پرانتل،Prضريب lعدد

و لوله ميνطول سيال .باشدويسكوزيته

بدونمقايسه4شكل آزمايش نتايج ديي اچ دايراي كار با

مناسبيهمان انطباق است، مشاهده قابل شكل در كه طور

دارد وجود داير كار و بررسي اين هاي داده حال.بين اين با

دارد وجود داير كار و بررسي اين بين اختلاف عمده.اندكي علت

لوله در رسانشي گرماي انتقال گرفتن نظر در اختلاف .استاين

بحث-6 و نتايج

سيماثرا قطر سه در گرما انتقال افزيش در كرونا 150،350باد

شكل500و در ترتيب به دادهتاالف-5ميكرون نشان پ

است را.شده موضعي ناسلت عدد مقدار نمودارها عمودي محور

مي فاصلنشان تقسيم حاصل آنها افقي محوري و ازةدهد

است لوله طول بر لوله نا.ابتداي عدد نمودار يكهر در را سلت

مشخصالكتريكيجريان مي،اعمالي ذكر.دهدنشان به لازم

محدوده در بررسي اين در رايلي عدد كه 107الي106است

اين.كندميتغيير به توجه آرامبا جريان از گذار رايلي عدد كه

حدود آشفته جريان درمي109به سيال جريان بنابراين باشد،

آزمايش صكليه به استها بوده آرام .ورت

عدد اين كاهش و لوله ورودي در ناسلت عدد بالاي مقدار

ناحيه مشخصات از لوله طول استدر توسعه حال در.در

استدهانه صفر مرزي لايه ضخامت لوله، ورودي همين.ي به

مي،دليل دارا را خود مقدار بيشترين ناسلت با.باشدعدد

حرارتي مرزي لايه ضخامت كاهشافزايش ناسلت عدد مقدار ،

الكتريكي.يابدمي ميدان اعمال وتوسطبا سيمي الكترود

الكتريكي جريان لوله،افزايش از مقطع هر در ناسلت عدد

مي باد.يابدافزايش سرعت الكتريكي، جريان افزايش با واقع در

مي افزايش شده توليد كه.يابدكروناي كرونا باد سرعت افزايش

شعاعي راستاي لوله،در ميدرون آزمايش موجببخش وزد،

ميخنك گرما انتقال افزايش همچنين و سطح شدن .شودتر

نم شكلدر جريان5ودارهاي اعمال با ناسلت اعداد

I=0.01الكتريكي mAًبدونتقريبا حالت در ناسلت اعداد بر

است منطبق الكتريكي جريان شروع.اعمال جريان در واقع در

نيست توجه قابل چندان گرما انتقال افزايش جريان.كرونا در

ب كه نيافته افزايش چندان كرونا باد شدت كرونا، تواندشروع

دليلمحسوسيثيرأت همين به باشد، داشته سطح دماي روي

است نيافته افزايش چندان گرما انتقال .مقدار

لوله انتهايي بخش ناسلت،در عدد حالتمقدار دو هر در

آن، اعمال بدون و الكتريكي ميدان استاعمال يافته .افزايش
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مدرس192 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

