
Scientific Journal of Applied Electromagnetics 

Vol. 10, No.2, 2022-2023 (Serial No. 25) 

 

 Numerical Evaluation of the Electro-hydrodynamic Flow and Particle 

Concentration Effects on the Wire-Plate Electrostatic Precipitator 

Efficiency 

M. Gholami
*, H. Kazerooni 

* Researcher, Department of Defense Sciences and Technologies, Research Institute of Defense Technologies 

and Passive Defense, National Defense and Strategic Research University and Research Institute, Tehran, Iran 

 (Received: 09/05/2020; Accepted: 22/01/2022) 

 

Abstract 

In this paper, a two-dimensional computational model is implemented to study all the necessary phenomena in a 

simple one-stage plane depositor by considering the interactions between the electrostatic field, the flow field, 

the charge of the particles and their turbulent motions. In the first step of this research, while presenting the 

relations between electrostatic fields, particle dynamics and fluid dynamics, the mathematical model of the 

corona field, air flow and particle motion is explained. In the next step, the electrical state (electric field and 

space charge) and the induced flux pattern are analyzed by the interaction of the ion wind and the main gas flux 

in the implemented model. Also, while examining the path of movement and accumulation of particles, their 

sediment distribution in the channel is investigated and the partial efficiency of particles with different diameters 

is calculated. In the following step, the effect of electro-hydrodynamic flux on the efficiency of the equipment is 

investigated. Finally, considering the normal logarithmic distribution for particles at the input of the sediment 

channel, the effect of different concentrations of particles at the input on the overall efficiency of the equipment 

is analyzed. This model is simulated in COMSOL software. 
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

   1 -11؛ ص 1041 پاییز و زمستان، 2، شماره دهمسال 

  پژوهشی - علمی

کننده  یننش و غلظت ذرات بر راندمان ته یدرودینامیکیاثر شارش الکتروه یعدد یلتحل

 یمیس -یا صفحه یکیالکتروستات

 2یکازرون یفحن ،*1یمحمد غلام

  یرعامل،پدافند غ و یدفاع های یپژوهشکده فناور ی،دفاع های یگروه علوم و فناور ،یاراستاد -2، پژوهشگر -1

  یرانتهران، ا ی،راهبرد یقاتو تحق یدفاع مل یدانشگاه و پژوهشگاه عال

 ( 12/40/1044، پذیرش: 45/41/1044)دریافت: 

 چكيده

سااده باا در    یا مرحله یک یا کننده صفحه یننش ته یکدر  یضرور های یدهمنظور مطالعه همه پد به یبعد دو یمدل محاسبات یکمقاله  یندر ا

شد. در گام  سازی یادهها پ شارش، باردار شدن ذرات و حرکات آشفته آن یدانم یکی،الکتروستات یدانم ینمتقابل ب یها العمل نظر گرفتن عکس

کروناا،   یادان م یاضای مادل ر  یاین به تب یالس ینامیکذرات و د ینامیکد یکی،الکتروستات های یدانم یانن مقاله، ضمن ارائه ارتباطات میاول ا

شارش القاء شده توسط  ی( و الگوییو بار فضا یکیالکتر یدان)م یکیالکتر یطشرا یلشارش هوا و حرکت ذرات پرداخته است. در ادامه، به تحل

حرکت و انباشته شدن  یرمس یضمن بررس ین،در مدل مورد مطالعه پرداخته شده است. همچن یو شارش گاز اصل یونیباد  ابلالعمل متق عکس

مختلا  محاسابه شاده اسات. در اداماه، ا ار        یذرات با قطرها یقرار گرفته و راندمان جزئ یها در کانال مورد بررس آن ینینش ته یعذرات، توز

 یذرات در ورود یبارا  یتمینرماال لگاار   یاع با در نظر گرفتن توز یت،ست. درنهاشده ا یبررس یزراندمان تجه بر یدرودینامیکیشارش الکتروه

 سازی یهافزار کامسول شب مدل در نرم ینشده است. ا یزآنال یزتجه یبر راندمان کل یمتفاوت ذرات در ورود یها کننده، ا ر غلظت یننش کانال ته

 .شده است

اوش اجتاا  حدتدون، رتااش     يكی،غلظت  راا،، است د نهنتده الكتروستتات     يكی،کننده الكتروستات يننش ته :ها دواژهيکل

 يداونیناحيكیالكتروه

 1مقدمه -1

تارین ابزارهاا بارای فیلترساازی ذرات در جهات       یکی از مناسا  
هاای   رسیدن به سطوح انتشار مطلاو،، باه ویابه بارای کارخاناه     

نشاین   بزرگی هستند، تاه  فرآوری که دارای نرخ تولید جریان گاز

نشاین   کننده الکترواساتاتیکی اسات. اصال اساسای عملکارد تاه      
اسات کاه    اینگونههای( الکتروستاتیکی  دهنده های )رسو، کننده

ها ابتدا در شروع  کنند. آن ذرات از میان میدان الکتریکی عبور می
عنوان یاک ذره   کنند و در نتیجه به مسیر بار الکتریکی دریافت می

شوند تا در روی یک صفحه  ر، در میدان الکتریکی منحرف میباردا
 .]1[ آوری شوند شده جمع زمین

هااای پیچیااده درگیاار در فرآینااد   درک مناساا  از سااازوکار
نشینی و پارامترهای مختل  مؤ ر بر رسو، ذرات مانناد انادازه    ته

جایی، پارامترهای الکتریکی  ذرات، نسبت بار به جرم، سرعت جابه
برداری، جهت دستیابی به بهترین طراحی و ارضای  هرهو شرایط ب

در سالیان . ]3و  2[آوری مورد نیاز بسیار مهم است  راندمان جمع
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هاایی   های زیادی در جهت فهم بیشتر تمامی پدیده گذشته تلاش
هد انجام شاده   نشین کننده الکتروستاتیکی رخ می که در درون ته

های تخلیاه   تعدادی مطالعات آزمایشگاهی بر روی مشخصه است.
هاای مختلا  الکتارود     سیمی با آرایش -ای نشین کننده صفحه ته

هاای   تخلیه انجام گرفته است. این مطالعات شامل بررسی هندسه
مختل  امیتر بر تخلیه کرونا الکتارود اسات تاا تخلیاه الکتریکای      

هاا، قطرهاا و    د با شاکل ، الکترو]5-7[در مراجع  .]0[بهینه گردد 
نشین کننده الکتروستاتیکی  فاصله نسبت به هم مختل  در یک ته

در ابعاد آزمایشگاهی و دمای بالا مورد آزمایش قرار گرفته اسات.  
هاای عاددی باه     سازی های آزمایشگاهی، شبیه در مقایسه با روش

دلیل انعطاف پذیری، هزینه پایین و دقات نتاایب باه نسابت باالا      
ها و رویکردهای  در این راستا روش. ]9و  8[شوند  اده میترجیح د

هاای مختلا ، در جهات حاال     حال عاددی بسایاری در گازارش    
 . ]11و  14[نشین کننده ارائه شده است  معاملات ته

