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 چکیذٌ
آقفتِ،  ی،زٍ ثؼس یظحبنل اظ اػوبل ٍلتبغ ثبلا زض قطا یىیالىتط یساىه یطقىبف تحت تبث یه یٍ زهب ضٍ یبىخط یساىزض هغبلؼِ حبضط، ه

ثب ًگطـ حدن هحسٍز ٍ ثط اؾبؼ حل هؼبزلات  یػسز یؾبظ لطاض گطفتِ اؾت. هسل یلهَضز تحل ،یثِ نَضت ػسز یساضتطاون ٍ پب یطلبثلغ

نفحِ  یه یثطا یتدطث یحثب ًتب ،حبضط یػسز یححبنل اظ ًتب یىیالىتط یساىه ی. زض اثتسا پبضاهتطّباؾت یٍ اًطغ خطیبى یىی،الىتط یساىه

ٍ هىبى  یبىخط یٌَلسظػسز ض ی،ٍلتبغ اػوبل  ،یلهرتلف اظ لج یپبضاهتطّب یط. ؾپؽ تبثاؾت ثطذَضزاض یقسُ وِ اظ تغبثك هٌبؾج یؿِترت همب

 زّس یًكبى ه یحلطاض گطفتِ اؾت. ًتب یبثیهَضز اضظ ،یبىٍ افت فكبض خط یاًتمبل حطاضت، تَاى ههطف یتثط ضط وٌٌسُ ضیكالىتطٍز تع یطیلطاضگ

ٍلتبغ  یفثب افعا یي. ّوچٌیبثس یؾپؽ وبّف ه ،ثَزُ یاًتمبل حطاضت اثتسا ثِ نَضت نؼَز یتضط یفافعا ،یٌَلسظػسز ض یفوِ ثب افعا

ثط  یطیگ قىبف، ثِ عَض چكن یّب اظ لجِ وٌٌسُ یكوبّف فبنلِ الىتطٍز تعض یي. ػلاٍُ ثط ایبثس یه یفاًتمبل حطاضت افعا یتضط ،یاػوبل

 اؾت.  یطگصاضتبث یبىٍ افت فكبض خط یاًتمبل حطاضت، تَاى ههطف یفافعا

 قىبف. ؛ثطضؾی ػسزی ؛اًتمبل حطاضت ؛الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه 4کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this study, the flow and temperature fields affected by electric field applied to the fine wire are 

numerically investigated for the incompressible, turbulent, and steady flow over a single slot. The numerical 

modeling is based on solving electric, flow, and energy equations with the finite volume approach. The 

computed results are firstly compared with the experimental data in case of flat plate and the results agree 

very well. Then, the effect of different parameters such as the applied voltage, Reynolds number, and the 

emitting electrode position on the heat transfer coefficient and pressure drop is evaluated. The numerical 

results show that the heat transfer coefficient with the presence of electric field increases by incrementing of 

the Reynolds number but then decreases. And it also increases by the incrementing of the applied voltage. 

Moreover, the reduction of distance between the emitting electrode and the slot edges can obviously effect 

on the heat transfer enhancement, power consumption and pressure drop. 
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  مقذمٍ -5
ّب یب ثِ  اًمجبو یب اًجؿبط ًبگْبًی زض ؾغح همغغ وبًبل

ػجبضتی زیگط تغییطات ًبگْبًی زض ٌّسؾِ وبًبل، ثبػث ایدبز 

ّبی ثبظگكتی زض هیساى خطیبى  خطیبىخسایی خطیبى ٍ 

ّب ثِ هٌظَض ثطضؾی خطیبى  تطیي هسل قَز. یىی اظ هؼطٍف هی

ٍ اًتمبل حطاضت زض همبعغ زاضای اًجؿبط ٍ اًمجبو ًبگْبًی، 

. هغبلؼِ خطیبى ٍ اًتمبل حطاضت ضٍی اؾت 1هسل قىبف

قىبف ثِ زلیل ایدبز هٌبعك ثبظگطزقی ٍ تكىیل هٌبعمی ثب 

اظ اّویت ثبلایی زض ػلَم هٌْسؾی  ،یكیٌِاًطغی وویٌِ ٍ ث

. ًبحیِ ثیكیٌِ ًطخ اًتمبل حطاضت زض ًعزیىی اؾتثطذَضزاض 

ؾجت  ،ّبی قىبف خطیبى ثطگكتی ٍ ٍخَز ًمبعی زض گَقِ

ثٌبثطایي ثطای  ؛قَز ایدبز ًبحیِ وویٌِ ًطخ اًتمبل حطاضت هی

ّبی هرتلفی  اظ ضٍـ ،وبّف ٍ یب اظ ثیي ثطزى ایي هٌبعك

زض زٍ گطٍُ فؼبل ٍ غیط فؼبل وٌٌس وِ ػوستبً   هیاؾتفبزُ 

ّبی فؼبل، اػوبل ًیطٍّبی  قًَس. زض ضٍـ ثٌسی هی زؾتِ

ػبهل تغییط هیساى خطیبى ؾیبل ٍ افعایف  ،ذبضخی ثط ؾیبل

ّبی فؼبل خْت  یىی اظ ضٍـقَز.  ًطخ اًتمبل حطاضت هی

وٌتطل خطیبى ٍ افعایف اًتمبل حطاضت ضٍی ؾغح اخؿبم، 

هیساى الىتطیىی ایدبز قسُ تَؾظ یه هٌجغ ٍلتبغ  اؾتفبزُ اظ

  .اؾتثبلا 
اگط یه هیساى الىتطیىی لَی زض یه ؾیبل زی الىتطیه 

ثِ ٍؾیلِ یه الىتطٍز زاضای ٍلتبغ ثبلا ثب قؼبع اًحٌبی وَچه 

وٌٌسُ وِ  ٍ الىتطٍز زیگط ثِ ػٌَاى خوغوٌٌسُ  تعضیك ثِ ػٌَاى

ایدبز قَز، زض فضبی زض فبنلِ هؼیٌی اظ یىسیگط لطاض زاضًس 

گطازیبى پتبًؿیل  ،ثؿیبضوَچىی اعطاف الىتطٍز تعضیك وٌٌسُ

قًَس. ایي  ّبی آظاز یًَیعُ هی الىتطیىی ثیكتط اؾت ٍ هَلىَل

 ،اؾت وِ قبهل هٌغمِ یًَیعاؾیَى ًبم گطفتِ هٌغمِ،

ّب  . هٌغمِ زیگطی وِ زض آى یَىاؾتّبی هثجت یب هٌفی  یَى

ًبم خبیی  خبثِ هٌغمِ ،وٌٌس هیثِ ؾوت الىتطٍز زیگط حطوت 

ّبی ّوٌبم الىتطٍز  گطفتِ اؾت وِ زض آى فمظ یَى

 ّبی تحتُ ّب ثِ نَضت تَز وٌٌسُ ٍخَز زاضًس. ایي یَى تعضیك

تبثیط ًیطٍی وَلوت زض خْت ذغَط هیساى الىتطیىی ثِ 

وٌٌس وِ ثِ حطوت   وٌٌسُ حطوت هی عطف الىتطٍز خوغ

                                                        
1 Slot 

انغلاحبً ترلیِ وطًٍب یب ثبز وطًٍب  ،ّب یَى ای ایي تَزُ

 .گَیٌس هی

اظ ّط زٍ ًَع ٍلتبغ هثجت ٍ هٌفی  ،هٌظَض ایدبز ثبز وطًٍب ثِ

ز. زض حبلت اػوبل ٍلتبغ هثجت ثِ الىتطٍز وطتَاى اؾتفبزُ  هی

ّب ثِ  الىتطٍى ،یبثسوٌٌسُ، ظهبًی وِ ٍلتبغ افعایف هی تعضیك

ای ضا ِوٌٌس ٍ هٌغمؾوت هٌغمِ هیساى لَی حطوت هی

زٌّس وِ ایي هٌغمِ ثیكتطیي هٌغمِ پسیسُ تكىیل هی

ّبی هثجت ثِ ؾوت زّس ٍ یَىیًَیعاؾیَى ضا تكىیل هی

اهب زض حبلت اػوبل ٍلتبغ هٌفی ثب ؛ قًَس الىتطٍز زیگط ضاًسُ هی

ّبی هٌفی ثِ ؾوت الىتطٍز زیگط ضاًسُ افعایف ٍلتبغ، یَى

وٌٌسُ  تعضیك ّبی هثجت زض اعطاف الىتطٍزقًَس ٍ یَى هی

ّبیی زض ایدبز  ًظوی ثی ،وٌٌس. ترلیِ وطًٍبی هٌفی تدوغ هی

وٌس ٍ ثط ذلاف وطًٍبی ًیطٍی الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ایدبز هی

وٌٌسُ نَضت  ثِ عَض ًبپیَؾتِ زض عَل الىتطٍز تعضیك ،هثجت

ّوچٌیي پبیساضی لغت هثجت ًؿجت ثِ لغت  ؛پصیطزهی

ثیكتط ٍ ههطف اًطغی الىتطیىی لغت هثجت ًؿجت ثِ  ،هٌفی

ثطایي ترلیِ وطًٍبی هثجت  ووتط اؾت. ػلاٍُ ،لغت هٌفی

 ؛قَزوٌٌسُ پرف هی عَض پیَؾتِ زض ؾطتبؾط الىتطٍز تعضیك ثِ

زض حبلی وِ وطًٍبی هٌفی زض هىبًی اظ عَل ؾین وِ زاضای 

َى ٍ زض اثط یًَیعاؾی ًبّوَاضی ثبقس، توبیل ثِ ترلیِ زاضز.

