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الکتریکی به صورت عددی مورد  چکیده: در مقاله حاضر، خشک‌کردن یک جسم مرطوب در حضور و بدون حضور میدان 
مطالعه قرار گرفته است. برای حل معادلات میدان‌های الکتریکی، جریان، دما و غلظت در فاز سیال و همچنین میدان‌های دما و 
رطوبت در جسم مرطوب از روش حجم محدود استفاده شده است. در این مطالعه، تأثیر پارامترهای مؤثر از قبیل ولتاژ اعمالی و 
آرایش الکترود تزریق‌کننده بر نرخ خشک‌کردن و همچنین مصرف انرژی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان می‌دهد که 
در حضور میدان الکتریکی، با افزایش ولتاژ اعمالی از 18 کیلو ولت به 24 کیلو ولت رطوبت خروجی از جسم متختخل 3/78 برابر 
و توان مصرفی پدیده الکتروهیدرودینامیک 7/96 برابر افزایش می‌یابد. همچنین مشاهده شده که نرخ خشک‎کردن با کاهش 
فاصله بین الکترود تزریق‎کننده و جمع‎کننده افزایش می‌یابد. مطابق نتایج عددی، افزایش انتقال جرم معمولًا با افزایش مصرف 
انرژی همراه می‌باشد؛ بنابراین مصرف انرژی ویژه به عنوان معیار نهایی مورد ارزیابی قرار گرفته شده است.  قابل مشاهده 
می‌باشد که مقدار مصرف انرژی ویژه فرآیند خشک‌کردن با تغییر آرایش الکترود تزریق‌کننده به‌طور چشمگیری تحت تأثیر قرار 

گرفته است. در پایان نیز یک آرایش بهینه به عنوان آرایش مقرون به صرفه معرفی شده است.
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مقدمه-11
بر مبنای حرارت صورت می‌گیرند،  روش‌های مرسوم خشک‌کردن که 
علاوه بر طولانی بودن فرآیند خشک‌کردن و بازدهی پایین، معمولًا موجب 
 .]1[ می‌شوند  فرآیند  انجام  حین  در  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  در  تغییر 
استفاده از پدیده الکتروهیدرودینامیک1 به عنوان یک روش فعال در فرآیند 
خشک‌کردن اجسام مرطوب، یکی از مهمترین روش‌های غیر حرارتی است 
تأثیر  تحت  روش  این  در  است.  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  اخیراً  که 
بالا،  ولتاژ  تغذیه  منبع  به  متصل  الکترود  زوج  از  حاصل  الکتریکی  میدان 
مولکول‌‌های سیال دی‌الکتریک2 ساکن و یا در حال حرکت تشکیل دوقطبی 
الکتریکی می‌‌دهند. این دوقطبی‌‌ها در نقاط با شعاع انحنای کوچک الکترود 
تجزیه  است،  الکتریکی  میدان  شدید  گرادیان‌‌های  دارای  که  تزریق‌‌‌کننده3 
شده که به این پدیده تخلیه کرونا4 گفته می‌شود. در اثر این پدیده، ناحیه‌‌ای 
تشکیل  یونیزاسیون  منطقه  نام  به  تزریق‌‌کننده  الکترود  اطراف  در  کوچک 

1Electrohydrodynamics
2Dielectric
3Emitting electrode
4Corona discharge
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در  است.  یونیزاسیون  از  منفی حاصل  و  مثبت  یون‌‌های  که شامل  می‌‌شود 
خارج از این منطقه یون‌‌های همنام با الکترود تزریق‌کننده، تحت اثر نیروی 
الکترود  طرف  به  توده‌‌ای  صورت  به  الکتریکی  میدان  از  حاصل  حجمی 
از مومنتم  این یون‌‌ها در طول حرکت بخشی  جمع‌کننده5 حرکت می‌کنند. 
خود را در اثر برخورد و یا تنش برشی ناشی از اتلاف ویسکوزیته )اختلاف 
سرعت بین ذرات باردار و بی‌‌بار( به مولکول‌‌های خنثی انتقال داده و موجب 
هدایت آنها به سمت الکترود جمع‌کننده می‌‌شوند و در نتیجه جریانی با نام 