به دلیل انتقال تکاناه از   2شارش  انویه الکتروهیدرودینامیکی

ای گاز ه های باردار در حال حرکت )یون و ذرات( به مولکول المان

 

2 Electrohydrodynamic (EHD) 
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 هیاا انو انیااجر نیباا انیااتعاماال جرشااود.  طبیعاای تولیااد ماای

و  یمنف تخلیه کرونای یبرا یاصل انیالکتروهیدرودینامیکی و جر

 انیمختل  در ساختار جر یو منجر به الگوها بودهمثبت متفاوت 

 ی، الگویکیالکتر دانیو م هیاول انیعلاوه بر جر. ]12-10[ شود یم

به خواص ذرات مانناد انادازه و    زیالکتروهیدرودینامیکی ن انیجر

و  دهیااچیپ تیااماه لیاابااه دل .]15[ دارد یغلظاات ذرات بسااتگ

دربااره  بسایاری  متنااق    یهاا  یریا گ جهی، نتانیجر نیا یتصادف

 های قبلای ارائاه   گزارشذرات در آوری  جمع یور آن بر بهره ریتأ 

 انیرفتن جر نیمحققان معتقدند در صورت از ب یشده است. برخ

 زانیا تواند باه م  یذرات م یآور الکتروهیدرودینامیکی، بازده جمع

، سولداتی نشاان داد  2444. در سال ]11[ ابدیبهبود  یقابل توجه

روی جریاان کاناال    الکتروهیادرودینامیکی  های که برآیند جریان

ناحیاه دیاواره را   طور قابل تاوجهی سااختار آشافته در     آشفته، به

شود. این مسالله   دهد و منجر به کاهش نیروی پسار می تغییر می

نشاین   بایسات توساط تاه    باعث تغییر رفتار محلی ذراتی کاه مای  

 یو .]17[ شااود هااای الکتروسااتاتیکی جمااع شااود، ماای  کننااده

الکتروهیادرودینامیکی تنهاا    انیجر که خاطرنشان کرد نیهمچن

نشاده و در  کاناال   یمرکاز  هیا ناحبازگرداندن ذرات باه   منجر به

کماک   ی نیاز آور جماع  یها وارهیجارو کردن ذرات به د مقابل در

 در بازده کل مجموعه دارد. یزیناچ ریتأ  نیکند، بنابرا یم

و  یاتیاضا یر یهاا  روشاز  ساندگان یاز نو یاریبسا همچنین، 
ذرات بار   هاای مختلا    غلظات  ریتاأ   یبررسا  یبرا گاهیشیآزما

 ری، مسکرونا هیتخل انیالکتروهیدرودینامیکی، جر انیجر یالگوها
 مختلا  هاای   آرایاش  نشین کنناده باا   تهذرات و رسو، در کانال 

 کیا  یرو بار ا ر  نی، ا]24[. در مرجع ]19و  18[ ستفاده کردندا
و  یبررسا تک الکتاروده   ای صفحهنشین کننده الکتروستاتیکی  ته

 انیاااتوساااط جر انیاااجر یکاااه الگاااو ه شاااد نشاااان داد
 یبه شادت باه غلظات ذرات بساتگ     هیالکتروهیدرودینامیکی  انو

ذرات بار عملکارد    هاای مختلا    غلظات  ری، تأ با این وجود دارد.
 بررسی نشده است. الکتروستاتیکی رسوبگر

هاای ماذکور، در ایان مقالاه      در راستای پاسخگویی به چالش

نشین کنناده الکتروساتاتیکی،    سازی ریاضی ته پس از تبیین مدل

 یکیالکتروساتات  یها نشین کننده که در درون ته ییندهایفرآ هیکل

هماراه ا ارات   ه با  شاود،  یو تک الکتروده انجاام ما   یا مرحله تک

، سارعت  یکینامیدرودیا شارش الکتروه رینظ ،مختل  یفاکتورها

بااا اسااتفاده از  زیااغلظاات ذرات باار عملکاارد تجه ،یورود الیساا

شاود.   بررسای مای   1افزار کامسول در نرم یدوبعد یها یساز هیشب

نتیجه این بررسی در جهت تفهیم بهتر فرآیندهای درونی تجهیاز  

نشاین کنناده    و در نتیجه تنظیم فاکتورهای ا رگذار بر عملکرد ته

نشاین کنناده بسایار     سازی راندمان و کارایی تاه  در جهت بیشینه

 

1 COMSOL 

نشااین کننااده  حااائز اهمیاات خواهااد بااود. باادین منظااور، تااه  

سااازی شااده و   تااک مرحلااه شاابیه  ای الکتروسااتاتیکی صاافحه

شارش الکتروهیدرودینامیکی باه   های الکتریکی، الگوهای مشخصه

های مختل  سیال اصلی، باردار شادن ذرات و مسایر    ازای سرعت

نشاین   حرکت، ا ر شارش الکتروهیادرودینامیکی بار عملکارد تاه    

نشاین کنناده و جریاان     کننده و ا ر غلظت ذرات بر عملکارد تاه  

 شود. ررسی میتخلیه کرونا ب

 سازی ایاضی حدل -2

افتند، به دلیل وجاود   نشینی اتفاق می هایی که در فرآیند ته پدیده

زمان شارش سیال، میادان الکتریکای  و حرکات ذرات بسایار      هم

هاا در   پیچیده هستند. سه میدان مذکور و پیوند متقابال باین آن  

چاین باه    ( نشان داده شده است. خطوط پیوسته و خاط 1شکل )

تی  نشاان از پیوناد قاوی و ضاعی  باین دو میادان هساتند.        تر

نشاین کنناده بایاد شاامل      سازی ته سازی ریاضی برای شبیه مدل

تخلیه کروناا، شاارش گااز و سایال اصالی، بااردار شادن ذرات و        

جایی ذرات باشند. با اعمال ولتاژ باه انادازه کاافی قاوی باه       جابه

که کلکتور زماین   الکترود تخلیه با شعاع انحنای کوچک در حالی

شده است، یک کرونای یکنواخت در طول سیم الکترود و انحراف 

 افتد. ها به سمت صفحات کلکتور اتفاق می یون

 

های  ها و ارتباطات متقابل بین میدان العمل عکس(: 1ركل )

 الکتروستاتیکی کننده نشین ته

 کرونا حدل -2-1

بر پایاه پایساتگی   شده کرونا که  سازی از مدل ساده در این شبیه

یافته توسط ذرات باردار است، استفاده شاده اسات.    جریان انتقال

شده کرونا به حال کاردن انتقاال یاک حامال باار باا         مدل ساده

استفاده از معادله پایستگی باار کوپال شاده باا معادلاه پواساون       

های بار شامل حرکت در میدان الکتریکی  پردازد. انتقال حامل می

 :شود است. معادلات حوزه شامل روابط زیر میو جریان همرفتی 

(1) V J=0 

(2) ( )q qD     J E u 
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 A/m2 ،µچگااالی ساطحی جریااان باار حساا    Jدر رواباط فااوق،  

