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 چکیده
ین هندسییه ا پردازد.کننده می، با تمرکز بر شییکل الکترود جمعجریان سیییال در پمپ الکتروهیدرودینامیکاین مقاله به مطالعه عددی 

ست. صورت یک کانال عریض ا صورت شبیهبه علت عریض بودن کانال،  پمپ به  شدهدوبعدی سازی به  ستانجام  . در هندسه اولیه، مدل ا
شگاهی شار عددی با نتایج آزمای سه دو متغیر دبی و ف سنجی می با مقای سه الکترود زاویه شود.اعتبار سرسپس دو هند  دار و الکترود با 

شکلدایرهنیم سی می گیرد.مورد مطالعه قرار می ای  سه اول به ازای زوایای مختلف منفی تا مثبت برر  6/8 % زاویه بهینه،که در  شودهند
صل می افزایش دبی سه حا شودشعاع های مختلف برای نیم، دومشود. در هند   ، دبی به مقدارکه در بهترین حالت دایره در نظر گرفته می 

 د.شودر نهایت نقاط بهینه این دو هندسه برای متغیرهای دبی، بازده و توان مکانیکی با یکدیگر مقایسه مییابد. میافزایش  %6/7
 

 صفحه الکترودها-، چینش سیمهاهندسه الکترود، باد یونی، رودینامیکالکتروهیدپمپ  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -8
ه ع قطعهمواره بخشیییی از انرای الکتریکی مییییرفی قطعات الکترونیکی، به صیییورت گرما تلف می شیییود که بسیییته به نو

شد. انتقال بهتر این گرما به محیط اطراف از دو جالکترونیکی، این تلفات می ست؛ اول این کتواند متفاوت با ه نبه حائز اهمیت ا

، دوم این که با تنظیم دمای قطعه در حالت بهینه، کارایی قطعه ید کمتر از مقدار بحرانی آن باشییددمای هر قطعه الکترونیکی با

 به بهترین حالت خود می رسد.

 اجزاییدسته غیر فعال، از  در شود.تقسیم می 2و غیرفعال 8سازی قطعات الکترونیکی به دو دسته کلی فعالتجهیزات خنک

صییرف هاسییت. از جمله مشییک ت آن اجزاشییود که حجم زیاد این جایی آزاد اسییتفاده میتحت تاثیر جابه ،9چاه حرارتینظیر 

 یاجبار ییجااسیتفاده از جابه ازمندیو ن کندینم تیکفا ،یکیالکترون زاتیتجه یخنک سیاز یبرا یعیطب ییجابهاسیتفاده از جا

ها، حجم کمتری را اشیییغال می کنند و همننین کارایی و کنترل پییری بهتری دارند ولی در فعال، مانند فنزای اج. میهسیییت

ستند. یرف توان ه ست شیفعال افزا یهاجزء روش، نیز یونیباد  عوض نیازمند م  انیبه جر باد یونی،. [1]نرخ انتقال حرارت ا

 یگرید و زیت یکی ،لتاا بالا، به دو الکترود متفاوتو یکیالکتر دانیم یشود. وقت یم گفته یکیالکتر دانیم توسطالقا شده  هیثانو

 هزیونی دان،یم دیشییید انیگراد ریتحت تأث ،)الکترود کرونا(زیاطراف الکترود ت یمولکول ها شیییود،یاعمال م تند هیبدون زاو

رود )الکتتند  هیها را به طرف الکترود بدون زاوو آن کندیوارد م رویشیییده، نزهیونی یهابر مولکول یکیالکتر دانی. مشیییوندیم

که به  کنندیم جادیهوا را ا انیو توده جر کنندیهوا برخورد م یثخن یراه به مولکول ها نیها در ب ونی. راندیم( 4کنندهجمع

 .[2]ندیگویم 6باد کرونا ایو  5نیویآن باد 

                                                           
1 Active 
2 Passive 
3 Heat sink 
4 Collecting electrode 
5 Ionic wind 
6 Corona wind 
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ی هابه سمت استفاده از فن صنعتتر شدن گرمای تولیدی، یزات الکترونیکی و در نتیجه چگالامروزه، با کوچکتر شدن تجه