وٌٌسُ حبنل اظ  ّب ثِ ؾوت الىتطٍز خوغ ضاًسُ قسى یَى

ثطلطاضی اذتلاف ٍلتبغ الىتطیىی ثیي زٍ الىتطٍز، زض اثتسا 

گیطز ٍ ثب افعایف  خطیبى الىتطیىی ثؿیبض ضؼیفی قىل هی

تسضیدی ٍلتبغ اػوبلی، خطیبى الىتطیىی ّن ثِ تسضیح افعایف 

یف ثیكتط ٍلتبغ یبثس. ثب ػجَض اظ یه ٍلتبغ هؼیي ٍ افعا هی

خطیبى الىتطیىی ثطلطاض  ،اػوبلی، اذتلاف پتبًؿیل ثبثت ثَزُ

یبثس. ثِ ایي حس ٍلتبغ، ٍلتبغ آؾتبًِ  قسُ ثِ قست افعایف هی

زض ّویي ٍلتبغ هؼیي ضخ  ،قَز وِ قطٍع وطًٍب ًیع گفتِ هی

 زّس. هی

 ّبی هیساى تمبثل ،قبهل الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه پسیسُ 

 اًتمبل ثب پسیسُ ایي زض. اؾت الىتطیىی هیساى ٍ زهب خطیبى،

 خطیبى الگَی ظزى ثطّن ٍ ؾیبل اٍلیِ خطیبى ثِ هَهٌتن

 لطاض تأثیط تحت حطاضتی ٍ ّیسضٍزیٌبهیىی هطظی لایِ انلی،

 ٍ حطاضتی هطظی لایِ ضربهت وبّف ثب ًتیدِ زض ؛گیطًس هی

 اًتمبل حطاضتی، قبض زاضای ًَاحی زض خطیبى آقفتگی ّوچٌیي

 هحطن ثىبضگیطی اظ ًوبیی. یبثس هی افعایف حطاضت

 اؾت.  قسُ ًكبى زازُ 1قىل  زض ،الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه
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 ای اؾت وِ زض چٌس زِّ پسیسُ 1،الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه

 اؾت. ى لطاض گطفتِبگصقتِ هَضز تَخِ ثؿیبضی اظ هحمم

ایي ضٍـ زض ثبلای  ظطفیتحبوی اظ  ،اًدبم قسُّبی  پػٍّف

. ثِ ػٌَاى هثبل، اؾتهرتلف  ّبی حطاضتی ؾیؿتنؾبظی  ثْیٌِ

اظ ایي پسیسُ خْت ایدبز قتبة ٍ حطوت زض ؾیبل ؾبوي 

زض نٌؼت َّافضب، ّوچٌیي  ؛[1قَز ] ثْطُ ثطزُ هی

ّبی الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه خْت وبّف ًیطٍی  هحطن

وبض گطفتِ  ثبظزاضًسگی َّاپیوب ٍ یب پبیساضی خطیبى َّا ثِ

خطیبى وطًٍب  ،زض نٌؼت غصایی ط ایيػلاٍُ ث [.2،3قًَس ] هی

ذكه وطزى  هٌظَض ثْجَز فطآیٌس ضٍقی ًَیي ثِ ػٌَاى ثِ

[. ًیبظ ضٍظافعٍى ثِ 4،5قسُ اؾت ]هغطح  هَاز هترلرل

تط زض نٌبیغ هرتلف  تط ٍ ثب نطفِ ّبی حطاضتی وَچه ؾیؿتن

ّبی ًَ، ثْجَز  نٌبیغ غصایی، تَْیِ هغجَع ٍ اًطغی ،هبًٌس

هحممبى ٍ  اظ ایي ضٍ ،هطی ضطٍضی ؾبذتِاًتمبل حطاضت ضا ا

اًس. ثْجَز اًتمبل  عطاحبى تلاـ ظیبزی ضا نطف آى وطزُ

ّبی الىتطیىی، زهب ٍ خطیبى  حطاضت حبنل اظ تمبثل هیساى

ّوىبضاى  ٍ اظ زؾتِ لَلِ تَؾظ وبؾبیبپبًبًس ػجَضیَّای آضام 

حبوی اظ آى اؾت  هغبلؼِ آًْب هغبلؼِ قسُ اؾت. ًتبیح ،[6]

ثْجَز ضطیت اًتمبل حطاضت ثب ػسز ضیٌَلسظ ٍ فبنلِ ثیي وِ 

 ٍثِ آضایف  ،ضاثغِ هؼىَؾی زاقتِ ّب، الىتطٍزّب ٍ ؾغح لَلِ

ٍ  احوسٍ. ّب ٍاثؿتِ اؾت تؼساز الىتطٍزّب ٍ تؼساز ضزیف لَلِ

تحت تأثیط هیساى الىتطیىی زضوبًبل  حطاضت اًتمبل ،[7ّبٍت ]

حبوی اظ آى اؾت وِ  ،ایي تحمیك ثطضؾی ًوَزًس وِ ًتیدِ ضا

الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه  پسیسُ تأثیط ،پبییي ضیٌَلسظاػساز زض 

یبثس،  ثیكتط اؾت ٍ زض حبلتی وِ تؼساز الىتطٍزّب افعایف هی

زاضای  ،فبنلِ الىتطٍزّب ًیع ثِ هٌظَض افعایف اًتمبل حطاضت

پیىطثٌسی هتكىل اظ  ،[8هلىی ] ٍ لاوِ .قَز اّویت هی

ضا الىتطٍزی ؾیوی لطاض گطفتِ زض ذبضج اظ هطوع یه لَلِ 

وِ هٌدط ثِ ایدبز یه خت هَضؼی اًس  هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ

. ًتبیح آًْب حبوی اؾت زض خْت ذطٍج اظ هطوع الىتطٍز قسُ

هٌدط ثِ تكىیل  ،اظ ایي ثَز وِ افعایف پتبًؿیل الىتطیىی

 ،قَز وِ ًتیدِ ایي ػول هی یتط ّبی وطًٍبی لَی خت

ثطاثط ًؿجت ثِ  7/8-2/4افعایف ًؿجی اًتمبل حطاضت اظ 

 -kV 5/7ّبی الىتطیىی  خبیی عجیؼی ثِ اظای پتبًؿیلِ خبث

. وبؾبیبپبًبًس ٍ زض ًمغِ ثطذَضز خت وطًٍب اؾت 5/10

                                                        
1 Electrohydrodynamic 

خبیی اخجبضی  افعایف اًتمبل حطاضت خبثِ ،[9]ویبتؿیطیطات 

ی زض یه وبًبل هَخی قىل ضا حبنل اظ اػوبل هیساى الىتطیى

زًس. آًْب ثب زض ًظط گطفتي یه وطثِ نَضت ػسزی ثطضؾی 

ؾبظی  زاض ٍ اؾتفبزُ اظ قجیِ ٌّسؾِ هغبلؼبتی ثِ نَضت هَج

ػسزی ثب تغییط تؼساز ٍ فبنلِ الىتطٍزّب ضوي یبفتي آضایف 

ثْیٌِ ثطای افعایف اًتمبل حطاضت ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ 

ّبی زیَاضُ  افعایف تؼساز ٍ زاهٌِ ًَؾبىوبّف ػسز ضیٌَلسظ، 

ٍ افعایف زهبی زیَاضُ هَخی قىل، ػَاهل تبثیطگصاضی زض 

ّوچٌیي ضطیت  ؛ثبقٌس اؾتفبزُ اظ هیساى الىتطیىی هی

ثبظزاضًسگی هتَؾظ زض آضایف ثْیٌِ الىتطٍزّب، ثِ ػلت 

ؾطػت ثبلای خطیبى زض اعطاف زیَاضُ هَخی قىل، ثیكتطیي 

للیلَ ٍ  ّبی زیگط زاضا اؾت. ػلن ضایفهمساض ضا ًؿجت ثِ آ

ّبی  ّبی اًتمبل حطاضت خطیبى هكرهِ ،[10ظازُ ] اؾوبػیل

اخجبضی زاذل یه وبًبل ّوطاُ ثب هَاًغ هؿتغیلی هؿتمط زض 

وف آى ضا زض حضَض هیساى الىتطیىی ٍلتبغ ثبلا ثِ نَضت 

تدطثی ثطضؾی ًوَزًس. آًْب ثب ؾبذت یه هٌغمِ هغبلؼبتی ٍ 

لطاض زازى هٌبثغ گطهبیی زاذل هَاًغ، ثطای افعایف اًتمبل 

خبیی اظ ؾِ ضٍـ غیط فؼبل، فؼبل ٍ تطویجی  حطاضت خبثِ

اؾتفبزُ ًوَزًس. هغبلؼِ آًْب ًكبى زاز وِ ضٍـ غیطفؼبل، زض 

ّبی ًعزیه زیَاضُ هَاًغ ٍ اػساز  آضایف ظیگعاگی ؾَضاخ

  حساوثط افعایف  ،. زض ایي حبلتاؾتضیٌَلسظ ثبلا هَثطتط 

           ،آٌّگ اًتمبل حطاضت هتَؾظ ٍ هَضؼی ثِ تطتیت ثطاثط

اهب تأثیط ضٍـ فؼبل  ؛گعاضـ قس 1268ٍ % %600

الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ٍ ضٍـ تطویجی زض اػساز ضیٌَلسظ 

ّوچٌیي حساوثط افعایف ؛ ثیكتط اؾت ،(=500Reپبییي)

آٌّگ اًتمبل حطاضت هتَؾظ ٍ هَضؼی ثب اؾتفبزُ اظ هیساى 

ٍ زض ضٍـ  402ٍ % 7/163% ،الىتطیىی ثِ تطتیت ثطاثط

 اؾت. زیلوی ٍ 676ٍ % 6/206% ،ثطاثطتطویجی ثِ تطتیت 

 زض ضا الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه پسیسُ اثطات ،[11]ّوىبضاى 

 ثطضؾی ػسزی نَضت ثِ قیبضزاض وبًبل یه زاذل َّا خطیبى

 ای شٍظًمِ هؿتغیلی، ّبی آضایف گطفتي ًظط زض ثب آًْب. وطزًس

 ضطیت ٍ فكبض افت حطاضت، اًتمبل ضطیت ثطضؾی ثِ ،هثلثی ٍ

 قیبضزاض ثب وِ زضیبفتٌس آًْب. پطزاذتٌس حطاضتی ػولىطز ثْجَز

 افعایف فكبض افت هیعاى ٍ حطاضت اًتمبل ضطیت ،وبًبل وطزى

 افعایف هیعاى ،الىتطیىی هیساى حضَض زض ّوچٌیي ؛یبثس هی

. یبثس هی افعایف هحؿَؼ عَض ثِ فكبض افت ٍ حطاضت اًتمبل

 خطیبى ثط الىتطیىی هیساى تبثیطگصاضی هیعاى ثطایي ػلاٍُ
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 اؾت ثیكتط ثبلا، اػوبلی ٍلتبغ ٍ پبییي ضیٌَلسظ اػساز زض ؾیبل

 هیساى حضَض زض حطاضتی ػولىطز ثْجَز ضطیت ثیكتطیي ٍ

 حبنل ّب آضایف زیگط ثِ ًؿجت هؿتغیلی آضایف زض الىتطیىی

نَضت ػسزی ثِ  ثِ ،[12ؾیس یؼمَثی ]یعزاًی ٍ  .اؾت قسُ

هغبلؼِ افعایف اًتمبل حطاضت ثِ ٍؾیلِ پوپ ّسایت 

ضٍی یه پلِ پؿطٍ پطزاذتٌس. آًْب ثب  الىتطٍّیسضٍزیٌبهیىی 

ای ٍ پوپ ؾیبل ضٍی یه پلِ  اؾتفبزُ اظ زٍ الىتطٍز نفحِ

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ  پؿطٍ زض ًبحیِ اًجؿبعی، زضیبفتٌس وِ هی