چگالی بار فضایی بر حسا    m2/(V.s) ،ρqبر حس   پذیری تحرک
C/m3 ،E  ،میدان الکتریکیu ،سرعت سیال بر حس  متر بر  انیه 

D  ضری  انتشار یونی بر حس m2/s ،V   پتانسیل الکتریکای وε0 
لفه چگالی جریان سطحی در ؤهستند. سه م ضری  گذردهی خلأ

هاای رانشای    باه ترتیا ، جریاان    (2)سمت راست تساوی معادله 
همرفتی وسیله میدان الکتریکی(، ه )ناشی از حرکت ذرات باردار ب
اصالی( و انتشاار    وسایله سایال  ه )ناشی از حرکت ذرات باردار با 

های بار و در نتیجه تغییار تاراکم و غلظات     )ناشی از انتشار حامل
 ها معماولاا  باشند. با توجه به اینکه سرعت رانشی یون ها( می حامل

تار از سارعت    ( ساریع 142مرتباه از دیادگاه انادازه )    2در حدود 
لفاه همرفتای چگاالی    ؤتاوان از م  باشد، می معمول شارش گاز می

صرف نظر کرد. در نتیجه محاسبات میدان الکتریکی  جریان یونی
توان مستقل از میدان شارش سیال انجاام داد. بناابراین، در    را می

 شاارایط ماناادگار، چگااالی جریااان بایااد معادلااه پایسااتگی بااار را 

 کند: ءارضا

(5)   0q qD    E

 
 شود: با ترکی  روابط فوق رابطه زیر حاصل میبنابراین 
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 . پذیری  ابت است در رابطه فوق فرض شده است که تحرک

 اوش اولر برای فاز پي سته )رااش ه ا( -2-2

نشاینی ذرات در   ترین قدم در مطالعه تاه  ترین و شاید مهم ابتدایی
های شارش میدان  نشین کننده الکتروستاتیکی، تعیین مشخصه ته

کننااده نشااین  سایال اساات. بااا توجاه بااه افاات فشااار پاایین تااه   
ناپاذیر در نظار    الکتروستاتیکی، گاز محیط به صورت سیال تاراکم 

باشاد.   گرفته شده که نتیجه آن  ابت بودن گرانروی و چگالی مای 
 k-ε همچنین شارش سیال پایادار باوده و آشافتگی آن باا مادل     

در نظر گرفته شده است. با مفروضات انجاام شاده، شاارش     [21]
 اسااتوکس را  -ی و ناااویربایساات از معااادلات پیوسااتگ  هااوا ماای
 ارضاء کند:

(7) 0 u
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 Pچگالی سیال بر حس  کیلوگرم بار متار مکعا ،     ρf ،که در آن
گاز بر حس  کیلوگرم بر متار   گرانروی µحس  پاسکال،  فشار بر

دهناده   نشانEسرعت سیال بر حس  متر بر  انیه و u انیه، 
های گاز بار مبناای واحاد     نیروی حجم یا بدنه خارجی بر مولکول

، این نیرو نیروی کولن بوده کاه  نشین کننده تهباشد. در  حجم می
باعث ایجاد شارش  انویه الکتروهیدرودینامیکی )باد یونی( توسط 

های شارش لامینار، این معادلات پایاه   باشد. برای میدان کرونا می
ی پایساتگی جارم و مومنتاوم کاافی باوده و      آماده بارا   دسات  هب

بارای میادان شاارش     شاود، صارفاا   معادلاتی که در ادامه بیان می
آشافتگی در معاادلات    ساازی  مدلباشد. در صورتی که  آشفته می

شامل محاسبه عادد   سازی مدلشارش سیال ضروری باشد، روند 
 .[22]د باش رینالدز می

 اویكرن لاگرانژ برای فاز پراکندگی )راا،( -2-3

ه ی بودهای الکتروستاتیکی که سیال ور نشین کننده تهدر مسائل 
دهناد،   همراه ذرات موجود در آن تشکیل یک محیط دوفازه را می

مدل اولر برای توصی  رفتار گاز )فاز پیوستگی( و فااز ذرات )فااز   
. [23] شاوند  زی مای سا پراکندگی( بر مبنای رویکرد لاگرانب شبیه

در روش لاگرانب، مسیر تعداد زیادی از ذرات منحصار باه فارد )از    
تحات شاارش سایال و    هاا   آن دیدگاه قطر( با استفاده از حرکات 

هاای   گیرناد. موقعیات   نیروهای الکتروستاتیکی تحت نظر قرار می
ذرات بااا اسااتفاده از حاال معااادلات مرتبااه دوم حرکاات باارای   

ذرات کاه از قاانون دوم نیوتاون تبعیات      های بردار موقعیت مؤلفه
 آید: دست میه کنند، ب می

(9) d

dt


q
v

 

(14) ( )p t

d
m

dt
v F

 

سرعت ذرات بار   vموقعیت ذرات بر حس  متر،  qدر رابطه فوق، 
کال   Ftجارم ذره بار حسا  کیلاوگرم و      mpحس  متر بر  انیه، 

کند. در این مورد، نیروهاایی کاه    نیرویی است که بر ذرات ا ر می
کنند، نیروی الکتریکی و پسار هستند. ا ارات   بر روی ذرات ا ر می

بایست در نیروی پسار اعمال شاود، زیارا    کاهش چگالی سیال می
شعاع ذرات خیلی کوچک هساتند. در ایان مقالاه، نیاروی پساار      

بر اساس  FDدارند(  در سیال باز می )نیرویی که ذرات را از حرکت
 باشد: صورت زیر می دیِویس به -میلیکان -مدل کانینگهام

(11)  
1

D p

p

m
S

 F u v

 

ضری  اصالاح پساار    S = 1+Kn(C1+C2exp(-C3/Kn))که در آن، 
زماان پاساس سارعت ذرات هساتند کاه باا        Pاست. همچناین  

 شود: استفاده از رابطه زیر محاسبه می

(12) 
24

3 Re

p p

p

D r

d

C






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 چگاالی ذرات بار حسا     pدر رابطه فوق،
3kg m ،pd   قطار

ذرات بر حس  متر، 
DC  ضری  پسار وRer

 عدد نسبی رینالاد   

(Re
f p

r

d






u v.هستند ) 

نیروی الکتریکی 
eF کنناد، از رابطاه زیار     که بر ذرات ا ر می

 شود: محاسبه می

(13) 
e eZF E

تعاداد باار    Zالکتریکی پایاه بار حسا  کاولن و     بار  eدر آن، که  

 انباشته بر هر ذره هستند.

بار روی ذرات باا اساتفاده از     در این شرایط، بار انباشته شده

 مدل بی قانونی قابل محاسبه است.