باد کرونا ایجاد می‌شود ]2[.
روش الکتروهیدرودینامیک به دلیل نداشتن ارتعاش و سر و صدا، مصرف 
و  آیوتا  می‌رود.  به‌شمار  پرکاربرد  روش‌های  از  جریان  سریع  کنترل  و  کم 
همکاران ]3[، تأثیر آرایش‌‌های مختلف الکترود‌‌های تزریق‌‌کننده و جمع‌کننده 
را بر توزیع میدان‌‌ الکتریکی و میدان جریان به صورت عددی تحلیل نمودند. 
شکل‌گیری  به  منجر  الکترودی  مختلف  آرایش‌‌های  که  دادند  نشان  آنها 
شدت  میزان  همچنین  می‌‌شود.  چرخشی  جریان‌های  در  متفاوت  الگوهای 
جریان چرخشی با افزایش نیروی اینرسی حاصل از جریان ورودی به کانال، 
کاهش می‌‌یابد. دیلمی و همکاران ]4[ انتقال حرارت در یک کانال مسطح را 
در حضور محرک الکتروهیدرودینامیک به صورت عددی مورد بررسی قرار 
5Collector electrode
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دادند. نتایج آنها حاکی از آن است که تأثیر محرک الکتروهیدرودینامیک با 
افزایش ولتاژ اعمالی و کاهش شعاع الکترود تزریق‌‌کننده، در اعداد رینولدز 
پایین‌تر بیشتر بوده و موجب بهبود انتقال حرارت می‌‌شود. همچنین انتخاب 
بر  توجهی  قابل  تأثیر  آنها،  مابین  بهینه  فاصله  و  الکترود‌‌ها  مناسب  آرایش 
افزایش انتقال حرارت دارد. حیدری‌نژاد و بابایی ]5[ به صورت عددی تأثیر 
میدان الکتریکی بر میدان جریان و افزایش نرخ تبخیر آب را مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج تحقیق آنها نشان می‌دهد که با افزایش ولتاژ اعمالی نرخ تبخیر 
افزایش می‌یابد، اما در یک ولتاژ ثابت با افزایش عدد رینولدز، نرخ تبخیر ابتدا 
روند صعودی داشته و پس از آن به دلیل کاهش اندازه گردابه‌ها روند نزولی 
دارد. پنگ و همکاران ]6[ بهبود انتقال حرارت در یک کانال مستطیلی تحت 
محرک الکتروهیدرودینامیک را به صورت عددی بررسی نمودند. آنها تأثیر 
مکان طولی برای حالت تک الکترود تزریق‌کننده و آرایش طولی برای چندین 
الکترود تزریق‌کننده را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعه آنها حاکی از آن 
است که با نزدیک شدن تک الکترود تزریق‌کننده به سمت ورودی کانال، 
دریافتند که  مقدار خود می‌رسد. همچنین  بیشینه  به  انتقال حرارت  ضریب 
افزایش تعداد الکترود تزریق‌کننده موجب افزایش مصرف انرژی می‌شود؛ اما 

الزاماً موجب بهبود انتقال حرارت نخواهد شد.
تأثیر  تحت  را  سیب‌زمینی  تکه‌های  خشک‌شدن   ]7[ بارتاکور  و  چن 
محرک الکتروهیدرودینامیک به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. آنها 
نشان دادند که نرخ خشک‌شدن برای ضخامت‌های 2 و 4 میلی‌متری 2/5 
افزایش می‌یابد. همچنین  برابر و برای ضخامت 8 میلی‌متری تا 2/1 برابر 
روی  نامطلوبی  اثر  قوی  الکتریکی  میدان  از  استفاده  که  دریافتند  آنها 
کیفیت محصولات تولید شده ندارد. امانی‌فرد و حقی ]8[ به صورت عددی 
خشک‌شدن جابه‌جایی اجباری یک جسم مرطوب را مورد مطالعه قرار دادند. 
آنها با در نظر گرفتن یک آجر مرطوب روی یک صفحه مسطح در بازه عدد 
با ضریب 1/4 و 1/5  نرخ خشک کردن  دریافتند که  تا 1000  رینولدز 50 
رابطه دارد. دالوند و همکاران ]9[ تأثیر جریان کرونا بر سرعت خشک‌کردن 
کیوی را به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. آنها در این تحقیق تأثیر 
ولتاژ اعمالی و تعداد الکترود تزریق‌کننده را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها 
حاکی از آن است که سرعت خشک‌کردن کیوی با افزایش تعداد الکترودها، 
کاهش می‌یابد. دینانی و هاوت ]10[ به صورت تجربی با استفاده از روش 
تکه‌های  خشک‌شدن  قوی،  الکتریکی  میدان  و  اجباری  جابه‌جایی  ترکیبی 
قارچ را مطالعه نمودند. آنها دریافتند که در سرعت‌های پایین، با افزایش ولتاژ 
نرخ خشک‌شدن افزایش می‌یابد. همچنین نشان دادند که در سرعت‌های بالا 
به دلیل تداخل جریان اصلی سیال با جریان کرونا نرخ خشک‌شدن کاهش 
می‌یابد. مارتیننکو و ژینگ ]11[ خشک‌کردن تکه‌های سیب را با استفاده از 
روش ترکیبی جابه‌جایی اجباری و میدان الکتریکی بررسی کردند. آنها تأثیر 
دو پارامتر ولتاژ و سرعت جریان سیال را بر سرعت خشک‌کردن و مصرف 
انرژی به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که در حضور 
ثانیه،  بر  متر   1 و  در سرعت‌های 5  الکتریکی، سرعت خشک‌کردن  میدان 