ها و موتور در این ابعاد باعث کاهش قابلیت اطمینان، پینیدگی پرهطراحی  اسییت.، با ابعاد میلیمتری رفتهچرخشییی مینیاتوری

 . با وجود این[5][4][3]فرآیند سییاخت، کاهش دبی و افزایش سییطی نویز به علت سییرعت چرخشییی بالای فن ها می شییود

کنند، ینامیک که با پدیده باد یونی کار میهیدرودهای الکتروددر این زمینه از جمله، پمپآوری های جدید فنمشیییک ت، به 

ست. کارکرد  شده ا ساختار منعطف، حجم کمتر و عملکرد حرارتی بهتر در ابیتوجه  یرف توان کمتر،  بعاد کوچک، از صدا، م

 .[6]فن های چرخشی است های الکتروهیدرودینامیک نسبت بهجمله مزیت های پمپ

سال  سون در  سط رابین شد 8361یکی از اولین تحقیقات در مورد پمپ الکتروهیدرودینامیک تو ستفاده از [7]انجام  . او با ا

و های مکانیکی رایج دارند. کالمن به فن ها با وجود بازده کم، مزایایی نسیییبتنشیییان داد که این پمپ 8حلقه-چینش سیییوزن

شان داد[7]شر شگاهی، پمپ الکتروهیدرودینامیک را بهینه کردند و ن صورت آزمای انتقال  نرخ تواندکه می ند، برای اولین بار به 

به جا به  بت  هد. در سیییالحرارت را نسییی تا بیشیییتر از دو برابر افزایش د نه جایی آزاد  مپهای اخیر، بهی های سیییازی پ

. هندسییه مورد [1]انجام شییده اسییت ها، ابعاد، ولتاا و توانهای مختلف از جمله، چینش الکترودالکتروهیدرودینامیک از جنبه

ت اسسازی شده، بهینهو توانسطی ولتاا  ابعاد الکترودها، ، از نظر فاصله الکترودها،[8]توسط رمضان و همکاران بررسی این مقاله

از  سازی دو شکل متفاوتکننده، پرداخته نشده است. در این مقاله هدف این است که با شبیهولی به تأثیر شکل الکترود جمع

 ه بهینه شود.نسبت به متغیرهای مسئل پمپ الکتروهیدرودینامیک،کننده، الکترود جمع

 

  سازی عددیشبیه -2

 
 حاکم معادلات -2-8

شیییامل دو معادله  یکیکرد. معادلات الکتر میتقسییی الیسییی انیجر و یکیدسیییته الکتر دوتوان به یمعادلات حاکم را م

 ت:اس ریبه صورت ز یکیالکترپتانسیلاست. معادله پواسون مربوط به  یکیالکترو انتقال بار یکیالکترپتانسیل

(8) ​ᴆȢ Ὁᴆ ​ὠ
ή

‐
      

سیلدر معادله بالا،  صل ری، متغ(V)الکتریکیپتان ست و یا ست یکیالکتربار یچگالq  ا  یریگبا انتگرال  (E)یکیالکتر دانیم .ا

 .دیآیبه دست م الکتریکیپتانسیلاز 

 انیرج دانیو م یکیالکتر دانیبر حسییم م یگیاریاسییت که با جا یکیالکتر انیجر یمعادله انتقال بار، همان معادله بقا    

 :دیآ یبه دست م ریبه صورت ز الیس

(2) ​ᴆȢ‘Ὁᴆή Ὀ​ᴆή ὟᴆȢ​ᴆή π     

U  .و عبارت  9، عبارت نفوذ 2معادله، عبارت رانش نیا یهااز چپ به راسییت، عبارت میبه ترتمیدان سییرعت سیییال اسییت