(10) 
2

( )

( )

4

f a e s

c

d a e s

c

q B i

R f v vdZ

R f v vdt

e

k T




 

 
 



 

درجاه   Ti ابات باولتزمن و    kBزمان شارژ مشخصه،  τcکه در آن، 

های شارژ در ا ر انتقاال   نرخ Rdو  Rfدمای یون هستند. همچنین 

میاادانی و انتشاااری بااوده و بااا اسااتفاده از روابااط زیاار محاساابه 

 شوند: می

(15) 

2

0

2

0

,

,

1
4

exp( ) 1

4

3
2

s e

f

s

e s

d

e s

e

p B i

r p

s e

r p

p

e

B i

v v
R

v

v v
R

v v

Ze
v

r k T

v

er E

k T












 




 








 
 
 

 

r,در این معادلات،  p
    گذردهی نسبی ذرات اسات. همچناینfa 

های شارژ میدانی و انتشار باه کاار    تابعی است که برای پیوند نرخ

 شود: صورت زیر تعری  می رود و به می

(11) 0.575

1
( 0.525)

( 0.475)
( 0.525)

1

e

ea

e

f














 

 حدل فيت ص -3

الکتروستاتیکی ناوع   نشین کننده تهبعدی یک  مدل محاسباتی سه

 (2)ای در نظر گرفته شده در این بخش در شکل  میله -ای صفحه

 نشان داده شده است.

 
نشین کننده الکتروستاتیکی  بعدی یک ته مدل محاسباتی سه (:2ركل )

 ای با الکترود صاف صفحه

مکانیکی  مؤلفهشود، این مدل از دو  که مشاهده می طور همان
 تشکیل شده است: دو صفحه موازی که انباشاتگی ذرات بار روی  

متار   میلی 1ای با شعاع  پذیرد و یک الکترود میله صورت میها  آن
که در مرکز دو صفحه موازی مستقر شده اسات. شاارش گااز در    

باشاد. باا توجاه باه اینکاه هندساه        مای ها xحور راستای مثبت م
متقارن باوده و   zنشین کننده الکتروستاتیکی در راستای محور  ته

شاود،   ( صرف نظر میzدر این فرآیند از نیروی جاذبه )در راستای 
شاود.   مای  yو  xراستای نیروهاای موجاود محادود باه راساتای      

کرده و از مدل دو استفاده  zتوان از تقارن در راستای  بنابراین، می
بعدی بهره برد. در این شرایط، الکتارود تخلیاه    بعدی به جای سه

 تباادیل شااده و صاافحات   xyبااه یااک نقطااه در مرکااز صاافحه  
در  y = -50mmو  y = 50mmکلکتاور نیاز باه دو خاط ماوازی      

ساازی شاده در    بناابراین مادل شابیه    شاود.  تبدیل می xyصفحه 
0.25 در محااادوده کامساااولافااازار  نااارم 0.25( )x m    و

0.05 0.05( )y m   باشد. از مختصات دکارتی می 

 سازی اوش تدقيق و ربيه -0

 نشااین کننااده تااهسااازی عااددی  ، نتااایب شاابیهمقالااهدر ایاان 
ای ماورد بررسای    ای ساده یک مرحلاه  الکتروستاتیکی نوع صفحه

ساازی فارض شاده اسات کاه توزیاع        در این شبیه گیرد. قرار می
ای یکنواخات باوده )یعنای     جریان کرونای در طول الکترود میلاه 

هااای  تخلیااه کرونااا مثباات( و محاساابات شااامل ارزیااابی میاادان
شدن  ، باردارنشین کننده تهالکتروستاتیکی، چگالی بار فضایی در 
 باشند. ذرات و در نتیجه نیروهای الکتریکی می

 کامساول افازار   های مختلفی که در نرم ر از فیزیکبدین منظو

در نظر گرفته شده، استفاده شده است. برای حل معادلات مربوط 

بهره  k-ε نوع مدل 1شارش اغتشاشی به شارش هوا از رابط فیزیک

برده شده است. پتاسیل الکتریکی و چگالی باار فضاایی یاونی باا     

تعیاین   3انتقال باار  و 2الکتروستاتیک های فیزیک استفاده از رابط

 منظاور  باه از رویکرد حرکت تصادفی لاگرانابی   همچنینشود.  می
 

1 Turbulent Flow 
2 Electrostatic 
3 Charge Transport 



 5                             یکازرون ی ، حنیمحمد غلام ؛يمی س -یا صفده يكیکننده الكتروستات يننش و غلظ  راا، بر ااندحان ته يداونیناحيكیاثر رااش الكتروه یعدن يلتدل

 

 

شارش الکتروهیادرودینامیکی   تأ یرتعیین حرکت ذرات که تحت 

و ا رات اغتشاشی هساتند، اساتفاده شاده اسات. ایان بخاش باا        

در  1مسیریابی ذرات بارای شاارش سایال    استفاده از رابط فیزیک

گرفته شده،  سازی است. مدل در نظر پیادهقابل  کامسولافزار  نرم

 همچناین ا ر چگالی بار فضایی ذرات بر توزیع چگالی بار یاونی و  

ا رات متقابل بین سه میادان موجاود در فضاای باین الکتارودی      

شاده توساط ذرات و میادان     یعنی شارش گاز، مسیرهای پیموده

 مسولکاافزار ‎کند. مطالعات انجام شده در نرم میالکتریکی لحاظ 

شامل دو مطالعه جداگانه است. در مرحله اول، باا انتخاا، مادل    

دوبعاادی در بخااش تعریاا  مساالله کامسااول، از بخااش شااارش 

شاود.   سیال/شارش تکفاز، فیزیک شارش آشفته به مدل اضافه می

همچنین، فیزیک تخلیه کرونا نیز از زیر بخش پلاسما انتخاا،  و  

هااای  فیزیااک شااود )ایاان کااار منجاار بااه افاازودن   اضااافه ماای

شاود(. درنهایات بارای     الکترواستاتیک و انتقال بار باه مادل مای   

انتخا، نوع مطالعه، مطالعات عمومی که از ناوع مطالعاات ایساتا    

های  شود. خروجی این مطالعه تعیین مشخص است، بهره برده می

بار به هماراه نمودارهاای    الکتریکی نظیر توزیع پتانسیل و چگالی 

باشاد. در   هاای الکتروهیادرودینامیکی مای    سرعت سیال و شارش

نشاین کنناده و    ادامه، جهت بررسی مسیر عبور ذرات در کانال ته

انجام محاسبات راندمان، فیزیاک مسایربابی ذرات بارای شاارش     

سیال از بخش شارش سیال/مسیریابی ذرات انتخاا، و باه مادل    

ن شود. مطالعه مربوط به این بخش از نوع وابسته به زما اضافه می

هاای واساطه    خواهد بود که از بخش مطالعات برای برخی فیزیک

 در بخش انتخا، نوع مطالعه قابل دستیابی است.

