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Abstract 

Since the early twentieth century, electrostatic precipitators have been recognized as an important industrial 

technology and have been used as air pollution control devices in industrial applications such as cement plants 

and diesel engine generators. Despite the high overall efficiency of electrostatic precipitators, the fractional 

efficiencies for submicron particles are lower than that of larger particles. On the other hand, the laws on 

particulate matter injected into the ambient air by industrial processes have become increasingly stringent, for 

example, there has been a 30 percent reduction in the permitted amount of particulate matter emission by the 

Chinese thermal power plants regulators from 2012 to 2014. Therefore, the need to take precautions to improve 

the performance of this equipment in the face of these particles is felt more than ever. In this paper, by 

presenting the formulations related to various processes within the electrostatic precipitators and their three-

dimensional numerical modeling, the electrical and electrohydrodynamic properties as well as, the submicron 

particle collection efficiencies for a precipitator in laboratory dimensions with different spiked electrodes are 

investigated. For this purpose, airflow lines and particle collection efficiencies with a diameter of 0.25 to 1.5 μm 

for bidirectional and unidirectional spiked electrodes have been evaluated and compared. The results indicate 

that for the particles with diameters of 0.25 to 1.5 μm, the two-side spiked electrode is the best discharge 

electrode arrangement for collecting submicron particles. The effect of particle mass flow rate on the deposition 

efficiency of fine particles for a two-side spiked electrode has also been investigated. The simulations show that 

the particle deposition efficiency decreases with increasing particle mass flow rate at the inlet. 

Keywords: Spiked discharge electrode, electrostatic precipitator, submicron particles, finite element method, 

electrohydrodynamic flow.  
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 کننده الکتروستاتیکی  نشین ته عملکردمختلف الکترود تخلیه بر  های هندسه اثر بررسی

 الکترود خاردار -یا صفحه
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 یافت: .........، پذیرش: ........((11/15/1411، پذیرش:  11/1411/  15)دریافت:                           

 چكيده

تجهیز کنترل آلوودیی  عنوان یک  عنوان یک تکنولوژی مهم صنعتی شناخته شده و به های الکتروستاتیکی به کننده نشین از اوایل قرن بیستم، ته

هوای   کننوده  نشوین  شوند. با وجود راندمان کلی بوایی توه   هوا در کاربردهای صنعتی نظیر کارخانه سیمان و ژنراتورهای موتور دیزلی استفاده می

ه ذرات ریوزی کوه   الکتروستاتیکی، راندمان کسری به ازای ذرات زیرمیکرون نسبت به ذرات بزریتر پایین بوده است. از طرفی قوانین مربوو  بو  

درصدی مقدار مجواز   01عنوان مثال، کاهش  تر شده است )به ییرانه شوند، روز به روز سخت های صنعتی به هوای محیط تزریق می توسط فرآیند

د ایون تجهیوز   منظور بهبود عملکور  (. بنابراین، نیاز به انجام تهمیداتی به1114به  1111های حرارتی چین از سال  انتشار ریزیرد توسط نیرویاه

کننوده   نشوین  با ارائوه فرمویسویون مربوو  بوه فرآینودهای مختلو  درون توه       در این مقاله شود.  در مواجهه با این ذرات بیش از پیش حس می

آوری ذرات  ی جمو  آنهارانودم  چنوین کی و همهای الکتریکوی و الکتروهیودرودینامی   ها، مشخصهبعدی آن  سازی عددی سه الکتروستاتیکی و مدل

بدین منظور، خطو  شوارش   .ییرد میکننده در ابعاد آزمایشگاهی با الکترودهای خاردار مختل  مورد بررسی قرار  نشین یک تهمیکرون برای زیر

جهته ارزیابی و مقایسه شده است. نتوای    میکرومتر برای الکترودهای خاردار دوجهته و تک 5/1الی  15/1آوری ذرات با قطر  هوا و راندمان جم 

کننده با الکتورود خواردار دوجهتوه بهتورین آرایوش       نشین میکرومتر، ته 5/1الی  15/1ست آمده حاکی از آن است که برای ذرات با قطرهای د هب

نشوینی ذرات ریوز بورای الکتورود خواردار دوجهتوه نیوز بررسوی شوده اسوت.            الکترود تخلیه بوده است. اثر نرخ شارش جرم ذرات بر راندمان ته

 یابد. نشینی ذرات کاهش می شان داده است که با افزایش نرخ شارش جرم ذرات در ورودی، راندمان تهها ن سازی شبیه

 ،دهندده الكتروسدتاتيكی   رسوبذرات زیرميكرون، كننده الكتروستاتيكی،  نشين تهالكترود تخليه خاردار،  :هاكليد واژه

 شارش الكتروهيدرودیناميكیروش اجزاء محدود، 

 1. مقدمه1
توورین ابزارهووا بوورای فیلترسووازی ذرات در جهووت  یکووی از مناسوو 

هوای   ویوهه بورای کارخانوه    رسیدن به سوطو  انتشوار مطلووب، بوه    

فوورآوری کووه دارای نوورخ تولیوود جریووان یوواز بزریووی هسووتند،     

 کیعملکرد  یاصل اساس .]1[ کننده الکترواستاتیکی است نشین ته

که بوه   یکه ذرات صورت است نیبه ا یکیالکتروستات کننده نینش ته

 .کنند یعبور م یکیالکتر دانیم کیاز  شوند، یهمراه یاز منتقل م

شودن صوفحات    این میدان با اعمال ولتاژ به الکترود تخلیه و زمین

یوردد. در یونیزاسویون    الکترودی تشکیل موی  کلکتور در ناحیه بین

دلیل ایجواد تخلیوه    منفی )اعمال ولتاژ منفی به الکترود تخلیه(، به
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های آزاد تولید شوده   لکتریکی در مجاورت الکترود تخلیه، الکترونا

سومت صوفحات کلکتوور حرکوت      واسطه نیروی الکتریکوی بوه   هو ب

هوای   بای بوه مولکوول   دلیل داشتن شتاب کنند. در این مسیر به می

عنووان تکثیور    اساس فرآینودی کوه از آن بوه    یاز برخورد کرده و بر

هووای آزاد در  زیووادی از الکتوورونشووود، تعوودادی  بهمنووی یوواد مووی

بووا دور شوودن ایوون  آیوود. وجووود مووی همجوواورت الکتوورود تخلیووه بوو

کاسته شوده و در برخوورد    آنهاها از الکترود تخلیه، شتاب  الکترون

هوای یواز در فیوای بوین الکتورودی منجور بوه تولیود          با مولکوول 

های یازی با ذرات ریز برخورد  شوند. یون های یازی منفی می یون

 کیو عنووان   بوه  کنند. در ادامه ذرات ریز، ده و ذرات را باردار میکر

سومت  تا بوه  شوند یمنحرف م یکیالکتر دانیذره باردار در طول م
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 .]1[ شووووند یآور آنهوووا جموو   یکلکتووور منتقووول شوووند و رو   

بووه دو دسووته   از دیوودیاه شووکل کلکتووور  هووا کننووده نینشوو تووه

بنودی   تقسیم (یلندری)سای  ای و استوانه های صفحه کننده نشین ته

سویمی   -ای کننده نوع صفحه نشین ، یک ته(1)در شکل شوند.  می

 نشان داده شده است.