حیِ ثبظگطزقی ایدبز حدن ًب ،پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه

قسُ ضا وبّف زاز. ّوچٌیي ًكبى زازًس وِ اؾتفبزُ اظ پسیسُ 

ثِ هٌظَض افعایف اًتمبل حطاضت زض  ،الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه

 تط هَثطتط اؾت. اػساز ضیٌَلسظ پبییي

 ٍ ضیٌَلسظ ػسز تبثیط ثطضؾی ثِ اثتسا ،حبضط تحمیك زض

 اًتمبل ضطیت ٍ خطیبى هیساى ثط هرتلف اػوبلی ٍلتبغّبی

 وبًبل یه زض وِ قىبف یه ضٍی اظ ػجَضی خطیبى زض حطاضت

 الىتطٍز لطاضگیطی هىبى تبثیط ؾپؽ ٍ پطزاذتِ قسُ، تؼجیِ

 افت ٍ ههطفی تَاى حطاضت، اًتمبل ضطیت ثط وٌٌسُ تعضیك

 .اؾت گطفتِ لطاض تحلیل هَضز ،خطیبى فكبض

 

 ثىذی دامىٍ محبسجبتی َىذسٍ مسئلٍ ي ضجکٍ -2
اظ ٌّسؾِ زٍ ثؼسی ٍ زاهٌِ هحبؾجبتی هسل  ًوبیی قوبتیه

اؾت. عَل ًبحیِ  ًوبیف زازُ قسُ  2زض قىل  ،هَضز ًظط

هتط  ؾبًتی 40ثطاثط  ،ًكبى زازُ قسُ اؾت Lفیعیىی وِ ثب 

 ٍضٍزی خطیبى ٍ اظ ذطٍخی خطیبىًبحیِ هحبؾجبتی اظ اؾت. 

اهتساز یبفتِ وِ فبنلِ  ثطاثط اضتفبع وبًبل 20ٍ  10 ،ثِ تطتیت

ؾبظی ػسزی خطیبى تحت تبثیط هطظّبی  قجیِ ؾجی اؾت تبهٌب

 4ٍضٍزی ٍ ذطٍخی لطاض ًگیطز. ّوچٌیي اضتفبع ٍضٍزی وبًبل 

هتط اؾت.  هیلی 2/0 ،وٌٌسُ هتط ٍ قؼبع الىتطٍز تعضیك ؾبًتی

 7ثِ عَل  c2هتط ٍ ًبحیِ  ؾبًتی 5ثِ عَل  c1ًبحیِ 

 هتط تحت قبض حطاضتی یىٌَاذت زض ًظط گطفتِ قسُ ؾبًتی

ثِ ػٌَاى هتغیطی خْت تؼییي هىبى  ،ًیع a  ٍbاؾت. همساض 

 وٌٌسُ اؾت. لطاضگیطی الىتطٍز تعضیك
 افعاض ًطم ووه ثِ قجىِ تَلیس ٍ ٌّسؾی هسل عطاحی

 ثِ قسُ ایدبز قجىِ ٍ گطفتِ اًدبم 2.4.6 ًؿرِ گوجیت

  هغبثك. اؾت چْبضضلؼی ٍ غیطیىٌَاذت یبفتِ، ؾبظهبى نَضت

 ّبی هىبى زض هحبؾجبت، زلت افعایف هٌظَض ثِ 3 قىل

 یب الىتطیىی قسیس گطازیبى وِ ّبیی هىبى یب ٍ زیَاضُ ًعزیه

 ًمبط زیگط ثِ ًؿجت ثٌسی قجىِ تطاون زاضز، ٍخَز زهبیی

 هرتلفی ًَاحی ثِ هحبؾجبتی ًبحیِ ّوچٌیي اؾت؛ ثیكتط

 تَلیسی قجىِ ضٍی ثْتطی وٌتطل تب اؾت  قسُ ثٌسی تمؿین

 .گیطز نَضت
 

 
 [5]ومبیی از محرک الکتريَیذريدیىبمیک -5 ضکل

 

 
 َىذسٍ مىطقٍ مطبلعبتی  -2ضکل 

 

 
 ضجکٍ محبسجبتی -9ضکل 
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 ريش حل عذدی -9
ًیطٍی حدوی اػوبل قسُ تَؾظ هیساى الىتطیىی ثط هیساى 

 [:11قَز ] ( ثیبى هی1خطیبى ؾیبل ثِ نَضت ضاثغِ )
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E (1) ی زض ضاثغِ


، c، ٍ  یساىثطزاض ه ،یتثِ تطت 

ٍ  یىیالىتط یگصضزّ یتضط یىی،ثبض الىتط یچگبل یىی،الىتط

اظ چپ  یتثِ تطت یطًٍ یيا یّب . هَلفِثبقٌس یه یبلؾ یچگبل

 یطٍیٍ ً  یهالىتطٍفَضت یز یطٍی، ًوَلوت یطٍیثِ ضاؾت، ً

ؾَم  ٍزٍم  یّب . اظ هَلفِقًَس یه یسًُبه یىتیَالىتطٍاؾتط

ثبثت  یلثِ زل یسضٍزیٌبهیهالىتطٍّ  یسُپس یحدو یطٍیً

 یتضط ییطاتٍ ػسم تغ یىیالىتط یگصضزّ یتثَزى ضط

َّا  یطًبپص تطاون یبلؾ یثطا یثب چگبل یىیالىتط یگصضزّ

 یسُ،پس یيتٌْب هَلفِ هَثط زض ا یيثٌبثطا ؛قَز ینطفٌظط ه

 ىاظ حل ّوعهب یحدو یطٍیً یيوَلوت اؾت. ا یطٍیهَلفِ ً

 .قَز یه ییيتؼ یىیالىتط یساىهؼبزلات حبون ثط ه

ثِ ػٌَاى  ،الىتطیىی ثمبی خطیبى هؼبزلات پَاؾَى ٍ

( 3( ٍ )2هؼبزلات حبون ثط هیساى الىتطیىی، ثِ نَضت ضٍاثظ )

 [:11قًَس] تؼطیف هی

(2) 


cV 2 

(3) 0



)J(

t

c

چگبلی خطیبى الىتطیىی ثِ نَضت ضاثغِ  Jوِ زض ایي ضاثغِ، 

 :اؾت( 4)

(4) cecc DEuEJ  


 
َّا،  پصیطی یَى ،یتثِ تطت   ،  ٍeDضاثغِ  یيزض ا

 یىیپرف ثبض الىتط یتٍ ضط یىیالىتط یتلبثل یتضط

 ،یت( ثِ تطت4. چْبض ػجبضت ؾوت ضاؾت هؼبزلِ )ثبقٌس یه

ٍ پرف  یىیالىتط یتّسا یی،خب خبثِ یًَی،تحطن 

تحطن  یثعضگ یٌىِا یل. ثِ زلقًَس یه یسًُبه یىیثبضالىتط

 یی،ًؿجت ثِ خبثدب لىتطٍّیسضٍزیٌبهیها  یسُزض پس یًَی

 یثبلاتط  اظ هطتجِ یىیٍ پرف ثبضالىتط یىیالىتط یتّسا

ٍ  یىیالىتط یتّسا یی،خبثدب یّب ثطذَضزاض اؾت، اظ ػجبضت

  . ثب زض ًظط گطفتي ضاثغِقَز ینطفٌظط ه یىیپرف ثبضالىتط

VE) یىیالىتط یساىٍ ه یىیالىتط یلپتبًؿ یيث


 ٍ )

( ثِ 5(، هؼبزلِ )3( زض هؼبزلِ )4) لِهؼبز یخبگصاض یيّوچٌ

 :قَز یحبنل ه یطنَضت ظ

(5) 0



)V(

t
c

c 
 

 حبون اؾبؾی هؼبزلات( 5) ٍ( 2) هؼبزلات تطتیت ایي ثِ

 ًیطٍی تؼییي هٌظَض ثِ وِ ثبقٌس هی الىتطیىی هیساى ثط

 ثطای. قًَس هی حل ّوعهبى عَض ثِ ؾلَل ّط ثطای وَلوت

 تؼییي ٍ خعئی ای پبضُ هكتمبت هؼبزلات ایي ّوعهبى حل

 قسُ تؼطیف تبثغ اظ الىتطیىی ثبض چگبلی ٍ الىتطیىی پتبًؿیل

 C ظثبى ثِ ثطًبهِ پبیِ ثط وِ فلَئٌت افعاض وبضثط ًطم تَؾظ

 . اؾت قسُ اؾتفبزُ ثبقس، هی

 فلَئٌت افعاضی ًطم ثؿتِ اظ اؾتفبزُ ثب ػسزی هسل

 وس اظ اؾتفبزُ ثب ثٌیبزی هؼبزلات ٍ اؾت قسُ ؾبظی قجیِ

 ٍ ًبپصیط تطاون زٍثؼسی هیساى یه زض ثطًبهِ ایي اؾتبًساضز

 پسیسُ زض خطیبى فیعیه ایٌىِ ثِ تَخِ ثب. اًس قسُ حل آقفتِ

 ثطای ثٌبثطایي اؾت، آقفتِ فیعیه یه الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه

 ثمبی هؼبزلات ثط ػلاٍُ وبًبل، زض ؾیبل خطیبى ؾبظی قجیِ

 ثطای ًیع هٌبؾت آقفتگی هسل یه ثبیس اًطغی ٍ هَهٌتن خطم،

 ؾبظی قجیِ خْت. قَز گطفتِ وبض ثِ آقفتگی اثط تحلیل

 هؼبزلات پبیِ ثط اؾتبًساضز k-ε ای هؼبزلِ زٍ هسل آقفتگی،

 زؾتگبُ لصا ٍ ضفتِ وبض ثِ اؾتَوؽ-ًبٍیط قسُ گیطی هتَؾظ

 ًظط زض ثب k ٍ ε اًتمبل هؼبزلات ٍ هَهٌتن پیَؾتگی، هؼبزلات

 هغبثك الىتطیىی هیساى اػوبل اظ حبنل حدوی ًیطٍی گطفتي

 [:11]اؾت( 9) ٍ( 8) ،(7) ،(6) هؼبزلات

(6) 0 u. 