میدان  که  دادند  نشان  می‌یابد. همچنین  افزایش  برابر   4 تا   1/5 ترتیب  به 
الکتریکی در سرعت‌های پایین، دارای تأثیر بیشتری بر خشک‌کردن است. 
علاوه بر این آنها دریافتند که استفاده از میدان الکتریکی مصرف انرژی را 
در مقایسه با روش‌های سنتی رایج به‌طور چشمگیری کاهش می‌دهد. یانگ 
و دینگ ]12[ روش خشک‌کردن الکتروهیدرودینامیک را برای خشک‌کردن 
وولفبری1 چینی به‌کار گرفتند. آنها در این مطالعه تجربی، از الکترود سوزنی-

صفحه‌ای در ولتاژهای مختلف و الکترود سوزنی-صفحه‌ای چندگانه در ولتاژ 
ساعت،   5 مدت  در  که  داد  نشان  آنها  نتایج  کردند.  استفاده  کیلوولت   28
سرعت خشک‌کردن در ولتاژ 20 و 24 و 28 و 32 کیلوولت، به ترتیب 1/88 
نشان  آنها  نتایج  همچنین  می‌یابد.  افزایش  برابر   2/66 و   2/37 و   2/01 و 
افزایش می‌یابد. دولتی و  افزایش ولتاژ اعمالی، نرخ خشک‌کردن  با  داد که 
همکاران ]13[ به صورت عددی تأثیر میدان الکتریکی بر میزان خشک‌کردن 
که  داد  نشان  آنها  نتایج  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  مرطوب  جسم  یک 
بدون اعمال میدان الکتریکی، با افزایش عدد رینولدز نرخ خشک‌کردن جسم 
مرطوب افزایش می‌یابد. همچنین در حضور میدان الکتریکی با ثابت ماندن 
عدد رینولدز، با افزایش ولتاژ اعمالی تأثیر پدیده الکتروهیدرودینامیک بر نرخ 
الکتریکی در  خشک‌کردن افزایش می‌یابد. در این مطالعه تنها تأثیر میدان 
آرایش افقی الکترود تزریق‌کننده بر انتقال جرم مورد بررسی قرار گرفته است.

پدیده  از  حاصل  ثانویه  جریان  که  می‌دهد  نشان  محققان  مطالعات 
انتقال  و  حاکم  اولیه  جریان  بر  توجهی  قابل  تأثیر  الکتروهیدرودینامیک، 
حرارت و جرم دارد. بر این اساس می‌توان دریافت که عملکرد تخلیه کرونا در 
تغییر الگوی جریان و تأثیر آن بر افزایش نرخ فرآیند خشک‌کردن محسوس 
می‌باشد. در مطالعه دولتی و همکاران ]13[ تأثیر مکان الکترد تزریق‌کننده 
فقط در راستای افقی مورد بررسی قرار گرفته است بنابراین نیاز است که اثر 
جابه‌جایی الکترود تزریق‎کننده در راستای عمودی نیز مورد بررسی قرار گیرد. 
علاوه بر این آرایش بهینه از منظر مصرف انرژی ویژه نیز معرفی شود. با 
توجه به موارد ذکر شده، اهداف و نوآوری مطالعه حاضر به شرح زیر می‌باشد:

تحت  مرطوب  مواد  به‌منظور خشک‌کردن  شده  انجام  مطالعات  اکثر   •
تأثیر محرک الکتروهیدرودینامیک به‌صورت آزمایشگاهی انجام شده است؛ 
پارامترهای  مطالعه  به‌منظور  عددی  تحلیل  از  حاضر  مطالعه  در  بنابراین 

مختلف و بررسی اثرگذاری آنها استفاده شده است.
به صورت  انتقال جرم  بر  تزریق‌کننده  الکترود  قرارگیری  تأثیر مکان   •

عددی مورد مطالعه قرار گرفته است.
در شرایط  اقتصادی،  معیار  عنوان یک  به  ویژه  انرژی  مقدار مصرف   •

مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است.
• در اکثر مطالعات انجام شده دمای ورودی سیال بیشتر از دمای جسم 
مرطوب بوده و انتقال جرم در اثر انتقال حرارت صورت می‌گیرد اما در کار 

حاضر انتقال جرم به‌صورت غیرحرارتی2 صورت می‌گیرد.

1Wolfberry
2Non-thermal
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هندسه مسأله-22
شماتیکی از هندسه دو بعدی مسأله مورد نظر، برای آرایش‌های افقی و 
عمودی الکترود تزریق‌‌کننده در شکل 1 نشان داده شده است. به‌منظور یافتن 
در 5 مکان  تزریق‌کننده  الکترود  از جسم مرطوب،  انتقال جرم  نرخ  بیشینه 

افقی مختلف و 3 مکان عمودی مختلف قرار داده شده است.
لازم به‌ذکر است که خواص فیزیکی هوا به عنوان سیال عامل و آجر به 

عنوان جسم مرطوب مطابق با مرجع ]8[ انتخاب شده است.

معادلات حاکم-33
معادلات میدان الکتریکی-33-33

نیروی حجمی اعمال شده توسط میدان الکتریکی بر میدان جریان به 
صورت زیر بیان می‌شود ]14[:

)1(
2 21 1

2 2ei c
T

F E E E ερ ε ρ
ρ

  ∂
= − ∇ + ∇  ∂  

در این رابطه εe ضریب گذردهی الکتریکی است. همچنین عبارت اول 
در رابطه فوق نیروی کولمب1 حاصل از اعمال میدان الکتریکی بر الکترون‌‌ها 
و یون‌‌ها را ارائه می‌‌کند. عبارت دوم نیروی دی‌الکتروفورتیک2 تولید شده در 
نیروی  نام  با  عبارت سوم  الکتریکی می‌‌باشد.  گرادیان ضریب گذردهی  اثر 
تغییرات  و  الکتریکی  میدان  غیریکنواخت  توزیع  دلیل  به  الکترواسترکتیو3 
ضریب گذردهی الکتریکی با دما و چگالی به وجود می‌آید. برای ایجاد تخلیه 
گذردهی  اتاق، ضریب  دمای  و  اتمسفر  فشار  با شرایط  هوا  در سیال  کرونا 

1Coulomb force
2Dielectrophoretic force
3Electrostrictive force

بنابراین عبارات دوم و سوم در  ثابت فرض کرد.  را می‌توان  الکتریکی هوا 
رابطه )1( ناچیز بوده و تنها نیروی کولمب به‎عنوان نیروی ناشی از اعمال 

میدان الکتریکی بر جریان سیال تأثیر می‎گذارد ]15[.
به‌منظور تعیین نیروی حجمی ناشی از اعمال میدان الکتریکی و اضافه 
کردن آن به معادلات مومنتم، از معادلات پتانسیل الکتریکی و بقای جریان 
الکتریکی به عنوان معادلات حاکم بر میدان الکتریکی استفاده می‌شود ]16[.

)2(2 c

e

V ρ
ε

∇ = −

)3(0c
eiJ

t
ρ∂

+∇ ⋅ =
∂

که در رابطه )Jei ،)3 چگالی جریان الکتریکی به صورت زیر تعریف می‌شود:
)4(ei c e i c i e iJ E u Eρ β ρ σ= + +

که در این رابطه، βe یون‌پذیری و σe هدایت الکتریکی است.
شدت میدان الکتریکی از رابطه )5( به‌دست می‌آید.