پیچیووده درییوور در فرآینوود  سوواز و کارهووایدرک مناسوو  از 

مختل  مؤثر بر رسووب ذرات ماننود انودازه     های مؤلفهنشینی و  ته

الکتریکی و  های مؤلفهجایی،  هذرات، نسبت بار به جرم، سرعت جاب

برداری، جهت دستیابی بوه بهتورین طراحوی و ار وا       شرایط بهره

 .]5-0[آوری مورد نیاز بسیار مهم است  راندمان جم 

 

 سیمی -ای کننده الکتروستاتیکی صفحه نشین ته :(1)شكل 

تعیین تجربی این خصوصیات معمویً از نظر زمان و همچنین 

هوای عوددی ایون فرآینود      سازی شبیههزینه بسیار یران هستند و 

د انود. در میوان مقوایت متعودد در موور      سلطه بیشتری پیدا کرده

هوای الکتروسوتاتیکی، تنهوا برخوی بوا اسوتفاده از        کننوده  نشین ته

سووازی فراینوود    بعوودی بووه موودل   هووای محاسووباتی سووه   روش

الکتروستاتیکی با در نظریرفتن هندسه واقعی الکترودهای تخلیوه  

 .]6-8[ ندوکار دار سر

طراحی الکترود تخلیه نیز یک عامل برجسته در حوذف ذرات  

باشد. الکترودهای تخلیوه نووع سوفت و سوخت بوا       زیرمیکرون می

خارهای موازی با کلکتورها توسط تعداد کمی از نویسندیان موورد  

، میدان الکتریکوی و توزیو    ]9[ بررسی قرار یرفته است. در مرج 

الکترودهای تخلیه خواردار تخموین   چگالی یون در یک رسوبگر با 

زده شده و تأثیر هندسه الکترود صواف و خواردار در حوذف ذرات    

 ]11، 11[ زیرمیکرون بررسی شده است. پودلینسوکی و همکواران  

اند که در آرایش الکترود خاردار، تخلیه کرونا منفوی بوه    نشان داده

بت به نشینی نس دلیل تزریق مقدار بیشتر بارهای یونی به کانال ته

آوری ذرات  تخلیووه کرونووا مثبووت، کووارایی بیشووتری در جموو      

جزیوه و تحلیول عوددی بورای     ، ت]11[در مرجو    .زیرمیکرون دارد

هوا و زاویوه خوم شودن      بررسی تأثیر طول سیم، فاصله بوین سویم  

هندسی الکتورود تخلیوه خواردار هسوتند، بور       های مؤلفهسیم، که 

 .راندمان جم  آوری انجام شد

ای  های صفحه کننده نشین آوری جرم ذرات در ته جم راندمان 

باشد. با وجود راندمان کلی بایی  % می99صنعتی مدرن در حدود 

های الکتروستاتیکی، راندمان کسوری بوه ازای ذرات    کننده نشین ته

دلیول   زیرمیکرون نسبت به ذرات بزریتر پایین بوده اسوت. اموا بوه   

ذرات بزریتر، اثر راندمان غلظت پایین ذرات زیرمیکرون نسبت به 

کسری پایین این ذرات بور رانودمان کول، نواچیز بووده و معمووی       

. ]1[شوود   ها یزارش می کننده نشین % برای ته99راندمانی بایتر از 

هوای   از طرفی قوانین مربو  بوه ذرات ریوزی کوه توسوط فرآینود     

شوووند، روز بووه روز   صوونعتی بووه هوووای محوویط تزریووق مووی     

عنووان مثوال، مطوابق اسوتاندارد مواه       ده است. بهتر ش ییرانه سخت

در کشور چین، انتشار ریزیردهوا در خروجوی    1114جویی سال 

یوورم بوور  میلووی 11بایسووت کمتوور از  هووای حرارتووی مووی نیرویوواه

 01، 1111نانومترمکع  باشند که این مقدار در ماه ژانویوه سوال   

 هووای کننووده نشووین یوورم بوور نووانومتر بووود. امووا عمووده تووه   میلووی

هوای حرارتوی بوا سووخت      الکتروستاتیکی نص  شوده در نیرویواه  

یورم   میلوی  51سنگ قابلیت کاهش مقدار ذرات ریز تا مقدار  ذغال

ه . بنوابراین، بوا توجوه بوه تاییورات بو      ]4[بر نانومترمکع  را دارند 

آوری  وجود آمده در استانداردهای انتشار ذرات دیزل، بهبود جمو  

نوز مهوم بووده و از مسوائل چوالش     ذرات با قطرهای زیرمیکرون ه

 برانگیز است.

 هوای موذکور، در ایون مقالوه     در راستای پاسخگویی به چالش

جوایی ذرات و   هالگوهای شارش الکتروهیدرودینامیکی، سرعت جاب

نشینی برای سه آرایش متفواوت الکتورود تخلیوه کرونوا      راندمان ته

(، 1)نووع   مورد بررسی قرار خواهد یرفت: الکترود خاردار دوجهته

( و الکتورود  1الکترود خاردار در خلاف جهت شارش سویال )نووع   

، شوارش  همچنوین (. 0خاردار در جهت موافق شارش سیال )نووع  

ثانویوه الکتروهیودرودینامیکی و اثریوذاری متقابول آن بوا شوارش       

کننوده، در   نشین هوای اصلی در صفحات مختلفی از طول کانال ته

ه متفاوت به الکترود تخلیه مورد بررسی اثر اعمال ولتاژهای با دامن

قرار خواهد یرفت. در ادامه، اثر شارش الکتروهیودرودینامیکی بور   

نشینی ذرات در طول کانال برای سایزهای مختلو  ذرات و   نرخ ته

شوود. در انتهوا، اثور نورخ شوارش       ولتاژ اعمالی متفاوت ارزیابی می

ختلو  الکتورود   هوای م  کننده بورای فورم   نشین ذرات بر راندمان ته

ییورد. یزم بوه    تخلیه در یک ولتاژ مشخص مورد سنجش قرار می

سوازی بوا    آموده از شوبیه   دسوت  هذکر است، در برخی موارد نتای  ب
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مقایسوه خواهود    ]11، 11[ نتای  آزمایشگاهی ارائه شده در مراج 

 شد.

 سازی ریاضی. مدل2

دلیول وجوود    افتند، به نشینی اتفاق می هایی که در فرآیند ته پدیده

زمان شارش سیال، میودان الکتریکوی  و حرکوت ذرات بسویار      هم

در  آنهوا پیچیده هستند. سه میدان مذکور و پیونود متقابول بوین    

چوین بوه    نشان داده شده است. خطو  پیوسوته و خوط   (1)شکل 

ترتیو  نشوان از پیونوود قووی و  وعی  بووین دو میودان هسووتند.      

کننوده بایود شوامل     شوین ن سازی توه  سازی ریا ی برای شبیه مدل

تخلیووه کرونووا، شووارش یوواز و سوویال اصوولی، باردارشوودن ذرات و  

جایی ذرات باشند. با اعمال ولتواژ بوه انودازه کوافی قووی بوه        هجاب

الکترود تخلیه با شعاع انحنای کوچک درحالی کوه کلکتوور زموین    

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

 افتد. صفحات کلکتور اتفاق میسمت  ها به یون

 
ی آنهاها و ارتباطات متقابل بین مید العمل عکس :(2شكل )

 کننده الکتروستاتیکی نشین ته

 مدل كرونا. 2-1

شده کرونا که بور پایوه پایسوتگی      سازی از مدل ساده در این شبیه

یافته توسط ذرات باردار است، استفاده شوده اسوت.     جریان انتقال

شده کرونا بوه حول کوردن انتقوال یوک حامول بوار بوا           مدل ساده

استفاده از معادله پایسوتگی بوار کوپول شوده بوا معادلوه پواسوون        

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

 :شود و جریان همرفتی است. معادیت حوزه شامل روابط زیر می

(1) 0 J 

(1) ( )q qD     J E u 

(0) 2

0

q
V




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(4) 
0

,   
q

V



   E E 

 A/m2 ،µچگالی سطحی جریوان بور حسو      Jدر روابط فوق، 

چگالی بار فیایی بور حسو     m2/(V.s) ،ρqبر حس   پذیری تحرک

C/m3 ،E  ،میدان الکتریکیu  ثانیوه،   سرعت سیال بر حس  متر بور

D   ری  انتشار یونی بر حس m2/s ،V    پتانسویل الکتریکوی وε0 

چگالی جریان سوطحی در   مؤلفه ری  یذردهی خلا هستند. سه 

ی رانشوی  هوا  ناترتیو ، جریو   بوه  (1)سمت راست تساوی معادلوه  

همرفتوی  وسیله میدان الکتریکی(،  ه)ناشی از حرکت ذرات باردار ب

وسیله سیال اصلی( و انتشار )ناشی  ه)ناشی از حرکت ذرات باردار ب

هوا(   نتیجه تاییر تراکم و غلظت حاملهای بار و در  از انتشار حامل

ها معموی در حودود   باشند. با توجه به اینکه سرعت رانشی یون می

تر از سرعت معموول شوارش    ( سری 111مرتبه از دیدیاه اندازه ) 1

همرفتی چگالی جریان یونی صورف   مؤلفهتوان از  باشد، می یاز می

توان مسوتقل   نظر کرد. در نتیجه محاسبات میدان الکتریکی را می

از میدان شارش سویال انجوام داد. بنوابراین، در شورایط مانودیار،      

 چگالی جریان باید معادله پایستگی بار را ار ا کند:

(5)   0q qD    E 

 شود: با ترکی  روابط فوق رابطه زیر حاصل میبنابراین 

(8) 
2

2

0

0
q

q qV D


  


 
     

 
 

 

 .پذیری ثابت است تحرکدر رابطه فوق فرض شده است که 

 . روش اولر برای فاز پيوسته )شارش هوا(2-2

نشوینی ذرات در   ترین قدم در مطالعه توه  ترین و شاید مهم ابتدایی

های شارش میودان   کننده الکتروستاتیکی، تعیین مشخصه نشین ته

کننووده  نشووین سوویال اسووت. بووا توجووه بووه افووت فشووار پووایین تووه 

ناپوذیر در نظور    صورت سویال توراکم   الکتروستاتیکی، یاز محیط به

یرفتووه شووده کووه نتیجووه آن ثابووت بووودن ویسووکوزیته و چگووالی  

شارش سیال پایدار بوده و آشفتگی آن با مودل   همچنینباشد.  می

k-ε ]10[        ،در نظر یرفته شوده اسوت. بوا مفرو وات انجوام شوده

اسوتوکس را   -بایست از معادیت پیوستگی و نواویر  شارش هوا می

 ار ا کند:

(7) 0 u 

(6) 
2( )f P

t
  


      



u
u u u E 
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 Pچگالی سیال بر حس  کیلوویرم بور متور مکعو ،      ρfکه در آن 

یسکوزیته یاز بر حس  کیلویرم بر متر و µفشار برحس  پاسکال، 

دهنوده   نشوان E سرعت سیال بر حس  متر بور ثانیوه و   uثانیه، 

های یاز بور مبنوای واحود     نیروی حجم یا بدنه خارجی بر مولکول

کننده، این نیرو نیروی کولن بووده کوه    نشین باشد. در ته حجم می

الکتروهیدرودینامیکی )باد یونی( توسوط  باعث ایجاد شارش ثانویه 

ی شارش یمینار، این معوادیت پایوه   ها ناباشد. برای مید کرونا می

آمده برای پایستگی جرم و مومنتوم کافی بوده و معادیتی  دست هب

شوود، صورفا بورای میودان شوارش آشوفته        که در ادامه بیوان موی  

شوارش   سازی آشوفتگی در معوادیت   باشد. در صورتی که مدل می

سازی شامل محاسبه عودد رینالودز    سیال  روری باشد، روند مدل

 .]14[د باش می

 . رویكرد لاگرانژ برای فاز پراكندگی )ذرات(2-3

  ههای الکتروستاتیکی که سویال وردوی بو   کننده نشین در مسائل ته

دهنود،   همراه ذرات موجود در آن تشکیل یک محیط دوفازه را می

فتار یاز )فاز پیوستگی( و فواز ذرات )فواز   مدل اولر برای توصی  ر

. ]15[ شووند  سوازی موی   پراکندیی( بر مبنای رویکرد ییرانه شبیه

در روش ییرانه، مسیر تعداد زیوادی از ذرات منحصور بوه فورد )از     

تحوت شوارش سویال و     آنهوا دیدیاه قطر( بوا اسوتفاده از حرکوت    

هوای   یوت ییرنود. موقع  نیروهای الکتروستاتیکی تحت نظر قرار موی 

ذرات بووا اسووتفاده از حوول معووادیت مرتبووه دوم حرکووت بوورای    

های بردار موقعیت ذرات کوه از قوانون دوم نیوتوون تبعیوت      مؤلفه

 آید: دست می هکنند، ب می

(9) d

dt


q
v 

(11) ( )p t

d
m

dt
v F 

سورعت ذرات بور    vموقعیت ذرات بر حس  متور،   qدر رابطه فوق 

کول   Ftجورم ذره بور حسو  کیلوویرم و      mpحس  متر بر ثانیوه،  

کند. در این موورد، نیروهوایی کوه     نیرویی است که بر ذرات اثر می

کنند، نیروی الکتریکی و پسار هستند. اثورات   بر روی ذرات اثر می

بایست در نیروی پسار اعموال شوود، زیورا     کاهش چگالی سیال می

ر شعاع ذرات خیلی کوچوک هسوتند. در ایون مقالوه، نیوروی پسوا      

بر اسواس   FDدارند(  )نیرویی که ذرات را از حرکت در سیال باز می

 باشد. صورت زیر می دِیویس به-میلیکان -مدل کانینگهام

(11)  
1

D p

p

m
S

 F u v 

 ووری  اصوولا   S = 1+Kn(C1+C2exp(-C3/Kn)) کووه در آن

 همچنینپسار است. 
P    زمان پاسخ سرعت ذرات هستند کوه بوا

 شود: رابطه زیر محاسبه میاستفاده از 

(11) 
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p p
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D r
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C
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


  

3kgچگوالی ذرات بور حسو      pدر رابطه فووق،   m ،pd 

قطر ذرات بر حس  متر، 
DC    وری  پسوار و Rer

عودد نسوبی    

Reرینالد )
f p

r

d






u v
 ( هستند.

نیروی الکتریکی
eFکنند، از رابطه زیر  که بر ذرات اثر می

 شود: محاسبه می

(10) 
e eZF E  

تعداد بار انباشوته   Zبار الکتریکی پایه بر حس  کولن و  eکه 

 بر هر ذره هستند.

در این شرایط، بار انباشته شوده بور روی ذرات بوا اسوتفاده از     

 مدل بی قانونی قابل محاسبه است.

(14) 
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




 

 
 





 

درجه  Tiثابت بولتزمن و  kBزمان شارژ مشخصه،  τcکه در آن 

های شارژ در اثور انتقوال    نرخ Rdو  Rf همچنیندمای یون هستند. 

روابووط زیوور محاسووبه میوودانی و انتشوواری بوووده و بووا اسووتفاده از  

 شوند. می
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r,در این معادیت،  p
  .همچنوین یذردهی نسبی ذرات است 

fa کوار  های شارژ میدانی و انتشار به تابعی است که برای پیوند نرخ

شوووووود: صوووووورت زیووووور تعریووووو  مووووویرود و بوووووه موووووی
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 مدل فيتوص. 3

کننده الکتروسوتاتیکی نووع    نشین بعدی یک ته مدل محاسباتی سه

ایِ در نظر یرفته شده در این بخش، در شکل زیور   میله -ای صفحه

 نشان داده شده است.

 
مدل  یکیالکتروستات کننده نینش ته یبعد سه شیآرا :(3شكل )

 با الکترود خاردار یا صفحه

مکانیکی  مؤلفهشود، این مدل از دو  طور که مشاهده می ن هما

تشکیل شده است: دو صفحه موازی کوه انباشوتگی ذرات بور روی    

ای خاردار که در مرکز دو  پذیرد و یک الکترود میله صورت می آنها

عنوان سویال اصولی    صفحه موازی مستقر شده است. شارش هوا به

به ذکر است با توجه بوه  باشد. یزم  ها میxدر راستای مثبت محور 

جوای   بعدی بوه  ، از مدل سهzنامتقارن بودن مدل در راستای محور 

سوازی شوده در    دوبعدی بهره برده شده است. بنابراین مدل شوبیه 

0.3در محوووودوده  COMSOLافووووزار  نوووورم 0.3( )x m   ،

0.05 0.05( )y m    0.1و 0.1( )z m    از مختصووووات

نوع اول الکترود تخلیه مطابق شکل زیور از یوک    باشد. دکارتی می

نوار فلزی صاف همراه با خارهای مخروطی شکل در دو جهوت آن  

( تشکیل شوده  xها در راستای مثبت و منفی محور  )راس مخرو 

 1برابور   yذکر است، پهنای الکترود تخلیه در راستای  یزم به است.