قطر-الف ميكرون150در

قطر-ب ميكرون350در

قطر-پ ميكرون500در

عمودي5شكل لوله طول در موضعي ناسلت عدد تغييرات

مي لوله پاياني بخش در ناسلت عدد چندافزايش از ناشي تواند

باشد عدد.عامل افزايش موجب است ممكن كه عللي از يكي

بخش از رسانشي گرما انتقال شود، لوله انتهاي در ناسلت

مي بيرون محيط به لوله لوله.باشدانتهايي انتهاي كه هرچند

عا تفلوني حلقه از استفاده با آزمايش امابخش است، شده يق

تفلوني حلقه از رسانش كمك به گرما از بخشي است ممكن

نمايد بخش.عبور در لوله سطح دماي كاهش موجب امر اين

مي لوله بخش.شودپاياني اين در ناسلت عدد رو همين از

يافت خواهد موجب.افزايش است ممكن كه عللي از ديگر يكي

لول پاياني بخش در ناسلت عدد خواصافزايش تغيير شود، ه

است لوله انتهايي بخش در هوا لايه.فيزيكي ناحيه اين در

حرارتي يافتگي توسعه و است رسيده هم به حرارتي مرزي

مي ناحيه.افتداتفاق در دما افزايش علت يافتهبه توسعه

شد خواهد تغيير دچار هوا فيزيكي خواص اين.حرارتي، از يكي

و چگالي كاهش ميتغييرات، هوا حجم افزايش نتيجه .باشددر

انتقال ضريب افزايش هوا، سرعت افزايش موجب حجم افزايش

جابه عددگرماي افزايش نتيجه در و سطح دماي كاهش و جايي

ناحيه اين در محيط.گرددميناسلت به تشعشعي گرماي انتقال

مي باشد، ناچيز كه چند هر عللاطراف از ديگر يكي تواند

گرددافزايش ناحيه اين در ناسلت مي.عدد علتتشعشع تواند

باشد ناحيه اين در سطح دماي كاهش از .بخشي

اعمال6شكل جريان با را متوسط ناسلت عدد تغييرات

در بررسي اين در كه سيمي الكترود مختلف قطر سه در شده

مي نشان است، شده گرفته نمودار.دهدنظر اين عمودي محور

در متوسط ناسلت عدد بر متوسط ناسلت عدد تقسيم حاصل

نمي اعمال الكتريكي ميدان كه است عبارت.شودحالتي به

ع الكترودديگر به الكتريكي ميدان كه هنگامي ناسلت، دد

مي اعمال كهسيمي هنگامي در متوسط ناسلت عدد بر شود

نمي اعمال الكترود بر الكتريكي استميدان شده تقسيم .شود،

از6شكل عبوري الكتريكي جريان با متوسط ناسلت عدد تغييرات

دي اچ اي گرماي گرفتن نظر در با سيمي، الكترود
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مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15193شمارة13دورة،1392العاده