)5(iE V= −∇

جابه‌جایی  یونی،  تحرک  ترتیب  به   )4( رابطه  راست  عبارت سمت  سه 
نامیده می‌‌شوند که در آن، عبارت مربوط به  الکتریکی  الکتریکی و هدایت 
الکتریکی عموماً در گازها بسیار کوچک می‌‌باشد و قابل صرف‌‌نظر  هدایت 
سرعت  از  ناشی  الکتریکی  جابه‌جایی  جمله  این،  بر  علاوه  است.  کردن 
مشخصه سیال باعث تأثیر متقابل میدان‌‌های الکتریکی و جریان بر یکدیگر 
می‌‌گردد ]17[. در تخلیه کرونا، میدان‌‌های الکتریکی، جریان و دما بر یکدیگر 
تأثیر می‌‌گذارند. به طوری که باد کرونای تولید شده توسط میدان الکتریکی 
الگوی جریان را تغییر می‌‌دهد و از طرف دیگر سرعت جریان سیال بر توزیع 

شکل 1: الف( آرایش‌های افقی الکترود تزریق‌‌‌کننده ب( آرایش‌های عمودی الکترود تزریق‌‌کننده
Fig. 1. Schematic view of the computational domain, (a) horizontal arrangements of emitting electrode; (b) vertical 

arrangements of emitting electrode.
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میدان الکتریکی مؤثر می‌‌باشد. اما در گازها یون‌‌ها با سرعتی که عموماً نسبت 
اثر  بنابراین  می‌‌کنند؛  حرکت  است،  بالاتر  بسیار  سیال  توده‌‌ای  سرعت  به 
جریان توده‌ای سیال بر میدان الکتریکی ناچیز می‌‌باشد و در نتیجه با تقریب 

مناسبی می‎توان از جمله جابه‌جایی صرف‌نظر نمود ]17[.
بقای  قانون   ،)5( و   )4( و   )3( روابط  ترکیب  و  فوق  فرضیات  اعمال  با 

جریان الکتریکی به صورت زیر ساده می‌‌شود:

)6(( ) 0c
c e V

t
ρ

ρ β
∂

+∇ ⋅ − ∇ =
∂

روابط )1( و )5( و )6( معادلات اساسی حاکم بر میدان الکتریکی می‌‌باشند 
که به‌منظور تعیین نیروی کولمب به‌طور همزمان حل می‌شوند.

معادلات میدان جریان-33-33
انرژی  بقای  پیوستگی، مومنتم،  بر جریان سیال شامل  معادلات حاکم 
محرک  توسط  شده  ایجاد  ثانویه  جریان  آنجایی‌که  از  می‌‌باشند.  غلظت  و 
الکتروهیدرودینامیک به صورت موضعی آشفته است، بنابراین نیاز است که 
جریان سیال به‌ صورت آشفته مدل‌سازی شود ]18[. در این مطالعه، جهت 
مدل‌‌سازی جریان آشفته، مدل آشفتگی دو معادله‌‌ای کی- اپسیلون استاندارد 
بر پایه معادلات متوسط‌گیری شده مومنتم به‌کار رفته است. همچنین خواص 
ترمودینامیکی سیال ثابت در نظر گرفته شده است. در ادامه معادلات حاکم بر 
جریان سیال آشفته با فرض جریان دو بعدی و تراکم ناپذیر بیان شده است.

• پیوستگی:

)7(( ) 0i
i

u
x
∂

=
∂

• مومنتم:

)8(

( ) ( )

( )

2
3

i i j
j

ji k
ij

i j j i k

i j ei
j

u u u
t x

uu up
x x x x x

u u F
x

ρ ρ

µ δ

ρ

∂ ∂
+ =

∂ ∂

  ∂∂ ∂∂ ∂
− + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

∂ ′ ′+ − +
∂

در حالی که:

2
3

ji k
i j t t ij

j i k

uu uu u k
x x x

ρ µ ρ µ δ
 ∂  ∂ ∂′ ′− = + − +    ∂ ∂ ∂  

• انرژی:

)9(
( ) ( )

Pr
t

i
i

p p

p

j t j

c T c u T
t x

c TK
x x

ρ ρ

µ

∂ ∂
+ =

∂ ∂

  ∂ ∂
+  ∂ ∂   

• غلظت:

)10(
( ) ( )

Sc
t

i
i

p p

p

j t j

c C c u C
t x

c CD
x x

ρ ρ

µ

∂ ∂
+ =

∂ ∂

  ∂ ∂
+  ∂ ∂   

معادلات  آخر  عبارت  می‌باشد،  مشخص   )8( رابطه  در  که  همان‌‌گونه 
الکتریکی بر جریان  از اعمال میدان  ناویر-استوکس نیروی کولمب حاصل 