(7) 
et f)TT(gu)(pu)u(  0

2 

 (8)   /kC/t
2

 (9) T).((T.u t  
وٌٌسُ ثط پبیِ  ( تَؾظ حل9( تب )6حل ػسزی هؼبزلات ) 

ؾبظی تطم فكبض ٍ ؾبیط  خْت گؿؿتِفكبض نَضت گطفتِ ٍ 

ّبی هؼبزلات ثِ تطتیت، ضٍـ اؾتبًساضز ٍ تمطیت هطتجِ  تطم

زٍم ٍ ّوچٌیي ثطای حل تَأم هیساى فكبض ٍ ؾطػت، اظ 

الگَضیتن ؾیوپل اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ هؼبزلات هیساى 

 الىتطیىی ثِ نَضت ًبپبیب ٍ هؼبزلات ؾیبل ثِ نَضت پبیب حل
ریم ّوگطایی حل، هؼیبض وبّف اًس. ثِ هٌظَض تك قسُ

  اؾت. 10-8ّبی تطاظ قسُ  ثبلیوبًسُ

هٌظَض ثطضؾی ػسم ٍاثؿتگی حل ػسزی ثِ قجىِ ایدبز  ثِ

قسُ، ضطیت اًتمبل حطاضت هَضؼی زیَاضُ ؾوت چپ قىبف 

ّبی هرتلف هَضز  زض حضَض هیساى الىتطیىی ثطای قجىِ
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ازُ ًكبى ز 4گًَِ وِ زض قىل  ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ّوبى

قسُ اؾت، ضطیت اًتمبل حطاضت هَضؼی زیَاضُ ؾوت چپ 

 72100ٍ  57300ّبی  ّبیی ثب تؼساز ؾلَل قىبف زض قجىِ

ثبقس. ثٌبثطایي ثطای وبّف تؼساز هحبؾجبت  تمطیجبً یىؿبى هی

اؾتفبزُ  57300اظ قجىِ ثب تؼساز ؾلَل  زض تحلیل ػسزی

قسُ اؾت. ّوچٌیي ثطای زیگط قطایظ ًیع اؾتملال قجىِ 

 .ثطضؾی قسُ اؾت
 

 خًاظ ترمًفیسیکی ي ضرایظ مرزی سیستم -4
 ذَال ثب ًبپصیط تطاون نَضت ثِ ٍ ػبهل ؾیبل ػٌَاى ثِ َّا

 وبًبل، ٍضٍزی زض خطیبى. اؾت  قسُ فطو ثبثت تطهَفیعیىی

 ذطٍخی هطظ. اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض یىٌَاذت ؾطػت ثب

. اؾت 1خطیبى ذطٍخی هطظی قطط زاضای هحبؾجبتی زاهٌِ

 الىتطٍز ؾغح ٍ ّب زیَاضُ ضٍی لغعـ ػسم قطط ّوچٌیي

 زض الىتطیىی پتبًؿیل. اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض وٌٌسُ تعضیك

 ثِ هتهل الىتطٍز ضٍی ،0Vهمساض  ثطاثط وٌٌسُ تعضیك الىتطٍز

 الىتطیىی پتبًؿیل تغییطات هطظّب زیگط زض ٍ نفط همساض ظهیي

 الىتطیىی ثبض چگبلی هطظی قطایظ ّوچٌیي ؛اؾت نفط ثطاثط

  قسُ زازُ ًكبى 1خسٍل  زض هحبؾجبتی زاهٌِ ول زض ًیع

 .اؾت
 

 
 ثررسی استقلال ضجکٍ -4ضکل 

 

                                                        
1 Outflow 

 ضرایظ مرزی چگبلی ثبر الکتریکی -5جذيل 

 چگبلی ثبض الىتطیىی هطظ

/ ٍضٍزی خطیبى 0c x   

/ ذطٍخی خطیبى 0c x   

 لبًَى پیه وٌٌسُ الىتطٍز تعضیك

/ نفحِ هتهل ثِ ظهیي 0c n   

/ نفحِ ثبلا 0c y   

 

 ثِ تَخِ ثب هؿئلِ، یه ثطای هطظی قطایظ وِ آًدبیی اظ

 ًیع هطظی قطایظ تؼساز ٍ قًَس هی هغطح فیعیىی قطایظ

 هطظی قطایظ تؼییي ثٌبثطایي اؾت، هؼبزلات ًَع ثِ ٍاثؿتِ

 ذغب ٍ ؾؼی ثب وٌٌسُ تعضیك الىتطٍز ضٍی ثط الىتطیىی ثبض ثطای

 لبًَى ٍ وبپتعٍف فطضیِ اظ اؾبؼ ایي ثط. اؾت هحبؾجِ لبثل

 فطضیِ. اؾت  قسُ اؾتفبزُ ثبض الىتطیىی تؼییي هٌظَض ثِ پیه

 هیساى وطًٍب، ترلیِ آؾتبًِ اظ ثؼس وِ زاضز هی ثیبى وبپتعٍف

 هیساى همساض ٍ هبًس هی ثبثت ٍلتبغ افعایف ثب الىتطیىی

 هحبؾجِ لبثل( 10) ضاثغِ هغبثك تدطثی ضاثغِ اظ الىتطیىی

 [:13]اؾت

(10) )
r

.
(.E

3080
11013 6

0  

هتط  وٌٌسُ ثط حؿت ؾبًتی قؼبع الىتطٍز تعضیك rزض ایي ضاثغِ 

 ثبقس. هی

لبًَى پیه زض تحلیل ػسزی ثِ عَض غیطهؿتمین زض  

یبفتي همساض ثبض الىتطیىی لبثل اؾتفبزُ اؾت. زض ایي ضٍـ ثبض 

قَز ٍ  وٌٌسُ حسؼ ظزُ هی الىتطیىی ثط ضٍی الىتطٍز تعضیك

وٌٌسُ  ؾپؽ اًساظُ هیساى الىتطیىی ضٍی الىتطٍز تعضیك

ىی قَز وِ زض نَضت تفبٍت اًساظُ هیساى الىتطی هحبؾجِ هی

هحبؾجِ قسُ زض تحلیل ػسزی ثب همساض پیه، حسؼ زیگطی 

قَز. ایي ضًٍس تب ظهبًی ازاهِ  ثطای ثبض الىتطیىی اًتربة هی

یبثس وِ اًساظُ هیساى الىتطیىی هحبؾجِ قسُ ثب همساض  هی

 .[13]ثسؾت آهسُ اظ ضاثغِ پیه تفبٍت ًبچیعی زاقتِ ثبقس

 

 وتبیج -1
زض هغبلؼِ حبضط، خْت حهَل اعویٌبى اظ نحت ًتبیح، 

[ 14ًتبیح ػسزی ثسؾت آهسُ ثب ًتبیح تدطثی اٍؾبلا ٍ ظثَج ]

همبیؿِ قسُ اؾت. ٌّسؾِ هَضز هغبلؼِ آًْب ثِ نَضت 

)قىل الف( ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض  5قوبتیه زض قىل 
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هتط، قؼبع الىتطٍز  ؾبًتی 60تحمیك آًْب عَل نفحِ 

وٌٌسُ تب  هتط ٍ فبنلِ الىتطٍز تعضیك هیلی 2/0وٌٌسُ  تعضیك

هتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  ؾبًتی 5وٌٌسُ  الىتطٍز خوغ

ٍ ذظ  پبییٌیظاٍیِ ثیي ذظ ػوَز ثط نفحِ  ّوچٌیي

وٌٌسُ ثِ هىبًی اظ الىتطٍز  ٍانل ثیي الىتطٍز تعضیك

ػوبل ٍلتبغی نَضت تدطثی، ثب ا  ثبقس. آًْب ثِ وٌٌسُ هی خوغ

وٌٌسُ، خطیبى الىتطیىی ضا  ثِ الىتطٍز تعضیك kV 18ثطاثط 

ّوچٌیي زض ایي تحمیك اذتلاف پتبًؿیل  ؛ثطلطاض وطزًس

الىتطیىی ٍ خطیبى الىتطیىی حبنل زض ًمبط هرتلف نفحِ 

اًساظُ گیطی قسُ ٍ ثِ ٍاؾغِ آى تَظیغ هیساى الىتطیىی ٍ 

ا هَضز ثطضؾی چگبلی خطیبى الىتطیىی ضٍی یه نفحِ ترت ض

ّب ًكبى زاز وِ هیساى الىتطیىی ٍ چگبلی  لطاض زازًس. ًتبیح آى

 یبثس. وبّف هی  خطیبى الىتطیىی ثب افعایف

 6ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدی ًتبیح ػسزی حبضط، زض قىل 

تَظیغ هیساى الىتطیىی ثط ضٍی نفحِ هتهل ثِ ظهیي، ثب 

گًَِ وِ هكبّسُ  اؾت. ّوبىّبی تدطثی همبیؿِ قسُ  زازُ

قَز، ًتبیح تحلیل ػسزی تحمیك حبضط تغبثك هغلَثی ثب  هی

 ّبی تدطثی زاضز. زازُ

 

 حلیل میذان الکتریکیتوتبیج  -1-5

هٌظَض ثطضؾی هیساى الىتطیىی حبنل اظ اػوبل ٍلتبغ ثبلای  ثِ

وٌٌسُ، تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی زض  الىتطیىی ثِ الىتطٍز تعضیك

ًكبى زازُ قسُ  8بلی ثبض الىتطیىی زض قىل ٍ چگ 7قىل 

گًَِ وِ هكرم اؾت، پتبًؿیل الىتطیىی زض  اؾت. ّوبى

وٌٌسُ زاضای همساض ثیكیٌِ اؾت ٍ ثب  ًعزیىی الىتطٍز تعضیك

وٌٌسُ اظ همساض آى وبؾتِ  ًعزیه قسى ثِ ؾغح الىتطٍز خوغ

قَز. اظ عطفی زیگط همساض چگبلی ثبض الىتطیىی ًیع ثط ضٍی  هی

وٌٌسُ ثیكیٌِ ٍ ثب فبنلِ گطفتي اظ ؾغح  تطٍز تعضیكالى

یبثس.  وٌٌسُ، چگبلی ثبض الىتطیىی وبّف هی الىتطٍز تعضیك

ثٌبثطایي، ًیطٍی وَلوت حبنل اظ اػوبل هیساى الىتطیىی زض 

ضٍز  وٌٌسُ ثیكتط اؾت ٍ اًتظبض هی هدبٍضت الىتطٍز تعضیك

لىتطیه خطیبى ثبًَیِ تَلیسی زض اثط یًَیعُ قسى ؾیبل زی ا

وٌٌسُ، زاضای لسضت ثیكتطی ثبقس. زض  زض ظیط الىتطٍز تعضیك

وٌٌسُ ٍ ٍلتبغ اػوبلی آى  ًتیدِ هىبى لطاضگیطی الىتطٍز تعضیك

تَاًس زض ایدبز گطزاثِ ٍ افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت ًمف  هی

 .هْوی ضا ایفب ًوبیس

 

 
 [54ومبیی از َىذسٍ مطبلعبتی ايسبلا ي زثًج ] -1ضکل 

 

 
مقبیسٍ تًزیع میذان الکتریکی حبصل از تحلیل  -6ضکل 

 (=kV52V0عذدی ي وتبیج تجرثی)