بنادی   ماش  کامساول افازار   ناحیه محاسباتی با استفاده از نرم

شوند. با توجه باه   بندی می تری شبکه های کوچک شده و به بخش

ناسا   بندی مناس  برای دساتیابی باه دقات نتاایب م     اینکه مش

مادل ماذکور باه باه      (3)، مطااب  شاکل   ]20[ باشاد  ضروری می

غیاار  صااورت بااهالمااان ماارزی  504ای و  المااان ناحیااه 17748

 بندی شده است. یکنواختی تقسیم

 
نشین کننده  بعدی ته بندی مدل محاسباتی دو مش(: 3ركل )

 (xyصاف )صفحه ای با الکترود  الکتروستاتیکی صفحه

 

1 Particle Tracking for Fluid Flow 

هاا در مجااورت میلاه     شاود، الماان   طور که مشاهده می همان
هاای دیگار    تری نسابت باه بخاش    الکترود به شدت سایز کوچک

+ جریان مستقیم با فرض توزیع یکنواخت kV 34دارند. یک ولتاژ 
شاود.   تخلیه الکتریکی در راستای الکترود تخلیه به آن اعمال مای 

حیط باوده )چگاالی   سازی، هوای م گاز مورد بررسی در این شبیه
31.255F kg m  51.7894و گرانروی 10 .kg m s  

( و فرض شده است که ذرات به شکل  ابات کاروی و باا ضاری      
( هستند. ρP) kg/m3 2/998( و چگالی جرم εr) 3گذردهی نسبی 

متار بار  انیاه در     1بار همراه با شاارش هاوا باا سارعت      ذرات بی
وارد کانال شده و در طول کانال باردار شده و به  xراستای مثبت 

شاوند. در ایان فرآیناد از برخاورد و      سمت کلکتاور منحارف مای   
 لختگی ذرات صرف نظر شده است.

 ها سازی و تدليل آن نتایج ربيه -5

الکتروسااتاتیکی در  نشااین کننااده تااهدر ایاان بخااش عملکاارد  
وی شارش های ذرات بر الگ ا ر غلظت همچنینآوری ذرات و  جمع

های انفرادی و چندگانه  گاز و جریان تخلیه کرونا، برای پراکندگی
لگاریتمی برای  انادازه ذرات  -ذرات با در نظر گرفتن توزیع نرمال

  بررسی شده است.

 های الكتریكی حشخصه -5-1

چه به دلیل بار همرفتی کوپلینگ کمی بین چگالی بار فضایی  اگر
و سرعت شارش هوا وجاود دارد، ایان پدیاده باا توجاه باه قابال        

سازی وارد نشده است. بنابراین، باه   پوشی بودن آن در شبیه چشم
ازای هر سرعت شارش هوا، توزیع پتانسیل و چگالی بار فضایی در 

هاای   مطااب  شاکل   kV 30+برای ولتاژ اعمال شده  Z = 0صفحه 
 است. (7-0)

 
ای  نشین کننده الکتروستاتیکی صفحه توزیع پتانسیل در ته(: 0ركل )

 +kV 34با ولتاژ تحریک 

 
نشین کننده الکتروستاتیکی  پتانسیل در ته خطوط هم(: 5ركل )

 +kV 34ای با ولتاژ تحریک  صفحه
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نشین کننده الکتروستاتیکی  توزیع چگالی بار فضایی در ته(: 6ركل )

 +kV 34ای با ولتاژ تحریک  صفحه

 
نشین کننده  خطوط با چگالی بار فضایی در ته(: 7ركل )

+ و بیشینه چگالی بار kV 34ای با ولتاژ تحریک  الکتروستاتیکی صفحه
 µC/m2 187فضایی 

انسایل در  شاود، کانتورهاای پت   طاور کاه مشااهده مای     همان
های متراکم باوده و میادان    صورت دایره مجاورت الکترود تخلیه به

کند. هر  الکتریکی بسیار بالا و عملاا  ابتی را در آن ناحیه ایجاد می
نشین کننده الکتروساتاتیکی   چه به سمت انتها و ابتدای کانال ته

نزدیک شوید کانتورها به شکل بیضی شده و از تاراکم آن کاساته   
 شود. می

های مربوط به چگالی بار فضاایی،   طور مشابه، مطاب  شکل به
بیشترین مقدار چگالی بار در نزدیکی الکترود تخلیه مشاهده شده 

داشته و با افزایش فاصله نسبت باه   µC/m2 187که مقداری برابر 
یاباد. باا توجاه باه      الکترود تخلیه این مقدار به سرعت کاهش می

ایی در ناحیاه حاول الکتارود تخلیاه     اینکه بالاترین چگالی بار فض
متراکم شده است، ایان ناحیاه جاایی اسات کاه ذرات معلا  در       
جریان هوا به سارعت بخاش عظیمای از باار الکتریکای خاود را       
دریافت کرده و تحت تأ یر نیروی شدید کولنی به سمت صفحات 

کنند. در صورتی کاه از باار ذرات صارف نظار      کلکتور حرکت می
میکروآمپر حاصل خواهاد   148کلی به اندازه  شود، جریان تخلیه

بسایار   ]25[دست آمده در مرجاع   شد که با نتایب آزمایشگاهی به
 نزدیک است.

الگ های رااش الكتروهيداونیناحيكی به ازای  -5-2
 های حختلف رااش ه ای واونی سرع 

فیزیکاه ماذکور در بخاش     های فیزیک و چناد  با استفاده از رابط
قبل، ا ر شارش الکتروهیدرودینامیکی تولید شاده توساط تخلیاه    

 (8)هاای   مطاب  شکل Z = 0کرونا بر شارش اصلی هوا در صفحه 
ها سرعت هوا در ورودی کانال از  آمده است. در این شکل دست به
متغیر در نظار گرفتاه شاده و نتاایب      صورت به انیه  بر متر 1تا  4

ن اسات کاه شاارش الکتروهیادرودینامیکی منجار باه       حاکی از آ
 کلی( خواهد شد. در این شارایط  طور بهاصلاح شارش هوا )یا گاز 

ای به خود خواهد  الگوی شارش نهایی )اصلاح شده( شکل پیچیده
 گرفت.

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

نشین کننده الکتروستاتیکی  خطوط شارش هوا در کانال ته(: 8ركل )

 m/s 4( ،2 )m/s 5/4( ،3) m/s 1( 1با سرعت ورودی سیال: )

در صورتی که شارش هاوا وجاود نداشاته باشاد )معاادل باا       
ای درون شاره که  سرعت صفر برای شارش هوا(، چهار تاوه )ناحیه

ن حاول  باشاد( بازرم متقاار    چرخشی مای  صورت بهجریان شاره 
 متر 5/4گیرد. با افزایش سرعت سیال به  الکترود تخلیه شکل می

ه های کلکتاور با    انیه، دو تاوه بسیار کوچکی در نزدیکی صفحه بر
رود. هنگامی که  های بیشتر از بین می آید که در سرعت وجود می

رسااد، ا اار شااارش    انیااه ماای  باار متاار 1ساارعت ساایال بااه  
نظر کردن بوده و الگوی شارش  الکتروهیدرودینامیکی قابل صرف