تقسيم، اين اعمالضريبحاصل اثر در گرما انتقال افزايش

مي نشان را قوي الكتريكي نمودار.دهدميدان اين افقي محور

مي نشان را سيمي الكترود از عبوري جريان.دهدجريان در

I=0.01الكتريكي mAمقدار
0

Nu / Nuمختلف قطر سه در

نزديك عددي ميبهسيم، نشان را ديگر.دهديك عبارت به

الكترود از عبوري جريان اين در گرما انتقال افزايش مقدار

بود نخواهد محسوس مي.چندان موضوع ازاين ناشي تواند

باشد الكتريكي جريان اين در كرونا باد بودن عبارت.ضعيف به

چنداني شدت كرونا باد چون كرونا، باد شروع جريان در ديگر

افزايشندار و لوله داخلي سطح شدن خنك موجب چندان د،

شد نخواهد گرما از.انتقال عبوري الكتريكي جريان افزايش با

مقدار سيمي الكترود
0

Nu / Nuاست يافته افزايش علت.نيز

افزايش
0

Nu / Nuشدت افزايش الكتريكي، جريان افزايش با

كر باد استوزش لوله درون الكترود.ونا سوي از كه كرونا باد

مي لوله داخلي سطح سمت به شدنسيمي خنك موجب وزد،

شد خواهد گرما انتقال افزايش و باد.سطح شدت افزايش با

خنك لوله داخلي سطح اكرونا، ضريب و شد خواهد تقالنتر

يافت خواهد افزايش .گرما

سطح از گرما انتقال افزايش افزايشميزان با لوله داخلي

يافت خواهد كاهش سيمي، الكترود جريان.قطر يك در

سيم قطر گرما150مشخص انتقال افزايش بيشترين ميكرون

داشت خواهد رو،.را اين سيماز قطر در گرما انتقال افزايش

و350 قطر500ميكرون به نسبت ميكرون150ميكرون

يافت خواهد انتقال.كاهش افزايش داخليعلت سطح از گرما

در الكتريكي ميدان شدت افزايش سيم، قطر كاهش با لوله

سيم ميترباريكاطراف كرونا باد سرعت افزايش .باشدو

جريان در گرما انتقال افزايش I=2.5بيشترين mAقطر براي و

شد150سيم مشاهده حالت.ميكرون اين در

0
Nu / Nu مي.باشدمي=2.03 نشان مقدار مقداراين كه دهد

الكتر ميدان اعمال با گرما انتقال حالتي03/2كييافزايش برابر

است نشده اعمال سيم به الكتريكي ميدان كه جريان.است در

I=2.5 mAسيم قطر براي و350و ميكرون500ميكرون

بدون حالت به نسبت گرما انتقال افزايش ديمقدار اچ بهاي

.باشدمي85/1و96/1ترتيب

شكل در7در لوله طول در متوسط ناسلت عدد تغييرات

از عبوري جريان حسب بر سيمي، الكترود از مختلف قطر سه

است شده رسم عدد.الكترود نسبت نمودار اين عمودي محور

بدون ناسلت عدد به الكتريكي ميدان اعمال هنگام ناسلت

مي نشان را الكتريكي ميدان نمودار.دهداعمال اين افقي محور

مي نشان را سيمي الكترود از عبوري جريان اين.دهدنيز تفاوت

شكل نمودار با گرماي6نمودار اعمال ديدر اچ دراي

ميمحاسبه ناسلت عدد شكل.باشدي ديگرماي6در اچ اي

بود شده اعمال ناسلت عدد محاسبه اعمال.در به توجه با

ديگرماي اچ كهاي برسد نظر به است، ممكن نمودار اين در

ناسلت عدد افزايشي گرمايروند افزايش علت ديبه اچ اي

از الكناشي از عبوري جريان ميافزايش سيمي اين.باشدترود از

شكل نمودار در گرماي،7رو اعمال بدون ناسلت، عدد تغييرات

دي اچ استاي شده ترسيم ناسلت عدد محاسبه اين.در در

مي مشاهده نيز ازشكل عبوري جريان افزايش با كه شود

است يافته افزايش ناسلت عدد ميزان افزايش.الكترود، ميزان

بي در گرما الكترودانتقال از عبوري جريان ميلي5/2(شترين

قطر)آمپر سه ترتيب500و150،350در به ،53/1ميكرون

كه35/1و46/1 است حالتي ديبرابر اچ نمياي .شوداعمال

ديگرماي اچ تخليهاي از بهناشي و است محيط در كرونا

شود مي زده تخمين زير رابطه .كمك

)11(
c

Qc i E= ×

آن در الكترودicكه از عبوري الكتريكي جريان ميزان

و ولتاژEسيمي تغذيه منبع توسط اعمالي پتانسيل اختلاف

مي .باشدبالا

شكل شكل6همانند الكترود7در قطر كاهش با نيز

مقدار سيمي
0

Nu / Nu،يكسان الكتريكي جريان افزايشدر

است مقدار.يافته سيمي الكترود قطر كاهش با ديگر عبارت به

ميدان اعمال بدون حالت به نسبت گرما انتقال افزايش

مي افزايش شد،همان.يابدالكتريكي، گفته اين از پيش كه طور

افزايش سيمي، الكترود قطر كاهش با گرما انتقال افزايش علت

قطر كاهش با الكتريكي ميدان ميشدت سيمي .باشدالكترود

بـراي دي اچ اي از مـوارد از بسـياري در كه اين به توجه با

اثـرخنك بـر لولـه دماي كاهش شود، مي استفاده سطوح كاري

اسـت برخـوردار خاصي اهميت از قوي الكتريكي ميدان .اعمال

شكل در8در دي اچ اي اعمـال از ناشـي دمـاي كاهش ميزان

سيم و(ميكرون150قطر گرمـا انتقـال افـزايش بيشـترين كه

ــت اس ــه گرفت ــورت ص ــر قط ــن اي در ــه لول ــاي دم ــاهش را)ك

.دهدمينمايش
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از7شكل عبوري الكتريكي جريان با متوسط ناسلت عدد تغييرات