، در عبارت نفوذ، نفوذ بار الکتریکی و در عبارت میدان الکتریکی انتقال بار در عبارت رانش، نیروی مکانیزم هسییتند. 4ییجاجابه

 است.  جایی، جریان سیالجابه

 

 

 

                                                           
1 Needle-to-ring 
2 Drift 
3 Diffusion 
4 Convection 
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 است: ریو مومنتوم به صورت ز یوستگیشامل معادلات پ ال،یس انیمعادلات جر

(9) ​ᴆȢ Ὗᴆ π  

(4) ”ὟᴆȢ​ᴆὟᴆ ​ᴆὴ ‘​Ὗᴆ ήὉᴆ                      

 
ست که به صورت عبارت منبع در معادله مومنتوم ظاهر  یکیالکتر دانیمنیروی وارده از طرف عبارت آخر معادله مومنتوم،  ا

 شود. یم

 
 
 توزیع بار الکتریکی -2-2

ناحیه  تقسییییم کرد. 2رانشو  8ناحیه یونیزاسییییون توان به دوکننده را میجمعفاصیییله هوایی بین الکترود کرونا و الکترود 

در این ناحیه برابر اسییت. در مقابل، ناحیه  و همننین مقادیر بارهای الکتریکی مثبت و منفی یونیزاسیییون اییخامت کمی دارد

برای همین می توان با صرف نظر کردن  .[9]است هوا و مولکول های خنثی الکترود کرونا نامدارای بار های الکتریکی همرانش، 

سیون،  شرط مرزی معادله انتقال روی الکترود کرونا، توزیع بار الکتریکی هماز ناحیه یونیزا نام با قطبیت الکترود کرونا به عنوان 

فت. یک بار الکتریکی در نظر گر قانون تجربی پ فاده از  با اسیییت بار الکتریکی را می توان  قدار این توزیع سیییطحی  ، [10]9م

کی ای استاندارد، میدان الکتریمثبت، در شرایط هوکند که روی سطی صاف یک سیم با قطبیت این قانون بیان می کرد.مشخص

 تخمین زده شود.  (5تواند با رابطه )می

 

(5) Ὁ Ὁ ρ πȢπςφςȾὙ  

Ὁشدت میدان تخلیه الکتریکی هواست. ، Ὁقطر الکترود کرونا بر حسم متر و  Ὑ(، 5در رابطه ) σȢςφρπ ὠȾά 

الکترود کرونا، طوری تعیین می گردد که میدان الکتریکی روی الکترود کرونا از قانون پیک وزیع بار الکتریکی روی بنابراین ت

 تبعیت کند. 

 

 اعتبار سنجی مدل عددی -2-9

سنجی مدل شده[11]های تجربی موجود درعددی از داده برای اعتبار  ستفاده  صورت یک کانال عر، ا ست. هندسه به  یض ا

صرف نظر  بعد عرض کانالانال، می توان از است. به علت عریض بودن ک 4صفحه -هواست که چینش الکترود ها به صورت سیم

صورت دو بعدی مدل کرد.  سازی عددی با روش المان محدود کرد و کانال را به  سول مولتی 5شبیه   6فیزیکو با نرم افزار کام

ست.  شده ا سیال، جریان لایه ایانجام  سرعت پایین  ست.  7با توجه به  شده ا شکل در نظر گرفته  شخص م 8هندسه کانال در 

 است.شده

 

                                                           
1 Ionization 
2 Drifting 
3 Peek’s empirical formula 
4 Wire-to-plane 
5 Finite element method 
6 COMSOL multiphysics 
7 Laminar 
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 هندسه اعتبار سنجی عددی. واحد ابعاد، میلیمتر است. :8شکل 

 
مشخص شده اند. شرط مرزی معادله  2شرایط مرزی برای حل عددی در شکل به علت تقارن، نیمی از کانال شبیه سازی شده است. 