 عمل یکنواخت خواهد بود.در اصلی )جریان هوا(، 

 نشينی بااناا ردن راا،، حسير حرک  و ته -5-3

مادامی که ذرات وارد کانال بین صفحات کلکتور شده و به سامت  
وسیله بمبااران کروناا بااردار شاده و در     ه کنند، ب جلو حرکت می

گیرند. در این  ستاتیکی قرار میمعرض نیروهای مکانیکی و الکترو
بخش، مسیرهای طی شده توسط ذرات معل  در سایال اصالی از   

نشینی یاا خاروا از کاناال باه هماراه رانادمان        ابتدای کانال تا ته
الکتروساتاتیکی بارای    نشاین کنناده   تاه آوری ذرات توساط   جمع
میکرومتر(  54و  14، 1های  های مختل  ذرات )ذرات با قطر اندازه
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سازی میازان شادت    محاسبه قرار گرفته است. در این شبیه مورد
 54گرفته شده است. تعداد  % در نظر5اغتشاش در ورودی کانال 

یکنواخت در ورودی کانال باا سارعت    صورت بهعدد جریان ذرات 
در نظار گرفتاه شاده    ( m/s 1)اولیه برابر با سرعت شارش سایال  

بخاش قبال اساتفاده    آمده در  دست بهبدین منظور از نتایب  است.
الی  4 شده و نتایب طی یک مطالعه وابسته به زمان در بازه زمانی

 اند. آمدهدست  بهزمانی  أ انیه و با فرض آزادسازی ذرات در مبد 1

میکرومتر  54( مسیر طی شده توسط ذرات با قطر 9)  در شکل
و همچنین بار انباشته شده روی ذرات باا اساتفاده از طیا  رنگای     

ه شده است. هر مسیر ذره در محاسابات شاارش مانادگار    نشان داد
نشااان دهنااده جریااانی از تعااداد زیااادی ذرات هسااتند کااه مساایر 

کنند. مطاب  شکل، ذرات با عباور از کاناال باین     مشابهی را طی می
دست آورده و عمدتاا در نزدیکی الکترود به  کلکتورها بار الکتریکی به

چاه ذرات باه الکتارود     چسبند. همچناین، هار   صفحات کلکتور می
تخلیه که حول آن میدان الکتریکای شادیدی وجاود دارد، نزدیاک     

کنند. با توجه به اینکاه   شوند، بار الکتریکی زیادتری را جذ، می می
باشاد، بناابراین    های ابتدایی کانال بسیار کم مای  بار ذرات در بخش

 افتد. ها اتفاق نمی نشینی در این بخش ته

 
 میکرومتر در  54مسیر حرکت ذرات با قطر (: 9ركل )

 نشین کننده الکتروستاتیکی ته

های مختل  از صفحات کلکتاور   تعداد نسبی ذراتی که در مکان
( 14اند، در نمودار ستونی  شاکل )  نشین شده ته xدر راستای محور 

نشاان دهناده    x = 0نشان داده شده اسات. در ایان نماودار نقطاه     
شاود،   طاور کاه مشااهده مای     باشد. همان می جایگاه الکترود تخلیه

( جاذ،  = m 25/4 xتمامی ذرات قبل از رسیدن به انتهای کاناال ) 
رود کاه رانادمان    شاوند. بناابراین انتظاار مای     صفحات کلکتور مای 

 % باشد.144میکرومتر برابر  54نشین کننده به ازای ذرات با قطر  ته

 
های  میکرومتر در موقعیت 54نشینی ذرات با قطر  توزیع ته(: 14ركل )

 الکتروستاتیکی نشین کننده تهمختل  کانال 

میکرومتر انجام شده  14سازی مشابهی برای ذرات با قطر  شبیه
(، مسیر طی شده توسط ایان ذرات نسابت   11است. مطاب  شکل )

 طور قابل توجهی متفاوت هستند. میکرومتر به 54به ذرات با قطر 

 
 میکرومتر در  14مسیر حرکت ذرات با قطر (: 11ركل )

 نشین کننده الکتروستاتیکی ته

نشاین   شود، بخشای از ذرات قبال از تاه    همانگونه که مشاهده می
تری را در طاول کاناال طای     شدن روی صفحات کلکتور مسیر طولانی

کنند. با این وجود، باز هم تمامی ذرات توسط کلکتور جذ، شده و  می
دست آمده است. باا توجاه باه نتاایب      برای این ذرات به% 144راندمان 

% از ذرات در 14حادود   ((12)شاکل )  ساازی  دسات آماده از شابیه    به
 اند. ( جذ، کلکتور شده-x < 45/4 > 45/4حوالی الکترود تخلیه )

 
های  میکرومتر در موقعیت 14نشینی ذرات با قطر  توزیع ته(: 12ركل )

 الکتروستاتیکینشین کننده  مختل  کانال ته

میکرومتر بخشای   1با کاهش قطر ذرات به ( 13مطاب  شکل )
از ذرات بدون اینکه جذ، کلکتاور شاوند، از انتهاای کاناال خاارا      

% کاهش پیدا 25نشین کننده به  شوند. در این شرایط راندمان ته می
تار، بخاش اعظام     کرد است. همچنین مشابه ذرات با شاعاع بازرم  

باشاد.   بوط به ناحیه اطراف الکترود تخلیه مینشین شده مر ذرات ته
% ذرات 24حدود  ( نشان داده شده است،10همانطور که در شکل )

جاذ،   -x < 45/4 > 45/4میکرومتار در محادوده    5/4باا شاعاع   
 اند. کلکتورها شده

 
 میکرومتر در  1مسیر حرکت ذرات با قطر (: 13ركل )

 نشین کننده الکتروستاتیکی ته

 
های  میکرومتر در موقعیت 1نشینی ذرات با قطر  توزیع ته(: 10ركل )

 الکتروستاتیکی نشین کننده تهمختل  کانال 
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شده در منابع گذشته، در  های گزارش مطاب  با نتایب آزمایش
تار قبال از    شده یکسان، ذرات کوچک سرعت سیال و ولتاژ اعمال

 نشین کننده ته تری را در کانال جذ، توسط کلکتور مسیر طولانی
تر در مقایسه با ذرات بازرم   کنند. در واقع، ذرات کوچک طی می

با عبور از کانال بین کلکتورهاا باار الکتریکای کمتاری را جاذ،      
 تاأ یر در درجه اول تحات  ها  آن شده توسط کنند و مسیر طی می

نیروهای پسار قرار دارند. نیروهای الکتروستاتیکی در این مورد ا ر 
ی بر ذرات دارند و در نتیجه سرعت رانش بارای ایان   بسیار ضعیف

تااابع  عماادتااهااا  آن ذرات بساایار کوچااک بااوده و مساایر حرکاات
 مسیرهای جریان گاز هستند.