 صورت بییی هستند. طح مقط  خارها بهمتر بوده و س میلی

 
 (1خاردار دوطرفه )نوع  هیالکترود تخل کیشمات یطراح :(0شكل )

نوع دوم و سوم الکترود، که خارهای مخروطی شکل در یوک   

ذکور اسوت    طرف آن وجود دارند، مطابق شکل زیر اسوت. یزم بوه  

مشخصات الکترود در ایون دو مودل یکسوان بووده و تنهوا جهوت       

)در نووع   کننده متفاوت اسوت  نشین قرارییری الکترود در کانال ته

سومت   هخارهوا بو   0، خارها رو به ورودی کانوال بووده و در نووع    1

 .خروجی کانال هستند(

 
 طرفه کیخاردار  هیالکترود تخل کیشمات یطراح :(6شكل )

 . روش تحقيق0

هووای شووارش الکتروهیوودرودینامیکی و   در ایوون بخووش مشخصووه 

ای در  سوتاتیکی مودل صوفحه   کننوده الکترو  نشین الکتریکی یک ته

 ]11، 11[ابعاد آزمایشگاهی و با الکترودهای خاردار که در مرجو   

بررسووی شووده اسووت، ارزیووابی شووده و رانوودمان آن بوورای ذرات    

میکرومتوور  5/1الووی  15/1زیرمیکوورون بووا قطرهووایی در بووازه    

مووازی   ةکننده مذکور شامل دو صوفح  نشین شود. ته بینی می پیش

شده توسط یک ولتاژ منفوی   شده و یک الکترود خاردار تاذیه زمین

باشد. در این شرایط، با توجوه   جریان مستقیم در بین صفحات می

تیز شدت بواییی داشوته    به اینکه میدان الکتریکی حول نقا  نوک

و تولید یون در این نقا  زیاد اسوت، یوک تخلیوه الکتریکوی غیور      

تخلیووه شووکل خواهوود یرفووت. در ایوون یکنواخووت حووول الکتوورود 

سووازی فعوول و انفعووایت پیچیووده بووین میوودان الکتریکووی،   شووبیه

های سویال و شوارش ذرات در نظور یرفتوه شوده اسوت.        دینامیک

در  COMSOLافزار  های مختلفی که در نرم بدین منظور از فیزیک

نظر یرفته شده، استفاده شده است. برای حل معادیت مربو  بوه  

بهوره   k-εنووع مودل    Turbulent Flowز رابط فیزیک شارش هوا ا

برده شده است. پتاسیل الکتریکی و چگالی بوار فیوایی یوونی بوا     

 Charge Transportو  Electrostaticهوای فیزیوک    استفاده از رابط

از رویکرد حرکت تصوادفی ییرانوهی بوه     همچنینشود.  تعیین می

منظوووور تعیوووین حرکوووت ذرات کوووه تحوووت تووواثیر شوووارش    

لکتروهیدرودینامیکی و اثرات اغتشاشوی هسوتند، اسوتفاده شوده     ا

اسووووت. ایوووون بخووووش بووووا اسووووتفاده از رابووووط فیزیووووک    
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Particle Tracking for Fluid Flow افوزار   در نرمCOMSOL   قابول

 سازی است.  پیاده

بنودی   مش COMSOLافزار  ناحیه محاسباتی با استفاده از نرم

شوند. با توجه بوه   ی میبند تری شبکه های کوچک شده و به بخش

بندی مناس  برای دسوتیابی بوه دقوت نتوای  مناسو        اینکه مش

کننوده بوا    نشوین  ، مطابق شکل زیر مدل توه ]14[ باشد  روری می

الموان   07160ای و  الموان مورزی لبوه    516الکترود دوجهتوه بوه   

بنودی شوده اسوت.     ( تقسویم Free Tetrahedralای )از نووع   ناحیوه 

بنودی در بخوش الکتورود شوامل      این موش طور خاص  به همچنین

الموان   1990( و Free Triangularای )از نووع   الموان صوفحه   046

 باشد. ( میFree Tetrahedralای )از نوع  ناحیه

 
با  یکیالکتروستات کننده نینش ته یبعد مدل سه یبند مش :(5شكل )

 خاردار هیالکترود تخل

در مجواورت میلوه    هوا  ناشوود، المو   طور که مشاهده موی  همان

هوای دیگور    توری نسوبت بوه بخوش     الکترود به شدت سایز کوچک

دارند. یوک ولتواژ بوا دامنوه بوای و پلاریتوه منفوی از نووع جریوان          

شود که منجر به ایجاد تخلیوه   مستقیم به الکترود تخلیه اعمال می

تیز الکترود و تزریق بار فیایی یونی بوه کانوال    کرونا در نقا  نوک

شود کوه هووا    سازی فرض می شود. در این شبیه ی میبین کلکتور

ناپذیر، در حالوت پایودار و مانوا و دارای اغتشواش      یک سیال تراکم

تر عنوان شد، یاز مورد بررسی در این  طور که پیش باشد. همان می

سووووازی، هوووووای محوووویط بوووووده و دارای چگووووالی    شووووبیه
31.205f kg m  51.57و ویسووکوزیته 10 .kg m s   

متر بر ثانیه  8/1بار همراه با شارش هوا با سرعت  باشد. ذرات بی می

وارد کانال شده و در طول کانال باردار شده و  xدر راستای مثبت 

شووند. در ایون فرآینود از برخوورد و      سمت کلکتور منحرف موی  به

ای هوا در خروجی برابر  نظر شده و فشار پیمانه لختگی ذرات صرف

 رض شده است. صفر ف

همچنین، با توجه به توزی  غیریکنواخت چگالی بوار یوونی در   

سوازی قابول    سطح الکترود تخلیه، فر ویه کزوزوف در ایون شوبیه    

دست آموده از   هباشد. در عوض، جریان تخلیه کل ب کارییری نمی هب

سازی عددی بوا نتوای  آزمایشوگاهی یوزارش شوده در       نتای  شبیه

مقایسه شده است. در واق ، بوا اسوتفاده از یوک     ]11، 11[مراج  

فرآیند تکراری، چگالی بار یونی الکترود تخلیه آنقدر اصولا  شوده   

دسوت آموده بسویار نزدیوک بوه نتوای         هتا جریوان تخلیوه کول بو    

 آزمایشگاهی باشد.

 آنهاسازی و تحليل  نتایج شبيه. 6

 های الكتریكی مشخصه .6-1

کننوده بوا الکتورود     نشین زیر توزی  پتانسیل مربو  به ته  در شکل

 -kV 01بوه انودازه    dcخاردار دوجهته هنگامی که توسوط ولتواژ   

خطوو    51، بودین منظوور   برقدار شده، نشوان داده شوده اسوت.   