ست. 2-2 ، طبق توایحات بخشبار الکتریکی روی الکترود کرونا قالانت شده ا ساس قانون پیک اعمال  صفر برای  و بر ا شار  شرط مرزی ف

تفاده شده در . ثوابت فیزیکی اس[42]ولی در ورودی کانال لحاظ شده استخروجی کانال و شرط فشار محاسبه شده با استفاده از قانون برن

 آمده است. 8معادلات نیز در جدول 

 
 شرایط مرزی  :2شکل 

 

 ثوابت فیزیکی  :8جدول 

 نام ثابت مقدار

ςȢρ ρπά ȾὠȢί   اریم حرکت یون ها‘ 

υȢσ ρπά Ⱦί  اریم نفوذ بار الکتریکیD 

ψȢψυρπ ὊȾά  اریم گیردهی الکتریکی‐  

ρȢςσ ὯὫȾά  ”چگالی هوا  

ρȢψ ρπὔȢίȾά  ‘ویسکوزیته هوا  

 

 
آمده اسییت.  9در شییکل به الکترود کرونا اعمال شییده اسییت،  kV81  الکتریکیدر حالتی که پتانسیییل های نتایجکانتور

 یرنده از کانال، انجام شده است.سنجی نیز با استفاده از نمودار های فشار استاتیک و دبی گباراعت

 
 
 
 
 

 

a) 
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  kV81در ولتاا کرونا  : کانتور های نتایج هندسه اعتبارسنجی9شکل 

 a ،کانتور پتانسیل الکتریکی همراه با خطوط میدان الکتریکی )b ،کانتور بار الکتریکی )cکانتور اندازه سرعت ) 
 

  
 نمودار فشار بر حسم توان b)، دبی بر حسم تواننمودار  a)   های تجربیاعتبارسنجی مدل عددی با داده  :4شکل 

 

ر از آخرین اگ و %2 دبی، طایر خحداکث منطبق اسییت. جربیتهای بر دادهنتایج حل عددی با تقریم خوبی ، 4طبق شییکل 

 است.  %89، حداکثر خطای فشار ناسم با بقیه داده ها نیست، صرف نظر کنیمداده فشار که مت

b) 

c) 

b) a) 

a) 
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 دارالکترود زاویه -2-4

ستفاده شار، توان5شکل  با ا سی تاثیر زاویه الکترود جمع کننده بر متغیر های دبی، ف   یم.و بازده می پرداز مکانیکی ، به برر

شکل  سه  شرایط مرزی هند شکال 5ابعاد و  ستند 2و 8، به غیر از زاویه الکترود، همگی مانند ا شبیه ه های این سازیو همه 

، و بازده نیز به صورت نسبت 6توان مکانیکی با استفاده از رابطه به الکترود کرونا انجام شده است.  kV 81بخش با اعمال ولتاا 

توسیییط پمپ شیییده اخت ف فشیییار ایجاد Ў0 دبی حجمی و  1، 6در رابطه   شیییود.توان مکانیکی به توان الکتریکی محاسیییبه می

 الکتروهیدرودینامیک است.

(6) ὖ 1 Ў0 

 
 هندسه الکترود زاویه دار  :5شکل 

 

 

  

  
 kV81دار در ولتاا کرونا ی شبیه سازی هندسه الکترود زاویهنمودار ها  :6شکل 

 (a نمودار دبی بر حسم زاویه ،(b  زاویه، نمودار فشار بر حسم(c وان مکانیکی بر حسم زاویه، نمودار ت(d اویهنمودار بازده بر حسم ز 
 

b) a) 

c) d) 
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درجه اتفاق می افتد.  2درجه و نقطه بهینه توان مکانیکی در زاویه  9بهینه دبی و بازده، در زاویه  نقطه 6با توجه به شییکل 

ار ت فشافتر می شود و ل باریکزاویه مقطع کانا نفی شدنمفشار نقطه بهینه ندارد و با کاهش زاویه افزایش می یابد. در واقع با 

 شود.بیشتر می

 
 ایدایرهالکترود با سر نیم -2-5

شکل  سازی، مطابق  شبیه  سه این  ست. 7هند شرایط مرزی ای ا شکال ابعاد و  سه نیز مطابق ا ست و یک  2و  8ن هند ا