نشاین کنناده    (، تغییارات رانادمان تاه   11و  15های ) در شکل
هاای   الکتروستاتیکی و بارهای انباشته شده روی ذرات به ازای شعاع

 شده برای ذرات نشان داده شده است.مختل  در نظر گرفته 

 
های مختل  در  آوری ذرات با شعاع نمودار راندمان جمع(: 15ركل )

 ای الکتروستاتیکی صفحه نشین کننده ته

 
های مختل   روی ذرات با شعاع مجموع بار انباشته شده بر(: 16ركل )

 ای الکتروستاتیکی صفحه نشین کننده تهدر 

اثر رااش الكتروهيداونیناحيكی بتر عملكترن    -5-0

 نشين کننده ته

شارش الکتروهیدرودینامیکی  انویه بر رانادمان جاذ، ذرات،   ا ر 
مورد توجه بسیاری از محققین در این حوزه قرار گرفتاه و گااهی   

رانادمان  این مقالاه  اوقات منجر به نتایب متناقضی شده است. در 
زیار بررسای   دو حالت  به ازایبا قطرهای مختل  نشینی ذرات  ته

گزارش شاده   (1)در جدول آمده  دست بهسازی  نتایب شبیهشده و 
 :است

در نظر گرفتن شارش الکتروهیدرودینامیکی و سرعت  دونب (1
 ؛متر بر  انیه برای سیال ورودی 5/4

 5/4در نظر گرفتن شارش الکتروهیدرودینامیکی و سرعت  اب (2
 .متر بر  انیه برای سیال ورودی

  m/s 5/4آوری ذرات با سرعت ورودی  مقایسه راندمان جمع(: 1ل )جدو

 54 14 5 1 قطر راا، )حيكروحتر(

 %144 %144 %144 %04 1حال  

 %144 %144 %144 %38 2حال  

، شاارش الکتروهیادرودینامیکی منجار باه     (1)مطاب  جدول 

شاود و   نشینی ذرات بسایار کوچاک مای    کاهش جزئی راندمان ته

که  همانگونهکلی،  طور بهتر ندارد.  نشینی ذرات بزرم تهی بر تأ یر

ذکر شده است، ا ر این شارش بار عملکارد کلای    [ 17]در مرجع 

هااای مختلاا ( قاباال  )شااامل ذرات بااا شااعاع نشااین کننااده تااه

 پوشی است. چشم

اثر غلظ  راا، ح ج ن نا سيال بتر عملكترن    -5-5

 الكتروستاتيكی نشين کننده ته

گستره وسیعی از شعاع ذرات که سازگاری بهتاری  در این بخش، 

الکتروساتاتیکی   نشین کننده تهجایی ذرات در یک  هنسبت به جاب

الای   15/4واقعی دارد، در نظر گرفته شده است. بدین منظور بازه 

میکرومتر برای قطار   94الی  3/4میکرومتر لحاظ شده است ) 05

یتمی جهات اعماال   سازی از توزیع نرمال لگاار  ذرات(. در این شبیه

های مختل  ذرات فرض شده است. تابع چگالی احتمال مربوط  قطر

 (:1984شود )هاردن،  به این توزیع با استفاده از رابطه زیر بیان می

(17) 

2
,

2

(log( ) log( ))

2log ( )1
( )

2 log( )

p p M

g

d d

p

p g

f d e
d



 






 

 dP,Mنحاراف اساتاندارد هندسای و    ا σg، قطار ذرات  dPکه در آن، 

های ارائه شده در مرجاع   قطر میانه ذرات هستند. با توجه به داده

مقادیر انحراف استاندارد هندسی و قطار میاناه باه ترتیا       [23]

در محاسبه شده و نمودار توزیاع چگاالی احتماال     43/5و  73/1

 خواهد آمد. دست به (17)شکل 

 
 توزیع اندازه ذرات در سیال ورودی به (: 17ركل )

 لگاریتمی -نشین کننده با تابع نرمال ته
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بخاش تقسایم شاده و     18تابع توزیع نرماال لگااریتمی باه    

آوردن درصد نرخ شارش جارم هار قطار ذره در     دست به منظور به

 گیری شده است. ها انتگرال این بخش

 انیاه   بار  متار  1بررسی شده سرعت سایال ورودی  در مدل 

 فاارض شااده و ناارخ شااارش جاارم ذره باار حساا  مقاادار        

هاا بارای مقاادیر     ساازی  یان شده است. شابیه ب kg/s 5-14مرجع 

برابار   24و  14، 2، 5/4مختلفی از نرخ شاارش جارم ذره یعنای    

شده باه   مقدار ولتاژ اعمال همچنینمقدار مرجع انجام شده است. 

 باشد. کیلوولت می 34تخلیه نیز برابر الکترود 

آوری ذرات  آوری جرم کل و راندمان جمع نتایب راندمان جمع

انفارادی باه    صاورت  باه میکرومتر  15و  14، 5، 0/1، 3/4با قطر، 

 ارائه شده است. (2)ازای نرخ شارش جرم ذرات مختل  در جدول 

های  الکتروستاتیکی برای نرخ نشین کننده تهعملکرد (. 2جدول )

 شارش جرم ذرات مختل 

نرخ 

رااش 

 جرم کل

با  آوای راا، ااندحان کسری جمع

ااندحان   قطرهای حختلف )حيكروحتر(

 جرم کل
3/4 0/1 5 14 15 

c05/4  =c 5/8 7/24 5/59 5/98 144 7/91 

c02  =c 14 5/19 5/58 5/98 144 1/91 

c014  =c 7/14 5/22 14 7/97 144 5/91 

c024  =c 5/12 2/21 7/10 7/91 144 0/91 

 3/4تارین ذره )  شود، برای کوچاک  که مشاهده می طور همان

آوری بسیار پایین بوده است. باا افازایش    میکرومتر( راندمان جمع

آوری نیز افزایش یافته و  میکرومتر راندمان جمع 14قطر ذرات تا 

تار از آن تماامی ذرات    میکرومتر و انادازه بازرم   15به ازای قطر 

های مختلا    شوند. ا رات غلظت نشین می روی صفحات کلکتور ته

 آوری نیز در این جدول قابل مشاهده است. ذرات بر راندمان جمع

، رانادمان  c024تاا   c05/4با افزایش نرخ شارش جرم ذرات از 

%، 1/07میکرومتر باه ترتیا     5و  0/1، 3/4آوری ذرات ریز  جمع

اشاره  ]23[ که در مرجع همانگونهیابد.  % افزایش می8/8% و 5/21

شده است، به دلیل آشفتگی، نیروهای پساار هاوا کاه منجار باه      

شاوند، باا افازایش     نشاینی مای   هدایت ذرات به سمت صفحات ته

تار شاده و در نتیجاه ناحیاه خاالی از ذرات در       غلظت ذرات قوی

قابال تاوجهی باه سامت کلکتورهاا       طاور  بهپشت الکترود تخلیه 

. با توجه به اینکاه سارعت رانشای ذرات بسایار     یابند گسترش می

دنباال شاارش   ه راحتی با ه بها  آن پوشی است، کوچک قابل چشم

شوند کاه   هوا کشیده شده و به سمت صفحات کلکتور هدایت می

شاود.   مای هاا   آن این مسلله منجر به افزایش شانس به دام افتادن

ات آوری ذر ، کاهش جزئی مشاهده شده در راندمان جمعهمچنین

های ذرات باالاتر باه دلیال سارکو،      میکرومتری برای غلظت 14

طور کلی، سرکو، تخلیه کرونا ناشی از بار  بهباشد.  می تخلیه کرونا

باشاد. باار فضاایی     های بالا و متوسط مای  فضایی ذرات در غلظت

های بالا علاوه بر احتمال کاهش جریان کرونا باه   ذرات در غلظت

 تواناد دو ا ار مهام دیگار داشاته       دلیل تحارک پاایین یاون، مای    

 [:25] باشد

تضعی  میدان الکتریکی در حوالی الکترود تخلیه و در  (1

هااای تولیاادی در ناحیااه  نتیجااه کاااهش غلظاات یااون

 یونیزاسیون؛

تقویات شادت میادان الکتریکای در حاوالی صاافحات       (2

 کلکتور.