ولت مشخص شده است.  811پتانسیل )کانتور( با تفاوت دامنه  هم

کانتورها با حرکوت از ناحیوه   شود، تراکم  طور که مشاهده می همان

 یابد. حول الکترود تخلیه به سمت کلکتورها کاهش می

 
 کننده نینش ته Z = 1در صفحه  یکیالکتر لیپتانس خطو  هم :(5شكل )

 1با الکترود نوع  یکیالکتروستات

با توجه به این قییه که تزریق یون تنها در نواحی نزدیک بوه  

تیز الکترود تخلیه انجام شده و بخوش بزریوی از ناحیوه     نقا  نوک

بعودی چگوالی بوار     حول الکترود بدون بار است، تعیین توزی  سوه 

کننوده از اهمیوت بواییی برخووردار      نشین فیایی یونی در کانال ته

ای تعیوین شوده    یونوه  تیوز بوه   نوک است. چگالی بار یونی در نقا 

است که جریان تخلیه متوسط کل با نتای  آزمایشگاهی ارائه شده 

  تا حد امکان تطبیق داشوته باشود. در شوکل    ]11، 11[در مراج  

از حجوووم    Y =1ه ، توزیووو  چگوووالی بوووار یوووونی در صوووفح(6)

کننده ارائه شده است. در این نمودارها، ولتاژ اعموال شوده    نشین ته

بوده و بیشینه چگالی بار یونی برابور بوا    -kV 01به الکترود تخلیه 
3C m465- متناظر با جریان تخلیه کل( A051   در نقوا )

هوای   ر نظریرفتوه اسوت. یوون   عنووان شورایط مورزی د    تیز به نوک

تیوز بوه سومت صوفحات کلکتوور حرکوت        شده از نقا  نوک تزریق

 دهند. کنند و چگالی بار یونی را در فیا تشکیل می می
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 کننده نینش ته Y = 1در صفحه  یونی ییبار فیا  یتوز :(5شكل )

 (zx ینما) 1با الکترود نوع  یکیالکتروستات

نشوان داده   Y = 1طور که در نمودار مربو  بوه صوفحه    همان

شده است، چگالی بار فیایی یونی با دور شدن از الکتورود تخلیوه   

کننده بوا الکتورود تخلیوه خواردار در      نشین برای ته یابد. کاهش می

خطوو    51(، مطابق شکل زیر، 1خلاف جهت شارش اصلی )نوع 

ولت مشخص شده است.  811پتانسیل )کانتور( با تفاوت دامنه  هم

شود، تراکم کانتورها با حرکوت از ناحیوه    طور که مشاهده می همان

یابد. با توجه بوه   سمت کلکتورها کاهش می حول الکترود تخلیه به

(، xیک سمت الکترود تخلیه )بخش منفی محوور   وجود خارها در

سطو  پتانسیل در سمت چپ تصوویر دامنوه بوایتری نسوبت بوه      

 ن در سمت راست تصویر دارند.موقعیت منتاظرشا

 
 کننده نینش ته Z = 1در صفحه  یکیالکتر لیپتانس خطو  هم :(9شكل )

 1با الکترود نوع  یکیالکتروستات

از  Y=  1 ه، توزیو  چگوالی بوار یوونی در صوفح     (9)  در شوکل 

ارائوه شوده اسوت. در     1کننده با الکترود تخلیه نوع  نشین حجم ته

بووده و   -kV 01این نمودار، ولتاژ اعمال شده بوه الکتورود تخلیوه    

3Cبیشینه چگالی بار یونی برابر با  m501- دست آموده از   ه)ب

( در نقوا   ]11[جریان آزمایشگاهی در مرج   -های ولتاژ مشخصه

 عنوان شرایط مرزی در نظریرفته است. تیز به نوک

 
 کننده نینش ته Y = 1در صفحه  یونی ییبار فیا  یتوز :(14شكل )

 1با الکترود نوع  یکیالکتروستات

 الگوهای شارش الكتروهيدرودیناميكی. 6-2

 )خاردار دوجهته( 1الكترود تخليه نوع . 6-2-1

در صووفحات  در ایوون بخووش بووا بررسووی خطووو  شووارش هوووا در 

کننوووده، اثووور شوووارش  نشوووین مشخصووی از فیوووای کانوووال توووه 

الکتروهیدرودینامیکی ثانویه بر الگوی شارش هوای اصلی بوه ازای  

زیور   های ولتاژهای مختل  مورد بررسی قرار یرفته است. در شکل

کوه از راس   mm 15  =Zخطو  شارش هووای اصولی در صوفحه    

کند، برای سوطح ولتواژ    مخرو  در پیشانی الکترود تخلیه عبور می

نشان داده شده است. ایون نموودار تاییود     کیلوولت -1/19و  -01

کننده ساختار پیچیده شارش هوای در نواحی حول نقوا  خواردار   

 کننده هست. نشین الکترود تخلیه در کانال ته

 

(1) 

 
(1) 

( 1: 1با الکترود نوع  کننده نینش ته رهوا د انیخطو  جر :(11شكل )

 کیلوولت -1/19( ولتاژ 1کیلوولت،  -01 ولتاژ

های فووق نشوان داده شوده اسوت، بوه       طور که در شکل همان

دلیل اثریذاری متقابل شدید بین شوارش هووای اصولی و شوارش     

ثانویه الکتروهیدرودینامیکی یک جفت تاوه در مجواورت خارهوای   

مخروطی شکل الکترود تخلیه شکل یرفته است. ایون دو تواوه بوا    

وای اصولی در پیشوانی الکتورود توداخل ایجواد کورده  و       شارش ه

یزم به ذکر اسوت،  کند.  شارش هوا را به سمت کلکتور منحرف می

با کاهش دامنه ولتاژ، این تاوه کوچکتر شده و بوه الکتورود تخلیوه    

 شوند. تر می نزدیک

 یبورا  ((11))شکل  گرید هیخطو  شارش هوا از زاو یبا بررس

 -kV 01آن توسوط ولتواژ    هیو کوه الکتورود تخل   یا کننوده  نینش ته

کوه   یاصل یخطو  شارش هوا شود یبرقدار شده است، مشاهده م

 کیو نزد هیو الکتورود تخل  یشوان یدر پ یمخروطو  یبه سمت خارها

 کیو  یجهت داده و دوباره پوس از طو   رییدرجه تا 161 شوند، یم
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. در شووند  یمو  کیکانال نزد یسمت خروج به شکل یا رهیدا ریمس

 یشوارش هووا   نیکوه بو   یدیتداخل شود  لیدل به دهیپد نیواق ، ا

رخ  د،یو آ یوجوود مو   هب یکینامیدرودیالکتروه هیو شارش ثانو یاصل

 یکه از راس خار مخروطو  یوجود تاوه در صفحات نی. بنابرادهد یم

  )ماننود صوفحه   کننود  یعبوور مو   هیو لالکترود تخ یشانیشکل در پ

 mm 15= Zشیافوزا  همچنوین . کنود  یمو  دایو پ یشوتر ی(، نمود ب 

 .بخشد یمو وع را شدت م نیا یدامنه ولتاژ اعمال

 
 mm  1 = Yشارش هوا در صفحه  انیخطو  جر (:12شكل )

 1با الکترود نوع  یکیالکتروستات کننده نینش ته

در اداموه بوه بررسوی بووردار سورعت شوارش هووای اصوولی در       

کننوده هنگوامی کوه     نشوین  صفحات مختل  عموود بور کانوال توه    

شوود.   ولتاژهای مختل  به الکترود تخلیه اعمال شود، پرداخته موی 

صوورت   ( و بوه x=cبووده )صوفحه    xاین صفحات، عمود بور محوور   

واقو    xمتوری محوور    میلوی  1و  -81هوای   کنواخت در موقعیوت ی

العمول متقابول بوین شوارش      دلیل عکس رود، به اند. انتظار می شده

اصلی و شارش الکتروهیدرودینامیکی، سورعت شوارش هووا دارای    

(، بوه ازای اعموال ولتوواژ   10)  ای باشود. در شوکل   الگوهوای آشوفته  

kV01- صوفحه   1ت سویال در  به الکترود تخلیه، کانتورهای سرع

 اشاره شده رسم شده است.