 

 
ي  =cm2d1)ثعذ پتبوسیل الکتریکی تًزیع ثی -2ضکل 

cm1d2=) 

 

 
ي  =cm2d1)ثعذ چگبلی ثبر الکتریکی تًزیع ثی -2ضکل 

cm1d2=) 

 



 

 

 

 252          همکارانو حبیبی   4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 تبثیر میذان الکتریکی ثر میذان جریبن ي دمب -1-2
ضفتبض خطیبى ثسٍى حضَض هیساى الىتطیىی ایي هغبلؼِ زلیك 

ّبی هیساى  وٌس تب ثب همبیؿِ تغییط هكرهِ اهىبى ضا فطاّن هی

خطیبى ؾیبل ٍ زهب، ًمف هیساى الىتطیىی زض افعایف اًتمبل 

ذغَط خطیبى ػجَضی اظ ضٍی  ،9حطاضت هكرم قَز. قىل 

قىبف زض حبلتی وِ هیساى الىتطیىی حضَض ًساضز ضا ثطای ؾِ 

گًَِ وِ زض قىل  زّس. ّوبى ػسز ضیٌَلسظ هرتلف ًكبى هی

تغییط ًبگْبًی ؾغح همغغ وبًبل ٍ  ثِ ثب تَخِ ،هكرم اؾت

زض اثط خسایف خطیبى، گطزاثِ ًؿجتب حدیوی ؾغح قىبف ضا 

تط یه  زض ػسز ضیٌَلسظ پبییي احبعِ وطزُ اؾت. اظ عطفی

گطزاثِ زیگط ًیع زض ًعزیىی نفحِ ثبلایی ثِ ٍخَز آهسُ اؾت. 

الجتِ ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ثِ ػلت هَهٌتن ٍضٍزی ثیكتط، 

خطیبى تب حسی لبثلیت همبثلِ ثب اثطات تغییط ؾغح ضا زاقتِ ٍ 

 زض ًتیدِ گطزاثِ ثبلایی ثِ عَض وبهل اظ ثیي ضفتِ اؾت. 

تَظیغ زهب زض وبًبل ثطای ؾِ ػسز  10زض قىل ّوچٌیي 

 گًَِ وِ زض ّوبى. ضیٌَلسظ هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت

 پبییي ثِ زلیل  قَز، زض اػساز ضیٌَلسظ هكبّسُ هی 10 قىل

  لایِ حدن پبییي ٍ لسضت ون ؾیبل ذٌه ضاُ یبفتِ ثِ قىبف،
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

میذان الکتریکی خطًط جریبن ثذين حضًر  -3ضکل 

(cm2d1= ي cm1d2= )555(  الفRe=  )255ةRe=  

 =2455Reج( ي 

  هطظی حطاضتی ووتط تحت تبثیط خطیبى ٍضٍزی لطاض گطفتِ ٍ ثِ

زض ایي هٌغمِ ًبچیع اؾت. اهب ثب  انلی ػجبضتی لسضت گطزاثِ

افعایف ػسز ضیٌَلسظ تٌف ثطقی ثؿیبض لَی زض ضٍی قىبف 

قَز تب لسضت گطزاثِ  ثبػث هی ثطقی قَز. ایي تٌف ایدبز هی

تكىیل قسُ زض قىبف افعایف یبفتِ ٍ لایِ هطظی حطاضتی 

تحت تبثیط ثیكتطی اظ خطیبى ٍضٍزی لطاض گیطز. ثِ ػجبضتی 

زیگط ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ خطیبى ٍضٍزی ٍ ثِ تجغ آى 

افعایف حدن ٍضٍزی ؾیبل ثِ زاذل قىبف ٍ ّوچٌیي 

زهبی ثیكیٌِ نفحبت گطم افعایف لسضت گطزاثِ انلی، 

یبثس. الجتِ زض هدوَع ثب تَخِ ثِ ذغَط  قىبف وبّف هی

هكرم اؾت، ثِ زلیل ثِ زام افتبزى  9خطیبى وِ زض قىل 

ؾیبل  ووتط تحت تبثیطخطیبى ؾیبل زض قىبف، نفحبت گطم 

گیطًس. ػلاٍُ ثط ایي زض ّوِ اػساز  ذٌه ٍضٍزی لطاض هی

ي، زض زیَاضُ ؾوت چپ ضیٌَلسظ ذهَنبً اػساز ضیٌَلسظ پبیی

قىبف ٍ زض گَقِ آى، یه ًبحیِ ثب ثیكیٌِ زهب لبثل هكبّسُ 

اؾت وِ ًبقی اظ تلِ حطاضتی ثِ ٍخَز آهسُ ثِ ٍاؾغِ گطزاثِ 

 وَچه ایدبز قسُ زض گَقِ قىبف اؾت.
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 =cm2d1)تًزیع دمب ثذين حضًر میذان الکتریکی  -55ضکل 

 =2455Reج(  ي =255Reة(  =555Reالف(  (=cm1d2ي 
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الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ثط هیساى   ثطای ثطضؾی تبثیط پسیسُ

 هیساى حضَض زض خطیبى، ذغَط خطیبى ٍ ثطزاض ؾطػت

ًكبى زازُ قسُ  12ٍ قىل  11الىتطیىی ثِ تطتیت زض قىل 

اؾت. ثب اػوبل هیساى الىتطیىی، خطیبى َّای ذٌه هٌحطف 

قَز.  حطاضتی ّسایت هیقسُ ٍ ثِ ؾوت نفحبت زاضای قبض 

 ّبیی حدین زض ایي اًحطاف خطیبى ٍضٍزی ثبػث ایدبز گطزاثِ

هٌظَض تؼییي  قَز. الجتِ ثِ هٌبعك هرتلف وبًبل ٍ قىبف هی

تبثیط ایي پسیسُ ثط اًتمبل حطاضت ًیبظ ثِ ثطضؾی ضطیت اًتمبل 

 حطاضت اؾت.

 

 
خطًط جریبن در حضًر میذان الکتریکی  -55ضکل 

(kV25V0=،255Re= ،cm2d1=  يcm1d2= ) 

 

 
 ثردار سرعت در حضًر میذان الکتریکی -52ضکل 

(kV25V0= ،255Re= ،cm2d1= ي cm1d2= ) 

 

تبثیر يلتبش اعمبلی  ي عذد ریىًلذز جریبن ثر   -1-9

 ضذت آضفتگی 
تَظیغ قست آقفتگی خطیبى ثسٍى حضَض هیساى  13زض قىل 

الىتطیىی ٍ زض حضَض هیساى الىتطیىی زض ٍلتبغّبی اػوبلی 

 13گًَِ وِ زض قىل  ّوبى هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت

هكرم اؾت، ثب اػوبل هیساى الىتطیىی ٍ افعایف ٍلتبغ 

 ی ثیكتطی اظ زضٍى قىبف اظ خطیبى ثبًَیِ اػوبلی، گؿتطُ

پصیطز ٍ هیعاى آقفتگی خطیبى زضٍى قىبف ثِ  هیتبثیط 

 یبثس. زلیل ذهَل زض ًَاحی ًعزیه نفحبت گطم افعایف هی

وٌٌسُ  ایي هَضَع افعایف خطیبى الىتطیىی ثیي الىتطٍز تعضیك

وٌٌسُ ٍ افعایف لسضت ترلیِ وطًٍب زضٍى  ٍ الىتطٍز خوغ

ل ضٍز ثب افعایف ٍلتبغ، اًتمب قىبف اؾت. زض ًتیدِ اًتظبض هی

قَز وِ ثب  حطاضت ًیع افعایف یبثس. ػلاٍُ ثط ایي هكبّسُ هی

افعایف ٍلتبغ ثِ ػلت تبثیط ثبز وطًٍب ثط ذطٍخی خطیبى، زض 

یبثس. الجتِ  پبییي زؾت خطیبى ًیع هیعاى آقفتگی افعایف هی

شوط ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ آقفتگی حبنل قسُ اظ هیساى 

تَاى ثب تغییط  هیالىتطیىی ثِ نَضت هَضؼی اؾت؛ ثٌبثطایي 

وٌٌسُ ایي آقفتگی ضا وٌتطل ًوَز ٍ زض  آضایف الىتطٍز تعضیك

ًیبظ ثِ افعایف اًتمبل حطاضت اؾت، آقفتگی ضا هىبًی وِ 

همساض ثیكیٌِ قست آقفتگی زض  2زض خسٍل افعایف زاز. 

 ٍلتبغّبی هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت.

، تَظیغ قست آقفتگی خطیبى ثطای 14ّوچٌیي زض قىل 

ثِ  14قىل  زضساز ضیٌَلسظ هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت. اػ

ٍضَح هكرم اؾت وِ ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ، ٍؾؼت 

هٌبعمی زضٍى قىبف وِ ثیكیٌِ همساض آقفتگی ضا زاضًس 

یبثس وِ ایي هَضَع ثِ ٍاؾغِ وبّف اثط ترلیِ  وبّف هی

وطًٍب ثط خطیبى ؾیبل ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ اؾت. ثِ ػجبضتی 

ثب افعایف هَهٌتن خطیبى ٍضٍزی، تبثیط ثبزوطًٍب ثط زیگط 

خطیبى ؾیبل ٍضٍزی وبّف یبفتِ، زض ًتیدِ اظ لسضت ٍ 

قَز. شوط ایي ًىتِ ضطٍضی  ٍؾؼت گطزاثِ انلی وبؾتِ هی

اؾت وِ ثیكٌِ قست آقفتگی ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ وبّف 

 یبفتِ وِ الجتِ ایي وبّف چٌساى هحؿَؼ ًیؿت.
 