گرماي گرفتن نظر در بدون سيمي، ديالكترود اچ اي

الكترود8شكل قطر براي لوله در دما ميكرون150تغييرات

ترموكوپل از شده خوانده دماي نسبت شكل اين دردر كه هايي

شده تعبيه لوله قويديواره الكتريكي ميدان كه حالتي براي

مي ترموكوپلاعمال اين دماي به اعمالشود بدون حالت در ها

است آمده در نمايش به الكتريكي نيز.ميدان شكل اين در

قوي با لوله دماي كاهش قابلميزان الكتريكي ميدان شدن تر

مي روند.باشدمشاهده كمك به شكل اين در دما تغييرات روند

استتغيي توجيه قابل شد، ذكر اين از پيش كه ناسلت عدد .رات

موضعي دماي كاهش كه71/0بيشترين است هنگامي برابر

نمي اعمال الكتريكي .شودميدان

گيرينتيجه-7

جريان در گرما انتقال افزايش پژوهش اين طبيعيجاييجابهدر

لوله داخل موردعمودياز الكتروهيدروديناميك كمك به

گرفتبررسي سه.قرار براي لوله طول در موضعي ناسلت عدد

مشخص گرمايي شار در و سيمي الكترود از مختلف ارايه،قطر

جريان.شد افزايش با سيمي الكترود از قطر سه هر در

الكترود از عبوري ناسلت،الكتريكي عدد و موضعي ناسلت عدد

يافت افزايش متوسطسپس.متوسط ناسلت اعداد مقايسه دراز

يكسان، عبوري الكتريكي جريان در و سيمي الكترود قطر سه

افزايش موجب سيمي الكترود قطر كاهش كه شد مشخص

جريان در گرما خواهدجاييجابهانتقال لوله داخل از طبيعي

در.شد گرما انتقال افزايش ميزان قطركمترينبيشترين

سيمي الكتري)ميكرون150قطر(الكترود جريان در 5/2كيو

افتاد اتفاق آمپر حالت.ميلي اين در گرما انتقال افزايش ميزان

بدون03/2 حالت در گرما انتقال اعمالبرابر

شد مشاهده اين.الكتروهيدروديناميك به توجه با نيز انتها در

منظور به موارد از بسياري در قوي الكتريكي ميدان اعمال كه

ميخنك انجام سطح ميزانكاري اثرشود، در لوله دماي كاهش

گرفت قرار ارزيابي مورد الكتريكي ميدان بيشترين.اعمال

موضعي دماي ميدان29/0كاهش كه بود هنگامي برابر

نمي اعمال .شدالكتريكي

علايمفهرست-8

ويژه Jkg(گرماي
-1
K

-1( Cp 

)m(داخليقطر D

گرماي انتقال Wm(جاييجابهضريب
-2
K

-1( h

انتقال Wm(رسانشيگرماضريب
-1
K

-1
( k

لوله طول l

ناسلت عدد Nu

پرانتل عدد Pr

گرمايي Wm(شار
-2( q

رايلي عدد Ra

)K(دما T

kgm(چگالي
-3( �

:هازيرنويس

الكتريكي ميدان اعمال بدون 0

فيلم f

ورودي i

0.5

1

1.5

0 1 2

N
u
/
N
u
0

آمپر(آمپراژ )ميلي

سيم ميكرون150=قطر

سيم ميكرون350=قطر

سيم ميكرون500=قطر

0.70

0.80

0.90

1.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

T
/T

0

x/L

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

15
.8

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                            11 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.15.8.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3406-en.html


.درالكتروهيدروديناميكيگرمايانتقالافزايشتجربيبررسي . علمداري. همكاراپوريا نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15195شمارة13دورة،1392العاده

لوله ابتداي از فاصله x

سطح s

عراجم-9

[1] Bergles, A.E, Rohsenow, W.M, Hartnett J.P.,

Techniques to augment heat transfer, Handbook of

Heat Transfer Application, New York, Mc Graw-

Hill, 1985.