 
 

 
 

(1) (1) 

( سرعت شارش هوا  x ی)در راستا یطول  مؤلفه  یتوز :(13شكل )

 kV01-: 1 )mm 81-  =x ،1 )mm 1  =xاعمال ولتاژ  یبه ازا

فووق، در صوفحه شوماره یوک، الگووی سورعت         مطابق شوکل 

شارش هوا خیلی آشفته و نامنظم نشوده اسوت. در حوالی کوه در     

یک الگوی تقریبا منظم نشوات یرفتوه از راس خارهوای     1صفحه 

مخروطی شکل الکترود تخلیه ظاهر شده است. بوا افوزایش ولتواژ    

سورعت  تحریک، بسته به میزان دامنه ولتواژ، آشوفتگی در الگووی    

دسوت   هشوود. نتوای  بو    ظاهر موی  1شارش سیال در صفحه شماره 

آمده در این بخش خیلی نزدیک بوه نتوای  آزمایشوگاهی یوزارش     

یونوه کوه در ایون مرجو       بوده اسوت. هموان   ]11[شده در مرج  

یزارش شده است، دیوارهای جانبی منجر به نوسانات شودیدی در  

تخلیه کرده اسوت. بوا   های نزدیک به کلکتور و حول الکترود  بخش

های مرکوزی اطوراف    این وجود الگوی سرعت شارش هوا در بخش

 دیگر هستند. الکترود تخلیه بسیار پایدار و مشابه هم

برای کمترین  y=  1در صفحه  (I) 1کانتورهای شدت اغتشاش

های زیور نشوان    و بیشترین ولتاژ اعمالی به الکترود تخلیه در شکل

کوه  ( k)ر از انرژی جنبشوی اغتشاشوی   داده شده است. بدین منظو

شوود، سورعت متوسوط     توسط رابط فیزیک مربوطه محاسوبه موی  

(     )     ( و رابطه uavgسیال )
 بهره برده شده است.  

(1) 

 

(1) 

( mm  1  =Y :1در صفحه  یشدت آشفتگ یکانتورها (:10شكل )

  کیلوولت -1/19ولتاژ ( 1کیلوولت،  -01ولتاژ 

اغتشاش ناشی از تخلیه الکتریکوی کرونوا   افزایش شدید سطح 

باشد. با فورض شودت اغتشواش صوفر در ورودی، در مجواورت       می

% به ترتی  برای 51% و 10الکترود تخلیه بیشینه شدت اغتشاش 

 کیلوولت مشاهده شده است. -01و  -1/19ولتاژ 

                                                                                              
1 Turbulent Intensity 
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 )خاردار یک جهته( 3و  2الكترود تخليه نوع . 6-2-2

  mm 15 =Zخطو  شارش هوای اصلی در صوفحه   (،15)  در شکل

کننده الکتروستاتیکی که دارای الکترود تخلیه از نوع  نشین برای ته

)خاردار در خولاف جهوت شوارش اصولی( بووده، بوه ازای ولتواژ         1

 کیلوولت نشان داده شده است. -01تحریک 

 

 

 mm 15  =Zخطو  جریان شارش هوا در صفحه  :(16شكل )

در سرعت سیال ورودی  1کننده الکتروستاتیکی با الکترود نوع  نشین ته

 متربرثانیه 8/1

شود، دو تواوه در محواورت الکتورود     یونه که مشاهده می همان

تخلیه شکل یرفته است کوه در خولاف جهوت شوارش اصولی بوه       

ها شدت و قدرت بیشتری بورای ولتواژ    آیند. این تاوه یردش در می

صوورت مقطعوی باعوث بلوکوه شودن       تر دارند که به رگتحریک بز

شووند. بنوابراین خطوو  شوارش هووا بوه        شارش هوای اصلی موی 

شووند. در   سمت صفحات کلکتور منحرف موی  تری به صورت وسی 

العمل مقاوم شارش هوای اصلی و شارش  دلیل عکس این شرایط به

یکی نیروهای الکتروسوتات  همچنینثانویه الکتروهیدرودینامیکی و 

قوووی در نزدیکووی الکتوورود تخلیووه، ذرات از بخووش میووانی کانووال  

 شوند. سمت صفحات کلکتور منحرف می کننده به نشین ته

 خطووو  شووارش هوووای اصوولی در صووفحه    (18)  در شووکل

 mm 15  =Z  کننووده الکتروسووتاتیکی کووه دارای  نشووین بوورای تووه

بوه  )خاردار در جهت شارش اصولی( بووده،    0الکترود تخلیه از نوع 

 کیلوولت نشان داده شده است. -01ازای ولتاژ تحریک 

 
 mm 15 = Zخطو  جریان شارش هوا در صفحه  :(15شكل )

در سرعت سیال ورودی  0کننده الکتروستاتیکی با الکترود نوع  نشین ته

 متربرثانیه 8/1

شود، دو تواوه در نزدیکوی صوفحات     طور که مشاهده می همان

کلکتور شکل یرفته است که منجر به سوق دادن جریوان هووا بوه    

این دو تواوه   همچنینشود.  سمت مرکز کانال و الکترود تخلیه می

تور و شودیدتر اسوت. بنوابراین در      وسوی   های بایتردر سطح ولتاژ

نشینی ذرات کوچوک موورد انتظوار     سطح ولتاژ بایتر  بهبود در ته

 است.

اثر شارش الكتروهيدرودیناميكی بدر عملكدرد   . 6-3

 كننده نشين ته

شوند، ذراتی با  کننده تزریق می نشین که در ورودی کانال تهذراتی 

میکرومتوور،  ووری    5/1الووی  15/1قطرهووای مختلوو  در بووازه  

های تعودادی متفواوت )مطوابق شوکل      و غلظت 4یذردهی نسبی 

 ( هستند.(17)

 
 یقطرها یکانال به ازا یغلظت ذرات در ورود  یتوز :(15شكل )

 مختل  آن

نقطوه بوا توزیو  یکنواخوت در      611ذرات، برای هر سایزی از 

عنوان مکان تزریق ذرات در نظر یرفته شده است.  ورودی کانال به

مسیر برای تموامی ذرات قابول بررسوی     611×8=  4611بنابراین 

هستند. در این بخوش ذرات از نظور الکتریکوی خنثوی بوه هموراه       

زاد متربرثانیوه در ورودی کانوال آ   8/1سیال اصلی )هوا( با سرعت 

 شوند. می

 )خاردار دوجهته( 1الكترود نوع . 6-3-1

کننوده در   نشین آمده برای راندمان ته دست ه، نتای  ب(16) در شکل

سازی به ازای یسوتره موذکور بورای قطور ذرات و ولتاژهوای       شبیه

مختل  اعمالی رسم شده است. مطوابق انتظوار بوا افوزایش ولتواژ      

کننوده افوزایش    نشوین  توه  شده به الکتورود تخلیوه، رانودمان    اعمال

، با کاهش قطر ذرات به ازای ولتواژ اعموالی   همچنینخواهد یافت. 

 یابد. کننده کاهش می نشین ثابت، راندمان ته

بردارهای 

 سرعت
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کننده الکتروستاتیکی با الکترود  نشین  آوری ته راندمان جم  :(15شكل )

 1نوع 

 جهته( )خاردار یک 3و  2الكترود نوع . 6-3-2

کننده  نشین ته، راندمان 1در این بخش همانند الکترود تخلیه نوع 

به ازای قطرهای مختل  ذرات و ولتاژ اعموالی بوه الکتورود تخلیوه     

آمده  دست هجهته مورد بررسی قرار یرفته است. نتای  ب خاردار یک

مطوابق   نشوان داده اسوت.   (11و ) (19)سوازی در شوکل    در شبیه

نشینی ذرات با افزایش اندازه ذرات و سطح ولتواژ   انتظار راندمان ته

یابد. برای بزریترین ولتواژ   شده به الکترود تخلیه افزایش می اعمال

کننوده بوا الکتورود     نشین (، راندمان ته-kV 01اعمالی به الکترود )

میکرومتور بوه ترتیو      15/1برای ذرات با قطور   0و  1خاردار نوع 

، -kV 01در سطح ولتواژ   همچنینهستند.  9/15و % 7/01برابر %

کننوده دارای   نشوین  میکرومتر، رانودمان توه   5/1برای ذرات با قطر 

 باشند. می 41و % 1/54این دو الکترود برابر %

 

کننده الکتروستاتیکی با الکترود  نشین  آوری ته راندمان جم  :(19شكل )

 1نوع 

 
کننده الکتروستاتیکی با الکترود  نشین  آوری ته راندمان جم  :(24شكل )

 0نوع 

ذرات زیرمیکرون )کوچکتر از یک میکرومتر( با توجه به اینکه 

دارای سرعت رانشی بسیار پوایینی هسوتند، غالبواً مسویر جریوان      

هوای اصلی را دنبال کرده و مسیر حرکتشوان کمتور تحوت تواثیر     

جایی ذرات به  هییرد. بنابراین سرعت جاب میدان الکتریکی قرار می

در ایوون  yسوومت صووفحات کلکتووور )سوورعت در راسووتای محووور  

نشینی ذرات بسویار ریوز    جایی و ته هسازی( برای توصی  جاب شبیه

در شارش هووای دارای اغتشواش از اهمیوت بوه سوزایی برخوودار       

بوردار سورعت شوارش هووا در      y مؤلفوه هوای زیور،    است. در شکل

بورای الکتورود تخلیوه     -kV 01به ازای ولتاژ  mm 15  =Zصفحه 

 نشان داده شده است.