 که طول الکترود افزایش نمی یابد. است به طوریکننده ااافه شدهالکترود جمعابتدای به  rدایره به شعاع نیم

 
 ایدایرههندسه الکترود با سر نیم  :7شکل 

 

 

 

  

  
 kV81ای در ولتاا کرونا دایرهنمودار های شبیه سازی هندسه الکترود با سر نیم  :1شکل 

 (a  ،نمودار دبی بر حسم زاویه(b  ،نمودار فشار بر حسم زاویه(c  ،نمودار توان مکانیکی بر حسم زاویه(d نمودار بازده بر حسم زاویه 
 

میلیمتر اتفاق  8نیکی در شییعاع و نقطه بهینه توان مکا یلیمترم 7/1شییعاع بهینه دبی و بازده، در  نقطه 1با توجه به شییکل 

بین افزایش میدان الکتریکی در کنار الکترود کرونا و کاهش فشیییار در اثر  افتد. نقطه بهینه بازده و دبی، نقطه ای اسیییت کهمی

b) a) 

c) d) 
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شده عادلتایجاد مانع،  شعاع افزایش می یابد ایجاد  شار نقطه بهینه ندارد و با افزایش  ست. ف شی از ا شار نا که علت آن افت ف

 ای است.دایرهبزرگتر شدن زائده نیم

 

 
 

 
 

 
 میلیمتر 7/1در شعاع  kV81ای در ولتاا کرونا دایرهکانتور های نتایج هندسه الکترود با سر نیم :3شکل 

 aکانتور پتانسیل الکتریکی همراه با خطوط میدان الکتریکی ) ،b،کانتور بار الکتریکی ) cکانتور اندازه سرعت ) 
 
ر هندسییه الکترود با سییر دمقدار پتانسیییل الکتریکی در اطراف الکترود کرونا  ، مشییخص می شییود که3و  9شییکل  مقایسییها ب

ستدایرهنیم سیل الکتریکیای افزایش یافته ا  ، گرادیان آن، یعنی میدان الکتریکی افزایش می یابد و افزایش. در اثر افزایش پتان

ست که چگالی بار الکتریکی در نزدیکی الکترود  شود. لازم به ذکر ا سیال می  میدان الکتریکی، منجر به افزایش نیروی وارد بر 

ر الکتریکی در میدان الکتریکی ی باو با توجه به این که نیروی وارد بر سیییال، از حاصییلضییر  چگال یاد اسییت،زکرونا به شییدت 

شتریبه ست می آید، افزایش میدان در نزدیکی الکترود کرونا، اهمیت بی سبت به کاهش آن در نزدیکی الکترود د  کنندهمعج ن

 ت.ده اسشافزایش دبی و بازده  نجر بهم پتانسیل الکتریکی اطراف الکترود کروناافزایش ، توجه به این استدلال با دارد.

 

 گیرینتیجه -9
کننده می تواند منجر به بهبود بازده و دبی پمپ الکتروهیدرودینامیک شییود. در این تغییر شییکل در هندسییه الکترود جمع

بهترین حالت از نظر دبی در دار هیهندسه الکترود زاودر  مد.آتحقیق شد و نقطه بهینه به دست  مقاله این مواوع با دو هندسه

صل  یدب شیافزا 6/8 %درجه اتفاق افتاد و  9زاویه  سهشد و حا سر ن در هند شعاع یارهیدامیالکترود با   7/1، بهترین حالت در 

b) 

c) 
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بی د. با توجه به این مواوع، تغییر زاویه الکترود تأثیر ناچیزی بر افزایش یافت شیافزا 6/7به مقدار % یدبمیلیمتر اتفاق افتاد و 

 تواند تغییر قابل توجهی در بازده و دبی ایجاد کند.ای کردن سر الکترود میدایرهو بازده دارد ولی در عوض نیم
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