[2] Kaliszky, S., Sayir, M., Schneider, W.,
Electrohydrodynamics, New York, Springer, 1998.

[3] Allen, P.H.G., Karayiannis, T.G., “Review paper:

Electrohydrodynamic enhancement of heat transfer

and fluid flow”, Heat Recovery Systems & CHP,

Vol. 15, 1995, pp. 389-423.

[4] Owsenek, B.L., Seyed Yagoobi, J., Page, R.H.,
“Experimental investigation of corona wind heat

transfer enhancement with heated horizontal flat

plate”, Journal of Heat Transfer, Vol. 117, 1995,

pp. 309-315.

[5] Yue, Y., Hou J., Zhongliang, A., "Experimental

studies of the enhanced heat transfer from a
heating vertical flat plate by ionic wind”, Plasma

Science & Tech., Vol. 8, 2006, pp. 697-700.

[6] Stuetzer, O.M., “Ion drag pressure generation”,

Journal of Applied Physics, Vol. 30, No. 7, 1959,

pp. 984- 994.

[7] Huang, R.T., Sheu, W.J., Wangb, C.C., “Heat
transfer enhancement by needle-arrayed electrodes

–An EHD integrated cooling system”, Energy

Conversion and Management, Vol. 50, 2009, pp.

1789–1796.

[8] Baghaei, L. R., Molki, M., “Targeted heat transfer
augmentation in circular tubes using a corona jet”,

Journal of Electrostatics, Vol. 70, 2012, pp. 31-42.

[9] Sheu, W.J., Hsiao, J.J., Wangb, C.C., “Effect of

oscillatory EHD on the heat transfer performance

of a flat plate”, International Journal of Heat and

Mass Transfer, Vol. 61, 2013, pp. 419–424.

[10] Marucho, M., Campo, A., “Electrohydrodynamic

natural convection enhancement for horizontal

axisymmetric bodies”, International Journal of

Thermal Sciences, Vol. 63, 2013, pp. 22-30.
[11] Shakouri Pour, M., Esmaeilzadeh, E.,

“Experimental investigation of convective heat

transfer enhancement from 3D-shape heat sources

by EHD actuator in duct flow”, Experimental

Thermal and Fluid Science, Vol. 35, 2011, pp.

1383–1391.
[12] Alamgholilou, A., Esmaeilzadeh, E.,

“Experimental investigation on hydrodynamics

and heat transfer of fluid flow into channel for

cooling of rectangular ribs by passive and EHD

active enhancement methods”, Experimental
Thermal and Fluid Science, Vol. 38, 2012, pp. 61–

73.

[13] Nourdanesh, N., Esmaeilzadeh, E., “Experimental

study of heat transfer enhancement in

electrohydrodynamic conduction pumping of

liquid film using flush electrodes”, Applied
Thermal Engineering, Vol. 5, 2013, pp. 327-333.

[14] Kline, S.J., McClintock, F.A., “Describing

uncertainties in single-sample experiments”,

Mechanical Engineering., Vol. 75, 1953, pp. 3-8. 

[15] Moawed, M., Ibrahim, E., “Free convection heat

transfer inside vertical and inclined elliptic tubes
with different axis ratio and different inclination

and orientation angeles”, Energy Conversion and

Managment, Vol. 49, 2008, pp. 587–595.

[16] Molki, M., Bhamidipati, K., “Enhancement of

convective heat transfer in the developing region
of circular tubes using corona wind”, International

Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 47, 2004,

pp. 4301–4314.

[17] Incropera, F., DeWitt, P., Fundamentals of heat

and mass transfer, 5th ed., New York, John Wiley

and Sons Inc., 2003.
[18] Dyer, J, R., “The development of laminar natural-

convective flow in a vertical uniform heat flux

duct”, International. Journal Heat Mass Transfer,

Vol. 18, 1975, pp. 1455-1465.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

15
.8

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.15.8.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3406-en.html
http://www.tcpdf.org