 

کننده  نشین  سرعت شارش هوا در ته y مؤلفه :(21شكل )

 mm 15 = Zدر صفحه  1الکتروستاتیکی با الکترود نوع 

 

کننده  نشین  سرعت شارش هوا در ته y مؤلفه :(22شكل )

 mm 15  =Zدر صفحه  0الکتروستاتیکی با الکترود نوع 



               56                                        محمد غلامی و حنی  کازرونی؛ الكترود خاردار-یا صفحه یكيالكتروستات كننده نينش بر عملكرد ته هيمختلف الكترود تخل یها اثر هندسه یبررس

کوه   1شوود، بورای الکتورود نووع      طور که مشواهده موی   همان

ت ورودی کانال و یا در خلاف جهوت  سم خارهای الکترود تخلیه به

شارش سیال اصلی هستند، سرعت در ابتدای الکترود )نزدیک بوه  

خارهای آن( غیر صفر بوده و در جهت مرکز کانوال بوه کلکتورهوا    

و منفی برای بخوش   yبوده )مقدار مثبت برای بخش مثبت محور 

متربرثانیوه اسوت.    7/1( و حداکثر مقدار آن حودود  yمنفی محور 

با خارهای الکتورود در جهوت شوارش سویال،      0الکترود نوع  برای

سرعت شارش هوا در بخش انتهای الکتورود )نزدیوک بوه     y مؤلفه

خارهای آن( در جهت مرکز کانال به کلکتورها هستند؛ اموا مقودار   

 0/1قدر مطلق سرعت در بخش انتهایی الکتورود خیلوی کمتور از    

نزدیوک بوه الکتورود    متربرثانیه است. در بخوش ابتودایی کانوال و    

سرعت سیال هوا از سومت کلکتوور بوه مرکوز کانوال       0تخلیه نوع 

باشود. بنوابراین، ایون     بوده که به معنی دفو  ذرات از کلکتوور موی   

کننده با ایون   نشین نشینی در ته مسئله منجر به کاهش راندمان ته

دسوت آموده در    هشوند. یزم به ذکر است، نتوای  بو   نوع الکترود می

 است. ]11[شده در مرج   سازی سازیار با نتای  یزارش این شبیه

 آوری ذرات مقایسه راندمان جمع. 6-3-3

آوری ذرات زیرمیکوورون در  ی جموو هووا نادر شووکل زیوور رانوودم 

 -01و  -1/19هوای الکتروسوتاتیکی کوه ولتاژهوای      کننده نشین ته

اعموال شوده اسوت، مقایسوه      0و 1کیلوولت به الکترود تخلیه نوع 

 شوند. می

 

آوری به ازای قطر ذرات مختل  در  راندمان جم  :(23شكل )

 0و  1کننده الکتروستاتیکی با الکترودهای نوع  نشین  ته

کننوده   نشین طور وا حی ته شود، به طور که مشاهده می همان

سومت ورودی کانوال نسوبت بوه نووع       با الکترود تخلیه خواردار بوه  

داشووته و رانوودمان سوومت خروجووی عملکوورد بهتووری   خوواردار بووه

زده شده بایتری در تمامی سطو  ولتاژ و اندازه  آوری تخمین جم 

هوایی کوه در    دلیل نووع جفوت تواوه    دهد. در واق  به ذرات ارائه می

دهوود، ایوون  رخ مووی 1کننووده بووا الکتوورود تخلیووه نوووع   نشووین تووه

 آوری زیرمیکرون دارد. ثرتری در جم ؤکننده عملکرد م نشین ته

 5/1آوری ذرات بوا قطرهوای    مقایسه راندمان جم در ادامه به 

در سوطو    0و  1، 1میکرومتر برای الکترودهای تخلیه نووع  5/1و 

شکل  1الی  1های  ولتاژهای مختل  پرداخته شده است. در بخش

سازی در ایون رابطوه ارائوه شوده      آمده از شبیه دست ه، نتای  ب(14)

 است.

 
(1) 

 
(1) 

کننده الکتروستاتیکی با  نشین  آوری ته جم راندمان  :(20شكل )

یانه به ازای ولتاژهای اعمالی و اندازه ذرات مختل   الکترودهای سه

 5/1( 1میکرومتر، ) 5/1( 1متربرثانیه(: ) 8/1)سرعت سیال 

 میکرومتر

کننوده بوا الکتورود     نشوین  شوود، توه   طور که مشاهده می همان

( در تمامی سایزهای ذرات و سوطو   1تخلیه خاردار دوجهته )نوع 

ولتاژ عملکرد بهتوری نسوبت بوه سوایر الکترودهوا دارد. در واقو ،       

نسوبت   1( شکل فوق، الکتورود نووع   1( الی )1مطابق نمودارهای )

آوری ذرات با قطور   جم بیشترین راندمان را در  0و  1های  به نوع

، الکتورود خواردار در جهوت    همچنینمیکرمتر دارد.  5/1الی  5/1

 نشینی است. ترین راندمان ته خروجی کانال دارای پایین
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شدده و رسدوب ذرات    باردار شددن، مسدير  دی   . 6-3-0

 زیرميكرون

منظور اثبات بهتر اثور جهوت خارهوای الکتورود تخلیوه و ولتواژ        به

نشوینی ذرات و   ذرات زیرمیکورون، نورخ توه   آوری  تحریک بر جم 

کننوده بوه    نشوین  های مختل  کانال ته نسبت بار به جرم در بخش

 5/1 و 5/1کیلوولت برای ذرات با قطرهوای   -01ازای اعمال ولتاژ 

 1توا   1 هوای  در بخوش  میکرومتر مورد بررسی قرار یرفتوه اسوت.  

کننوده بوه    نشین تهنشینی ذرات در طول کانال  ، نرخ ته(15) شکل

 اند. کیلوولت نشان داده شده -01ازای ولتاژ تحریک 

کووه خارهووای  1کننووده بووا الکتوورود تخلیووه نوووع  نشووین در تووه

مخروطی شکل الکترود در جهت ورودی کانال قرار دارنود، انتظوار   

هوای   نشینی ذرات برای تمامی انودازه  رود بیشینه مقدار نرخ ته می

( و نزدیک به الکتورود تخلیوه   x > 1ال )ذرات در نیمه ابتدایی کان

های قبلوی عنووان شوده     یونه که در بخش رخ دهد. در واق ، همان

کننده تولیود خواهود    نشین است، دو تاوه در ناحیه مذکور از این ته

سمت صوفحات کلکتوور منحورف     شد که ذرات را از مرکز کانال به

ت. هوای فووق مشوهود اسو     کند. این مسئله به و و  در شوکل  می

شده در بخوش   ، دو تاوه تولید0کننده با الکترود نوع  نشین برای ته

سومت مرکوز کانوال     پیشانی الکترود ذرات را از صفحات کلکتور به

کند. بنابراین در این ناحیوه بخوش بسویار کووچکی از      منحرف می

شوده مربوو  بوه      نشوین  ذرات جذب کلکتور شده و عمده ذرات ته

بورای   همچنوین ( هسوتند.  x < 1) بخش انتهایی الکتورود تخلیوه  

نشوینی   هوای توه   کننده با الکترود تخلیه دوجهتوه منحنوی   نشین ته

( الگوهای کواملاً متقوارنی   x=  1ذرات نسبت به مرکز کانال )نقطه 

نشوین شودن ذرات حوول الکتورود      دارند و بخش عمده فرآیند توه 

 دهد. تخلیه رخ می

 