ذت آضفتگی جریبن در يلتبشَبی ض ثیطیىٍ -2جذيل 

 (=cm1d2ي  =2455Re= ،cm2d1اعمبلی مختلف )

 ثیكیٌِ قست آقفتگی)%( ٍلتبغ اػوبلی )ویلَ ٍلت(
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 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

 تًزیع ضذت آضفتگی در يلتبشَبی اعمبلی مختلف -59ضکل 

(2455Re=  ،cm2d1=  يcm1d2=) 

 =kV24 V0د( ي  =kV25 V0ج(  =kV56 V0ة(  =kV5 V0الف( 

 
تبثیر يلتبش اعمبلی ي عذد ریىًلذز جریبن ثر  -1-4

 ضریت اوتقبل حرارت

زض تحلیل پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه هبزاهی وِ ٍلتبغ 

یبثس، خطیبى وطًٍبی ترلیِ قسُ ثیي  اػوبلی افعایف هی

 یبثس.  وٌٌسُ ًیع افعایف هی وٌٌسُ ٍ الىتطٍز خوغ الىتطٍز تعضیك

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

تًزیع ضذت آضفتگی در اعذاد ریىًلذز مختلف  -54ضکل 

(kV24 V0=  ،cm2d1=  يcm1d2=) 

 =5555Re ج( =155Re ة( =555Reالف( 
 

زض ایي حبلت تأثیط هیساى الىتطیىی ثط خطیبى ؾیبل ثیكتط 

ثیكتطی یًَیعُ  اؾت. ثب افعایف ٍلتبغ اػوبلی، هَلىَل َّای

یبثس  قسُ، ثٌبثطایي چگبلی ثبض الىتطیىی زض هحیظ افعایف هی

همساض ٍ زض ًتیدِ ثب افعایف چگبلی ثبض الىتطیىی زض هحیظ، 

یبثس. ایي افعایف ًیطٍی  ًیطٍی الىتطیىی ًیع افعایف هی

الىتطیىی هٌدط ثِ ثطّن ظزى ثیكتط خطیبى ؾیبل ٍ زض ًتیدِ 

قَز. تغییط زض ٍلتبغ  افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت هی

ًكبى  15الىتطیىی ٍ اثطات آى ثط ذغَط خطیبى زض قىل 

ٍلتبغ گًَِ وِ هكرم اؾت، ثب افعایف  زازُ قسُ اؾت. ّوبى

زض هٌغمِ لطاضگیطی قىبف ایدبز  ای ثعضگتط اػوبلی گطزاثِ

قَز. ّوچٌیي ثب افعایف ٍلتبغ اػوبلی، گطزاثِ ایدبز قسُ  هی

قَز. زلیل ایي اهط ًیع  تط هی زض فضبی ثبلای وبًبل حدین

افعایف لسضت ٍ اثط هیساى الىتطیىی اؾت وِ زض ٍالغ ثبػث 
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ؾوت نفحِ هتهل قَز خطیبى ؾیبل ثب قست ثیكتطی ثِ  هی

 ثِ ظهیي ّسایت قَز.

ّبی هؤثط زض پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه،  یىی اظ هتغیط

خطیبى ثبًَیِ تَلیس قسُ ، 16. قىل اؾتػسز ضیٌَلسظ خطیبى 

ضا زض اػساز ضیٌَلسظ هرتلف  kV20زض وبًبل تحت تأثیط ٍلتبغ 

گًَِ وِ زض قىل هكرم اؾت، زض اػساز  زّس. ّوبى ًكبى هی

تط، تأثیط ٍلتبغ اػوبلی ثط ؾیبل ٍ اًحطاف آى  ییيضیٌَلسظ پب

ثیكتط اؾت. ثِ ػجبضتی زیگط، اًحطاف ؾیبل زض اػساز ضیٌَلسظ 

ثبػث تَلیس  ،تط ثِ ؾوت لؿوت هتهل ثِ ظهیي پبییي

ضؾس  زض ًتیدِ ثِ ًظط هی ؛قَز تط هی تط ٍ حدین ای لَی گطزاثِ

 وِ هیساى الىتطیىی زض قطایغی وِ هَهٌتن خطیبى ٍضٍزی

قَز ٍ ثب افعایف هَهٌتن خطیبى  هَثطتط ٍالغ هی ،ووتط ثبقس

قَز.  ٍضٍزی اظ لسضت ٍ حدن گطزاثِ تَلیس قسُ وبؾتِ هی

الجتِ شوط ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ ثب افعایف اًحطاف ؾیبل 

تط زض فضبی  ای حدین وٌٌسُ، گطزاثِ ثِ ؾوت الىتطٍز خوغ

ٌَلسظ خطیبى قَز ٍ ثب افعایف ػسز ضی ثبلای وبًبل ایدبز هی

ٍضٍزی هكرم اؾت وِ حدن ٍ لسضت گطزاثِ ایدبز قسُ 

 یبثس. وبّف هی
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

خطًط جریبن در حضًر میذان الکتریکی در  -51ضکل 

 (=cm1d2ي  =155Re=  ،cm2d1يلتبشَبی مختلف )

 =kV24 V0ج( ي  =kV25 V0ة(  =kV56 V0الف( 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

خطًط جریبن در حضًر میذان الکتریکی در   -56ضکل 

                         (=cm1d2ي  =kV25V0= ،cm2d1اعذاد ریىًلذز مختلف )

 =2455Re د(ي  =5555Re ج( =155Re ة( =555Reالف( 

 

ّوچٌیي تَظیغ زهب زض اػساز ضیٌَلسظ هرتلف تحت تبثیط 

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  17هیساى الىتطیىی زض قىل 

قَز، ثِ زلیل ٍخَز  هكبّسُ هی 17 گًَِ وِ زض قىل ّوبى

ّبی ثؿیبض لَی ثِ ذهَل زض ًعزیىی الىتطٍز  گطزاثِ

وٌٌسُ ٍ قىبف، لایِ هطظی حطاضتی ثِ قست زض ایي  تعضیك

تبثیط لطاض گطفتِ اؾت ٍ ؾجت وبّف زهبی هٌغمِ تحت 

نفحبت گطم ًؿجت ثِ حبلتی وِ هیساى الىتطیىی حضَض 

ًساضز، قسُ اؾت. زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي ثِ زلیل تبثیط ثیكتط 

ًیطٍی الىتطیىی ثط هَهٌتن خطیبى ٍضٍزی، اثطات ثیكتطی اظ 

اهب ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ  ؛قَز هیساى الىتطیىی هكبّسُ هی

فعایف زثی خطیبى، حدن ثیكتطی اظ َّای ذٌه ثِ زاذل ٍ ا

یبثس، اهب ثب افعایف ثیكتط ػسز ضیٌَلسظ،  قىبف اًتمبل هی

 ؾیبل  اًحطاف  وبّف   ثبػث  الىتطیىی وبّف لسضت هیساى 
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 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

 تًزیع دمب در حضًر میذان الکتریکی -52ضکل 

(kV25V0= ،cm2d1=  يcm1d2=)                                                                      

 =2455Re د(ي  =5555Re ج( ،=155Re ة( ،=555Reالف( 
 

قَز. ػلاٍُ ثط ایي  ذٌه ٍضٍزی ثِ ؾوت نفحبت گطم هی

قَز وِ زض گَقِ ؾوت چپ قىبف، ًبحیِ تلِ  هكبّسُ هی

وبّف ثیكیٌِ حطاضتی ثِ قست وبّف یبفتِ ٍ زض ٍالغ ؾجت 

زهبیی نفحبت گطم قسُ اؾت. الجتِ ثطای وٌتطل ثیكتط ایي 

وٌٌسُ  ّبی هرتلف الىتطٍز تعضیك  تَاى اظ آضایف ًبحیِ، هی

 اؾتفبزُ وطز.
ثطای اضظیبثی تبثیط پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ثط اًتمبل 

تطتیت  حطاضت، ضطیت اًتمبل حطاضت هَضؼی ٍ هتَؾظ ثِ

 قًَس: ( هحبؾجِ هی12)( ٍ 11هغبثك ضٍاثظ )

(11) 
refs

x
TT

q
h




 

(12) 
L

xdxh
L

h
0

1

ثِ ػٌَاى زهبی هطخغ ٍ ثِ نَضت ظیط  refTوِ زض ایي ضٍاثظ  

 قَز: تؼییي هی

(13) 
2

outin
ref

TT
T


 

اًتمبل حطاضت ثط اؾبؼ  تیضط فیافعا ،كیتحم يیزض ا

 ساىیاًتمبل حطاضت هتَؾظ زض حضَض ه تیًؿجت ضط

ی حضَض ىیالىتط ساىیه وِقَز  هی یفتؼطحبلتی ثِ  یىیالىتط

ًؿجت زض اػساز  يیا طاتییتغ 18قىل  ،اؾبؼ يی. ثط اًساضز

ضا ًكبى  ی هرتلفاػوبل یّب ٍلتبغ یثطاٍ هرتلف  ٌَلسظیض

 فیعَض ٍاضح هكرم اؾت وِ افعا ًوَزاض ثِ يیزّس. زض ا یه

هكرم  ٌَلسظیػسز ض هیٍلتبغ ثبثت تب  هیاًتمبل حطاضت زض 

ٍ پؽ اظ ًمغِ ثیكیٌِ، ثب افعایف ثیكتط ػسز  افعایف یبفتِ

زض ٍالغ زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي زثی  .یبثس ضیٌَلسظ، وبّف هی

خطیبى پبییي اؾت ٍ ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ، زثی خطیبى 

ثِ زاذل قىبف یبثس ٍ ثب اًحطاف ایي حدن َّا  افعایف هی

 ،اهب ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ؛یبثس اًتمبل حطاضت ًیع افعایف هی

لبثلیت اًحطاف ؾیبل تحت تبثیط هیساى الىتطیىی وبّف 

اًتمبل حطاضت ًیع وبّف یبثس. ػلاٍُ  ،ضٍز یبثس وِ اًتظبض هی هی

 یاًتمبل حطاضت زض ٍلتبغّب فیافعا ،قَز یهكبّسُ ه ثط ایي

 اؾت. طكتیثبلاتط ثِ هطاتت ث

 

 
وسجت افسایص ضریت اوتقبل حرارت در عذد   -52ضکل 

 (=cm1d2ي  =cm2d1)ریىًلذز ي يلتبشَبی اعمبلی مختلف 
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کىىذٌ از لجٍ  تسریك الکتريد یفبصلٍ افق ریثأت -1-1

 اوتقبل حرارت تیي ضر ی جریبنالگً ضکبف در

 ،یىی اظ ػَاهل ثؿیبض هْن زض پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه

وٌٌسُ اؾت. ایي  وٌٌسُ اظ الىتطٍز خوغ فبنلِ الىتطٍز تعضیك

 ؛تط ًمف ثؿعایی زاضز فبنلِ زض تَلیس خطیبى ثبًَیِ لَی

ثٌبثطایي ثطضؾی تبثیط ایي فبنلِ اظ اّویت ثؿیبض ثبلایی 

وٌٌسُ  ثطذَضزاض اؾت. ثطای اضظیبثی تأثیط فبنلِ الىتطٍز تعضیك

اضت ٍ الگَی خطیبى، ّبی قىبف ثط افعایف اًتمبل حط اظ لجِ

ًظط فبنلِ افمی زض ًظط گطفتِ  ّبی هرتلفی اظ ًمغِ  آضایف

 قسُ ٍ ثب یىسیگط همبیؿِ قسُ اؾت.