نشاین   اهمیت هر یک از این ا رات بر عملکارد و رانادمان تاه   

نسبی باار ذرات در مقایساه باا افازایش میادان      کننده به کاهش 

بندی توزیع نرمال لگااریتمی باه    با توجه به تقسیمنشینی دارد.  ته

نشاین   تاه درصاد شاارش جارم کال در ورودی      7/50 بخش، 18

میکرومتر( و این  94الی  15در قال  ذرات بزرم هستند ) کننده

ذرات  شوند. از طرف دیگار،  کامل در کانال جذ، می طور بهذرات 

% شارش جرم کل در ورودی را 38میکرومتر که حدود  14با قطر 

آوری بالایی دارناد. بناابراین، ذرات    شوند، راندمان جمع شامل می

آوری پاایین کاه    میکرومتر( با رانادمان جماع   5الی  3/4کوچک )

شاوند، ا ار    % از شارش جرم کال ورودی را شاامل مای   3/7تقریباا 

ی جرم کل دارند. در نتیجاه رانادمان   آور ناچیزی بر راندمان جمع

های مختل  نشاأت   آوری کل بالا و تقریباا مشابه برای غلظت جمع

 باشد. گرفته از همین مسلله می

 اثر غلظ  راا، بر جریان تخليه کرونا -5-6

( 18ا ر نرخ شارش جرم ذرات بر جریان کرونای کل در شکل )

کااهش   نشان داده شده است. افزایش غلظت ذرات منجار باه  

میکروآمپر برای غلظات   148جریان تخلیه کرونای متوسط از 

ذرات خیلای    میکروآمپار بارای غلظات    13ذرات خیلی کم به 

طور که در بخش قبل اشاره شد، افزایش  زیاد شده است. همان

غلظت ذرات منجر به افزایش چگالی بار کل در معادله پواسون 

بر روی سطح شده که منجر به کاهش شدت میدان الکتریکی 

شود. بنابراین جریان تخلیه کل که وابساته   الکترود تخلیه می

به چگاالی باار یاونی و شادت میادان الکتریکای روی ساطح        

 یابد. الکترود تخلیه هست، کاهش می
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 حس  غلظت ذرات نسبی جریان تخلیه کرونای نسبی بر(: 18ركل )

 يریگ يجهنت -6

هاای   مطالعاه هماه پدیاده    منظور بهبعدی  یک مدل محاسباتی دو

 ای ساده با در یک مرحلهای  صفحه نشین کننده تهضروری در یک 

های متقابل بین میادان الکتروساتاتیکی،    العمل گرفتن عکس نظر

هااا  آن میاادان شااارش، باااردار شاادن ذرات و حرکااات آشاافته   

سازی شد. این مدل شامل تعیین شرایط الکتریکای )میادان    پیاده

توسااط  القاااء شاادهایی(، الگااوی شااارش الکتریکاای و بااار فضاا 

 العمل متقابل باد یونی و شارش گاز اصلی، و مسیر و انباشته عکس

باشاد. ایان    های متفااوت در ورودی مای   شدن ذرات تحت غلظت

 سازی شده است. شبیه کامسولافزار  مدل در نرم

بعدی برای یک گستره از قطرهاای   های عددی دو سازی شبیه

میکرومتر(، یک غلظات ذرات رقیا  و باار     54الی  1ذرات تکی )

پوشای انجاام داده و در ماورد نتاایب آن      فضایی ذرات قابل چشام 

ذرات  یآور در جمع الکتروهیدرودینامیکی انیجر تأ یر بحث شد.

کارد کاه ذرات    دییارائه شده تأ بیقرار گرفت. نتا یمورد بررس زین

داده شد که نشان  .بالاتری هستند یآور بازده جمعدارای تر  بزرم

 یآور جمعراندمان در  یزیناچ تأ یر الکتروهیدرودینامیکی انیجر

ذرات بازرم   یرو یا ار عملا   چیو ها  اشاته کوچک د اریذرات بس

 زیا ن نشاین کنناده   ته بر عملکردغلظت ذرات  شیافزا تأ یر ندارد.

بارای   نرمال لگاریتمیاندازه ذرات  عیقرار گرفت. توز یمورد بررس

قطرهای مختل  در ورودی کانال فرض شاده و  شده با  ذرات آزاد

دسات   باه  بینتاا  .سازی شاد  شبیه جایی ذرات با قطر مختل  هجاب

از  یینظر از اندازه ذرات، درصاد باالا   صرف آمده حاکی از آنند که

سیم الکترود تخلیه کروناا  به  کیشده در مناط  نزد ذرات رسو،

تر همواره به  افتند و ذرات بزرم یبه دام مبر روی صفحات کلکتور 

 نیباالاتر  ،تار  یقاو  یکیالکتروساتات  یروهاین مواجه شدن با لیدل

غلظت ذرات  شیافزابا توجه به اینکه را دارند.  یآور راندمان جمع

 تخلیاه  میهاوا در پشات سا    انیساختار جر ریچشمگ رییباعث تغ

، افازایش جزئای در   شاود  یآن ما بیشاتر   یشده و باعاث آشافتگ  

. مشااهده شاده اسات   کوچاک   اریذرات بسا  یآور راندمان جماع 

در مختلا    یجرما  انیجر خنرگرفتن  رغم در نظر ، علیهمچنین

ی، شاده در ورود   یا تزر زرمذرات ببودن غال   لیبه دلورودی، 

در  آمااد. دسات  بااهجارم   یآور از راناادمان جماع  یمقادار مشاابه  

میکرومتر  15تر از  اندازه و بزرم خروجی کانال، ذراتی با سایز هم

هاای مختلا  در نظار گرفتاه شاده،       نشده و به ازای غلظتمشاهده 

میکرومتاار بیشاترین درصااد جرماای را در خروجاای   5ذرات باا قطاار  

، c024  =cباه   c05/4  =cداشتند. با افزایش نرخ شارش جرم از مقادار  

% کاهش در جریان تخلیه متوسط مشاهده شاده اسات   02تقریباا 

 باه خاوبی    ]19[هاای انجاام شاده در مرجاع      یاری گ که با انادازه 
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