(1) 

 
(1) 

کننده  نشین  در طول کانال برای ته نرخ انباشتگی ذرات :(26شكل )

 8/1یانه )سرعت سیال ورودی  الکتروستاتیکی با الکترودهای سه

 میکرومتر 5/1( 1میکرومتر، ) 5/1( 1متربرثانیه( : )

در ادامه به بررسی متوسط نسبت بار به جورم ذرات در نقوا    

پردازیم. این شاخص به ازای ولتاژ  کننده می نشین مختل  کانال ته

های مختل  ذرات محاسوبه شوده و    کیلوولت و اندازه -01 تحریک

 نشان داده شده است. (18)  در شکل

 
(1) 

 
(1) 

در طول کانال برای  نسبت بار به جرم ذرات انباشته شده :(25شكل )

یانه )سرعت سیال  کننده الکتروستاتیکی با الکترودهای سه نشین  ته

 میکرومتر 5/1( 1میکرومتر، ) 5/1( 1متربرثانیه( : ) 8/1ورودی 
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شود، برای تموامی ذرات نسوبت بوار     طور که مشاهده می همان

یابد. یزم به ذکور اسوت،    به جرم ذرات با عبور از کانال افزایش می

صورت متوسط نسبت بوار بوه    آمده در این قسمت به دست هنتای  ب

انود،   نشوین شوده   های مشخصی از کانال توه  جرم ذراتی که در بازه

 محاسبه شده است.

اثددر نددرر شددارش جددرر ذرات بددر راندددمان    . 6-3-6

 كننده نشين ته

کننوده،   نشوین  با افزایش نرخ شارش جرم ذرات در ورودی کانال ته

چگالی بار ذرات در کانال افوزایش پیودا کورده و منجور بوه ایجواد       

شوود. ایون    تاییر در میدان الکترکی و توزی  چگالی بار یوونی موی  

نشوینی   نیز منجر به افزایش اغتشاش و پیچیدیی فرآیند تهپدیده 

منظور بررسی این مهم، نرخ شوارش جورم    در کانال خواهد شد. به

برابر حالت اولیه در نظر یرفته شده و رانودمان   11ذرات در کانال 

میکرومتور(   5/1الوی   15/1های مختلو  )  نشینی ذرات با اندازه ته

خاردار دوجهته و تحریوک شوده بوا     کننده با الکترود نشینبرای ته

ییورد. بودین منظوور     کیلوولت موورد بررسوی قورار موی     -01ولتاژ 

شوده اسوت، کاهشوی بوه انودازه      ارائه  ]1[مرج  یونه که در  همان

% در جریان تخلیه فرض شوده اسوت. در شوکل زیور، رانودمان      45

برابور شوده ذرات    11کننده برای نرخ شارش جرم اولیه و  نشین ته

 ز مختل  مقایسه شده است.با سای

 
آوری بر حس  قطر ذرات مختل  در  راندمان جم  :(23شكل )

به ازای نرخ شارش جرم  1کننده الکتروستاتیکی با الکترود نوع  نشین  ته

 متربرثانیه( 8/1مختل  ذرات در ورودی کانال )سرعت سیال ورودی 

بوا  نشوینی ذرات   شوود، رانودمان توه    طور که مشاهده می همان

افزایش نرخ شارش جرم ذرات در ورودی کانال به و وو  کواهش   

یابد. در واق  این نتیجه، اساساً نشئت یرفته از سرکوب جریان  می

کرونا و در نتیجه کاهش بار ذرات و نیروی الکتروستاتیکی به آنهوا  

 باشد. می

 يریگ يجهنت. 5

سازی  با استفاده از فرمویسیون ارائه شده جهت مدلدر این مقاله 

هوای الکتریکوی و الکتروهیودرودینامیکی     کننده، مشخصوه  نشین ته

کننده در ابعواد آزمایشوگاهی بوا الکترودهوای خواردار       نشین یک ته

مختل  مورد بررسی قرار یرفت. بدین منظور، با توجه بوه تحورک   

شده توسط الکترود تخلیه، از اثورات نوسوانات    های تولید بایی یون

نظور شوده اسوت.     زی  فیایی یوونی صورف  سرعت شارش هوا بر تو

دلیوول  الگوهووای شووارش سوورعت شووارش هوووا در کانووال بووه      

های متقابل قوی بین شوارش هووای اصولی و شوارش      العمل عکس

الکتروهیدرودینامیکی مورد بررسی قورار یرفوت. خطوو  جریوان     

شارش الکتروهیدرودینامیکی ثانویه در صفحات مختلو  از حجوم   

آمده حواکی از   دست هی شده است. نتای  بساز کننده شبیه نشین ته

بور مقودار ولتواژ     هوای یوازی عولاوه    آن است که قدرت و ابعاد تاوه

ییوری متقابول شوارش اصولی و      کننده بوه جهوت   نشین تحریک ته

شارش الکتروهیدرودینامیکی وابسته هستند. بوا مقایسوه خطوو     

ار بوا  کننده با الکترودهای خارد نشین دست آمده از ته هشارش هوا ب

آمده در بخش یذشته که مربو  بوه الکتورود سواده     دست هنتای  ب

توان به اهمیت ساختار الکترود تخلیه و یا الگووی   مفتولی بود، می

تخلیه الکتریکی برای تعیین دامنه و ساختار الکتریکی شارش القوا  

بر ایون، قودم رو بوه     برد. علاوه شده و سطو  اغتشاش در کانال پی

هوای   سوازی و تشوخیص مشخصوه    شوده در مودل  جلوی برداشوته  

دهنووده بووا  شووارش الکتروهیوودرودینامیکی، بوورای طراحووی رسوووب

نشوینی ذرات زیرمیکورون در    الکترود خاردار، برای تحلیل دقیق ته

کاربردهای عملی بسویار حوائز اهمیوت اسوت. ایون آنوالیز عوددی        

هووای الکتوورود تخلیووه و آرایووش    توانوود بوورای سووایر شووکل   مووی

 نده نیز اعمال شود.کن نشین ته

آوری ذرات  ی جموو هووا نا، رانوودممقالووهدر ایوون  همچنووین

کننده الکتروستاتیکی با ابعاد آزمایشوگاهی   نشین زیرمیکرون در ته

و انواع مختل  الکترودهای خاردار مورد بررسی قرار یرفتوه اسوت.   

سرعت شوارش   y مؤلفهبدین منظور، خطو  شارش هوا، الگوهای 

میکرومتور   5/1الوی   15/1آوری ذرات با قطور   هوا و راندمان جم 

جهتوه ارزیوابی و مقایسوه     برای الکترودهای خاردار دوجهته و توک 

دست آمده حاکی از آن است که برای ذرات بوا   هشده است. نتای  ب

کننده بوا الکترودهوای    نشین میکرومتر، ته 5/1الی  15/1قطرهای 

ده است. اثور نورخ   خاردار دوجهته بهترین آرایش الکترود تخلیه بو

نشوینی ذرات ریوز بورای الکتورود      شارش جرم ذرات بر راندمان ته

خاردار دوجهته و بایترین سطح ولتواژ اعموالی نیوز بررسوی شوده      

ها نشان داده است کوه بوا افوزایش نورخ شوارش       سازی است. شبیه

یابود. در   نشینی ذرات کاهش می جرم ذرات در ورودی، راندمان ته

بر کردن نرخ شارش جرم ذرات در ورودی کانوال،  واق  با بیست برا
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میکرومتر حدوداً بوه   5/1و  15/1آوری ذرات با قطر  راندمان جم 

% کوواهش یافتووه و ایوون تیووعی  عملکوورد بوورای ذرات  11انوودازه 
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