ذغَط خطیبى وِ زض فَانل هرتلف ثیي  ،19قىل 

وٌٌسُ ٍ لجِ ؾوت چپ قىبف زض ًظط گطفتِ  الىتطٍز تعضیك

گًَِ وِ زض قىل هكرم  زّس. ّوبى قسُ اؾت ضا ًكبى هی

ؾوت  وٌٌسُ اظ نفحِ عایف فبنلِ الىتطٍز تعضیكاؾت، ثب اف

وٌس وِ  ، خْت چطذف ؾیبل زاذل قىبف تغییط هیچپ

تَاًس ثط همساض اًتمبل حطاضت هَثط  خْت چطذف گطزاثِ هی

 ثبقس.

 یفهكرم اؾت، ثب افعا 19قىل  زض وِ گًَِ ّوبى

 یعاىاظ نفحِ ؾوت چپ، ه وٌٌسُ یكفبنلِ الىتطٍز تعض

اتفبق  یبلؾ یبىخط یطتَؾظ گطزاثِ زض هؿ وِ یاًحطاف

ووتط قسُ اؾت وِ هَخت وبّف لسضت گطزاثِ  ،افتس یه

ون قسى  ثب زٍض قسى ثیكتط اظ لجِ ؾوت چپ ٍ. قَز یه

هتهل ثِ  یعفبنلِ الىتطٍز اظ نفحِ ؾوت ضاؾت وِ آى ً

لسضت  یدٍِ زض ًت یف یبفتِافعا یىیالىتط یبىاؾت، خط یيظه

 وِ ّبیی یفزض آضا یيّوچٌ ؛یبثس یه یفاافع یعً یگطزاثِ انل

توطوع  اؾتؾوت چپ  لجِ یهًعز وٌٌسُ الىتطٍز تعضیك

پرف ثبض الىتطیىی ثیكتط ثِ ؾوت نفحِ ؾوت چپ قىبف 

 یبىخط ثَزُ ٍپبزؾبػتگطز  یگطزاثِ انلاؾت ٍ زض ًتیدِ 

  یَاضُثب ز ؾپؽؾوت چپ ٍ  یَاضُتط اثتسا ثب ز ذٌه یبلؾ

ایي زض حبلی اؾت وِ زض وٌس  یه یساتوبؼ پ ییيپب

وٌٌسُ ًعزیه لجِ ؾوت ضاؾت  ّبیی وِ الىتطٍز تعضیك آضایف

پرف ثبض الىتطیىی ثیكتط زض ًبحیِ ؾوت ضاؾت قىبف  ،اؾت

خْت گطزاثِ انلی ؾبػتگطز  ،قَز هتوطوع ثَزُ وِ ثبػث هی

تط اثتسا ثب نفحِ گطم پبییي ٍ  ثبقس ٍ زض ٍالغ ؾیبل ذٌه

 وٌس. وبؼ پیسا هیؾپؽ ثب  نفحِ گطم ؾوت چپ ت

        الجتِ ثِ هٌظَض ثطضؾی زلیك هیعاى تبثیط فبنلِ

 زض ضاؾت  ؾوت  زیَاضُ   افمی، ضطیت اًتمبل حطاضت هَضؼی

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
ثر  =kV24V0خطًط جریبن در کبوبل ثب اعمبل  -53ضکل 

ي =Re 155کىىذٌ در فًاصل افقی مختلف ) الکتريد تسریك

cm2d1=)الف )cm5d2=، )ةcm2d2= ،)جcm1  d2= ي

 =cm6 d2د(

 

، ضطیت اًتمبل حطاضت هَضؼی زیَاضُ ؾوت چپ زض 20 قىل

 3ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت هتَؾظ قىبف زض خسٍل  21قىل 

هكرم  3گًَِ وِ زض خسٍل  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى

اؾت، اًتمبل حطاضت ثب افعایف فبنلِ افمی الىتطٍز 

یبثس. الجتِ شوط  وٌٌسُ وبّف هی وٌٌسُ اظ الىتطٍز خوغ تعضیك

ضی اؾت وِ زلیل ثیكتط ثَزى ضطیت اًتمبل ایي ًىتِ ضطٍ

حطاضت زض الىتطٍزّبی ًعزیه ثِ لجِ ؾوت چپ ًؿجت ثِ 

الىتطٍزّبی هتٌبظطقبى وِ ًعزیه لجِ ؾوت ضاؾت ّؿتٌس، 
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ؾوت چپ اؾت. زض  توطوع ٍ اًحطاف ثیكتط ؾیبل ثِ زیَاضُ

زض  ،هكرم اؾت 20زض قىل گًَِ وِ ثِ ٍضَح  ٍالغ ّوبى

بییي، الىتطٍزّبی ًعزیه ثِ لجِ ؾوت ًیوِ اثتسایی زیَاض پ

ّبی ًعزیه ثِ لجِ  چپ ٍ زض ًیوِ اًتْبیی زیَاض پبییي، الىتطٍز

اهب ػبهل تبثیطگصاض زض افعایف  ؛ؾوت ضاؾت هَثطتط ّؿتٌس

وبضی ثْتط ًبحیِ ثبلایی زیَاض  اًتمبل حطاضت قىبف، ذٌه

ّبی ًعزیه ثِ لجِ ؾوت چپ  ؾوت چپ اؾت وِ زض الىتطٍز

ًكبى زٌّسُ ّویي هَضَع اؾت. ، 21فتس. قىل ا اتفبق هی

افت ضطیت اًتمبل  ،ًىتِ زیگطی وِ ثبیس ثِ آى اقبضُ وطز

ّبی قىبف ٍ زض لؿوتی اظ نفحِ پبییٌی  حطاضت زض گَقِ

ّبی وَچه ٍ تكىیل تلِ  اؾت وِ ثِ ػلت ٍخَز گطزاثِ

 افتس. حطاضتی، اتفبق هی

 

افقی ضریت اوتقبل حرارت متًسظ در فًاصل  -9جذيل 

ي  =155Re= ،kV24V0ضکبف )  مختلف الکتريد از لجٍ

cm2d1=) 

قوبضُ آضایف 

 الىتطٍز

فبنلِ الىتطٍز اظ لجِ چپ 

 قىبف)ؾبًتی هتط (

ضطیت اًتمبل 

 حطاضت هتَؾظ

1 1 51/30 

2 2 51/26 

3 5 35/25 

4 6 18/28 

 

 
ضریت اوتقبل حرارت مًضعی دیًار پبییه ضکبف  -25ضکل 

 کىىذٌ مختلف الکتريد تسریكَبی  در آرایص

(kV24V0=  يcm2d1=) 

 
ضریت اوتقبل حرارت مًضعی دیًار چپ ضکبف در  -25ضکل 

 کىىذٌ َبی مختلف الکتريد تسریك آرایص

(kV24V0=  يcm2d1=) 

 

 لجٍ از کىىذٌ تسریك الکتريد افقی فبصلٍ تأثیر -1-6

 مصرفی تًان در ضکبف
اًتمبل حطاضت ثِ ؾجت ّبی افعایف  تَاى ههطفی زض هىبًیعم

هغطح قسى ثحث ّعیٌِ ههطف اًطغی، هبًؼی ثطای هیل ثِ 

زؾت  افعایف اًتمبل حطاضت ثِ اًساظُ زلرَاُ اؾت. ثطای ثِ

آٍضزى تَاى ههطفی ًیبظ ثِ هحبؾجِ خطیبى الىتطیىی ثیي 

وٌٌسُ حبنل اظ هیساى الىتطیىی  وٌٌسُ ٍ خوغ الىتطٍز تعضیك

 [:15آیس] هی ( ثسؾت 14اؾت وِ اظ ضاثغِ )

(14) dA
n

V
I

A
c 


  

هتغیط فضبیی هؿتمل ٍ ػوَز ثط ذغَط   n،زض ایي ضاثغِ

تَاى  پتبًؿیل اؾت. ثب ثسؾت آٍضزى خطیبى الىتطیىی هی ّن

 زؾت آٍضز: ( ث15ِتَاى ههطفی ضا اظ ضاثغِ )

(15) I.VP  
ثب فبنلِ  ،قَز هكبّسُ هی 4گًَِ وِ زض خسٍل  ّوبى

ّبی قىبف ثِ زلیل ون قسى لسضت ترلیِ ٍ  گطفتي اظ لجِ

یبثس.  وبّف ثبض الىتطیىی، تَاى ههطفی ًیع وبّف هی

ٍ  1قَز وِ الىتطٍزّب ثب آضایف قوبضُ  ّوچٌیي هكبّسُ هی

زاضای ، ثِ زلیل تمبضى، 3ٍ  2ّب ثب آضایف قوبضُ  ٍ الىتطٍز 4

 ثبض الىتطیىی یىؿبى ٍ زض ًتیدِ تَاى ههطفی یىؿبى ّؿتٌس. 

ثطای اضظیبثی ػولىطز پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه، هؼیبض 

( 16ػولىطز ایي پسیسُ ثِ ػٌَاى پبضاهتطی هْن عجك ضاثغِ )

 هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت:
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تًان مصرفی در فًاصل مختلف الکتريد  َمچىیه -4جذيل 

 (=cm2d1ي  =155Re= ،kV24V0از لجٍ ضکبف )

قوبضُ آضایف 

 الىتطٍز

فبنلِ الىتطٍز اظ لجِ چپ 

 قىبف)ؾبًتی هتط (

تَاى 

 ههطفی)ٍات(

1 1 17/11 

2 2 63/8 

3 5 63/8 

4 6 17/11 

 

(16) 
P

hh EHD.noEHD
EHD  

ثط تؼطیف ضطیت ػولىطز، زٍ پبضاهتط افعایف اًتمبل  ثٌب

ثٌبثطایي  ؛الىتطیىی ًمف زاضًسحطاضت ٍ هیعاى ههطف اًطغی 

ضٍز عجك تؼطیف، آضایكی زاضای ضطیت ػولىطز  اًتظبض هی

تط ٍ افعایف  ثیكیٌِ اؾت وِ ههطف اًطغی الىتطیىی پبییي

تَاى ههطفی اًطغی  اًتمبل حطاضت ثبلاتطی زاقتِ ثبقس.

ثبّن  3ٍ  2، ّوچٌیي زض آضایف 4ٍ  1الىتطیىی زض آضایف 

زلیل  اًتمبل حطاضت زض ّط آضایف ثِ اهب افعایف ،ثطاثط ّؿتٌس

خْت چطذف گطزاثِ )ؾبػتگطز یب پبزؾبػتگطز( ٍ ّوچٌیي 

ثٌبثطایي ثب  ؛همساض ًیطٍی الىتطیىی ثبّن هتفبٍت ّؿتٌس

همبیؿِ تمبثل ثیي اًطغی الىتطیىی ٍ افعایف اًتمبل حطاضت 

ّبی اًتربة قسُ،  تَاى ًتیدِ گطفت وِ ثب تَخِ ثِ آضایف هی

 ثْتطیي ضطیت ػولىطز ضا زاضاؾت. 2آضایف قوبضُ 

 

 
ضریت عملکرد ريش الکتريَیذريدیىبمیک در  -22ضکل 

 کىىذٌ َبی مختلف الکتريد تسریك آرایص

(155Re= ،kV24V0=  يcm2d1=) 

 تبثیر میذان الکتریکی ثر افت فطبر جریبن سیبل -1-2
هٌظَض ثطضؾی تبثیط پسیسُ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ثط افت  ثِ

وبًبل، ًؿجت ضطیت انغىبن ثط حؿت ػسز  فكبض زض یه

ضیٌَلسظ ٍ فبنلِ الىتطٍز تعضیك وٌٌسُ اظ لجِ قىبف ثطضؾی 

( ثسؾت 17قسُ اؾت وِ ضطیت انغىبن اظ ضاثغِ )

 :]15[آیس هی

(17) 2

2

1





U)D/L(

p
f

h 

 

p ،hD  ٍU افت فكبض اؾتبتیىی زض  ،ثِ تطتیت

عَل وبًبل، لغط ّیسضٍلیىی وبًبل ٍ ؾطػت ٍضٍزی خطیبى 

 اؾت.

ًؿجت ضطیت انغىبن ثط حؿت ػسز  ،23زض قىل 

ضیٌَلسظ ثطای فَانل هرتلف الىتطٍز تعضیك وٌٌسُ اظ لجِ 

ذغَط خطیبى  گًَِ وِ زض ّوبىقىبف ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

 لىتطٍزوِ ا ّبیی یفزض آضا، اؾتقسُ  هكرم 19 قىل زض

 ّبی یف)آضا لجِ ؾوت ضاؾت اؾت یهوٌٌسُ ًعز یكتعض

ت چطذف گطزاثِ انلی ؾبػتگطز ثَزُ، خْ ،(4ٍ  3 قوبضُ

ّوؿَ ثب خطیبى ؾیبل ٍضٍزی اؾت وِ ایي هَضَع ؾجت 

افعایف  یبىخط یثط ذطٍخ یىیالىتط یساىه یطتبث ،قَز هی

بض فك زض ًتیدِ ؛یبفتِ ٍ ؾجت ایدبز قتبة زض ایي ًبحیِ قَز

 یتًؿجت ضط یبثس ٍ پبییي زؾت خطیبى افعایف هی زض

ثِ  یٌَلسظػسز ض یفثب افعاوِ  قَز هی یهٌف یانغىبن همساض

 یفافعازلیل وبّف اثط هیساى الىتطیىی ثط خطیبى ؾیبل، 

 یلثب فبنلِ گطفتي اظ لجِ ؾوت ضاؾت ثِ زل یي. ّوچٌیبثس یه

آى ثط  یطٍ ون قسى تبث یىیالىتط یساىه یطٍیوبّف ً

ٍ ثِ تجغ آى ًؿجت یبفتِ  وبّف یفكبض ذطٍخ اضهمس ی،ذطٍخ

ثِ لجِ ؾوت  تط یهثب الىتطٍز ًعز یؿِانغىبن زض همب یتضط

وِ الىتطٍز  ّبیی یفزض آضا یي. ػلاٍُ ثط ایبثس یه یفضاؾت افعا

 1قوبضُ  ّبی یفلجِ ؾوت چپ اؾت)آضا یهًعز وٌٌسُ یكتعض

گطز ثَزُ ٍ ًبّوؿَ خْت چطذف گطزاثِ انلی پبزؾبػت ،(2ٍ 

 یبضثؿ یطتبث یلزل زض ًتیدِ ثِ؛ ثب خطیبى ؾیبل ٍضٍزی اؾت

یبى ٍ اتلاف انغىبوی زض خط یثط ذطٍخ یىیالىتط یساىون ه

خطیبى ؾیبل ٍضٍزی وِ ثِ ٍاؾغِ ّسایت خطیبى ؾیبل ثِ 

ًؿجت  قَز، افت فكبض ٍ ثِ ٍاؾغِ آى زاذل قىبف ایدبز هی

ػسز  یفثب افعاوِ اؾت  هثجتی انغىبن همساض یتضط

 ًؿجت یيٍ فبنلِ گطفتي الىتطٍز اظ لجِ ؾوت چپ ا یٌَلسظض

وبّف  ثِ زلیل وبّف اثط هیساى الىتطیىی ثط خطیبى ؾیبل
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ّب ثب  ّوچٌیي لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض ّوِ آضایف .یبثس یه

افعایف ػسز ضیٌَلسظ ثِ زلیل وبّف تبثیط هیساى الىتطیىی، 

 وٌس. هیل هی 1ًؿجت ضطیت انغىبن ثِ ػسز 

 

 
َبی مختلف  وسجت ضریت اصطکبک در آرایص -29ضکل 

 (=cm2d1ي  =kV24V0کىىذٌ ) الکتريد تسریك

 

 ثىذی گیری ي جمع وتیجٍ -6
ّبی خطیبى، اًتمبل حطاضت، تَاى  زض هغبلؼِ حبضط، هكرهِ

هیساى الىتطیىی ثِ ههطفی ٍ افت فكبض خطیبى تحت تبثیط 

نَضت ػسزی هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت وِ هْوتطیي 

 ًتبیح ثسؾت آهسُ ثِ نَضت ظیط اؾت: 

 یػبهل بىیخط یزث فیافعا ،پبییي ٌَلسظیزض اػساز ض 

 ،هكرم ٌَلسظیػسز ض هیثت تب هَثطتط اؾت ٍ زض ٍلتبغ ثب

ثب افعایف ٍ پؽ اظ آى  قَز یه كتطیاًتمبل حطاضت ث فیافعا

 یبثس. وبّف هیاًتمبل حطاضت  فیافعا ثیكتط ػسز ضیٌَلسظ،

 وٌٌسُ افعایف  اگط ٍلتبغ اػوبلی ثط الىتطٍز تعضیك

یبثس ٍ زض اثط  یبثس، خطیبى وطًٍبی حبنل اظ آى ًیع افعایف هی

ثیكتط، ًیطٍی ایدبز قسُ اظ عطف هیساى خطیبى وطًٍبی 

ثٌبثطایي افعایف  ؛قَز الىتطیىی ثط خطیبى ؾیبل ثیكتط هی

ًیطٍی حدوی ضوي ثطّن ظزى ثیكتط لایِ هطظی حطاضتی ٍ 

ّیسضٍزیٌبهیىی، هَخت افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت 

 قَز. هی

 وٌٌسُ تغییط زض هىبى لطاضگیطی الىتطٍز تعضیك، 

قَز. ًتبیح ًكبى  تمبل حطاضت هیثبػث تغییط زض ضطیت اً

ّبی قىبف، هیعاى ضطیت  زّس وِ ثب ًعزیه قسى ثِ لجِ هی

ّبیی وِ  یبثس وِ الجتِ زض آضایف اًتمبل حطاضت افعایف هی

ثِ زلیل اًحطاف ٍ توطوع  ،ًعزیه ثِ لجِ ؾوت چپ ّؿتٌس

ّبی گطم، ضطیت اًتمبل  ثیكتط خطیبى ٍضٍزی ثِ ؾوت زیَاضُ

ّبی ًعزیه ثِ لجِ ؾوت ضاؾت  طٍزحطاضت ًؿجت ثِ الىت

 ثیكتط اؾت.

  تَاى ههطفی زض حضَض هیساى الىتطیىی ثب زٍض

ّبی قىبف ثِ زلیل وبّف  وٌٌسُ اظ لجِ قسى الىتطٍز تعضیك

ّبی ًعزیه  ّوچٌیي زض آضایف ؛یبثس ثبض الىتطیىی وبّف هی

ثِ ػلت افعایف ثیكتط ضطیت اًتمبل  ،ثِ لجِ ؾوت چپ قىبف

ٍاحس تَاى ههطفی، ضٍـ  حطاضت ثِ اظای یه

 الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه ػولىطز ثْتطی زاضز. 

  ًؿجت ضطیت انغىبن زض حضَض هیساى الىتطیىی

 ،ثِ ضطیت انغىبن حبلتی وِ هیساى الىتطیىی حضَض ًساضز

وٌٌسُ ٍ  وٌٌسُ ٍ خوغ وبهلاً ٍاثؿتِ ثِ فبنلِ الىتطٍز تعضیك

 .اؾتػسز ضیٌَلسظ خطیبى 

 

 فُرست علائم -2

1
c

 
 mاضتفبع قىبف، 

2
c

 
 mعَل قىبف، 

C   k-εثبثت هسل آقفتگی  

1
d

 

وٌٌسُ تب لجِ ؾوت چپ  فبنلِ افمی الىتطٍز تعضیك

 mقىبف، 

2
d

 

وٌٌسُ تب زیَاض ثبلایی  فبنلِ ػوَزی الىتطٍز تعضیك

 mوبًبل، 

E  V/mقست هیساى الىتطیىی،  

0E  V/mلبًَى پیه، هیساى الىتطیىی زض  

f
 

 ضطیت انغىبن

e
f  N/m3ًیطٍی حدوی الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه،  

xh  W/m2.kضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی هَضؼی،  

h  W/m2.kضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی هتَؾظ،  

H  mاضتفبع وبًبل،  

J  A/m2چگبلی خطیبى الىتطیىی،  

k  Jاًطغی خٌجكی آقفتگی،  

L  m، وبًبلعَل  

i
L  mعَل ٍضٍزی وبًبل،  

o
L  mعَل ذطٍخی وبًبل،  

n  هتغیط ػوَز ثط ؾغح 
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P  W، تَاى ههطفی 

"q  W/m2قبض حطاضتی،  

Re  ػسز ضیٌَلسظ 

t  sظهبى،  

T  Kزهب،  

IT.  قست آقفتگی 

u  
 m/sؾطػت، 

U 
 m/sؾطػت ٍضٍزی ثِ وبًبل،  

V  Vپتبًؿیل الىتطیىی،  

0V  Vوٌٌسُ، پتبًؿیل الىتطیىی زض الىتطٍز تعضیك 

x  mهرتهبت زض خْت افمی وبًبل،  

y  mهرتهبت زض خْت ػوَزی وبًبل،  

 
 

 

 علائم یًوبوی

  m2/sًفَش حطاضتی،  

t  m2/sًفَش حطاضتی آقفتگی،  

  m2/V.sپصیطی، یَى 

   F/mضطیت گصضزّی الىتطیىی،  

EHD
  ضطیت ػولىطز ضٍـ الىتطٍّیسضٍزیٌبهیه 

  kg/m.sلعخت زیٌبهیىی،  

t  kg/m.sلعخت زیٌبهیىی آقفتگی،  

  kg/m3چگبلی، 

c  C/m3چگبلی ثبض الىتطیىی،  

E Ω.m/1ًفَش الىتطیىی،  
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