سیال است که از حل معادلات میدان الکتریکی تعیین می‌گردد.
در روابط )8( تا )μ ،)10 لزجت دینامیکی، K ضریب هدایت، cp ظرفیت 
اشمیت  عدد   Sct و  نفوذ  ضریب   D آشفتگی،  پرانتل   Prt ویژه،  گرمایی 
آشفتگی است. همچنین در این معادلات μt لزجت آشفتگی می‌‌باشد که در 

مدل کی- اپسیلون استاندارد به صورت زیر محاسبه می‌شود ]4[:

)11(
2

t
kC µµ ρ
ε

=

انرژی  انرژی جنبشی آشفتگی و ε نرخ اضمحلال    k ،)11( در رابطه
جنبشی آشفتگی می‌باشند که با استفاده از روابط )12( و )13( به‌دست می‌آیند.

)12(
( ) ( ) t

i
i j k j

j
i j

i

kk k u
t x x x

u
u u

x

µ
ρ ρ µ

σ

ρ ρ ε

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂   
∂

′ ′− −
∂

)13(
( ) ( )

2

1 2

t
i

i j j

j
i j

i

u
t x x x

u
C u u C

k x k

ε

ε ε

µ ερ ε ρ ε µ
σ

ε ερ ρ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂   

∂ 
′ ′+ − − ∂ 

زیر  صورت  به  استاندارد  اپسیلون  کی-  معادلات  ثابت  اعداد  همچنین 
تعریف می‌شوند ]4[:

)14(1 21.44, 1.92, 0.09, 1, 1.3kC C Cε ε µ εσ σ= = = = =

معادلات جسم مرطوب-33-33
معادلات بقای رطوبت و انرژی برای جسم مرطوب که از قانون فیک و 

قانون دارسی به دست آمده است، عبارتند از ]8[:

)15(
( )

( )

2 2

2 2

2 2

2 2

tl tv

ml mv

M T TD D
t x y

M MD D
x y

 ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂
+ + + ∂ ∂ 
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)16(
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2 2

2 2
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( )l l v v

fg tv

fg mv

Tc m c m c
t

k T Th D
x y

M Mh D
x y

ρ

∂
+ + =

∂
  ∂ ∂

+ +  ∂ ∂  
 ∂ ∂

+ + ∂ ∂ 

 c ،ضریب پخش هم‌دما Dm ،ضریب پخش غیرهمدما Dt در معادلات
ظرفیت گرمایی جسم جامد، k ضریب هدایت حرارتی جسم جامد، ρ0 چگالی 

جسم جامد خشک و hfg گرمای نهان تبخیر آب است.

شرایط مرزی-33-33
هوا با سرعت یکنواخت، دما و رطوبت مشخص در ورودی کانال در نظر 
گرفته شده است. شرط توسعه‌‌یافتگی برای تمامی متغیرهای مسأله در مرز 
خروجی در نظر گفته شده است. دیواره‌‌های بالا و پایین به صورت آدیاباتیک 
و همه مرزهای جامد دارای شرط عدم لغزش می‌‌باشند. شرایط مرزی دما، 
غلظت، سرعت، پتانسیل الکتریکی و چگالی بارالکتریکی در جدول 1 ارائه 

شده است.
انرژی  اضمحلال  نرخ  و  آشفتگی   )k( جنبشی  انرژی  محاسبه  برای 

جنبشی )ε( در نزدیکی دیواره‌‌‌های جامد از رابطه )17( استفاده شده است.

)17(
( ) ( )2 3* *

 , 
u u

k
yc fµ µ

ε
κ

= =

که *u سرعت اصطکاکی است و از رابطه )18( به دست می‌آید.

)18(* wu τ
ρ

=

که در آن τw تنش برشی دیواره‌ و از رابطه )19( قابل محاسبه است.

)19(w
w

u
y

µτ
ρ
 ∂

=  ∂ 

شرایط مرزی برای کی و اپسیلون در ورودی کانال از رابطه )20( استفاده 
می‌شود.

)20(
( )21/8

3/2
3/4

3 0.16Re
2

0.07Dh

k U

kC µε

−=

=

شرایط مرزی در مرز جامد با هوا مطابق رابطه زیر می‌‌باشد ]8[:

• پیوستگی دما:
)21(f sT T=

غلظت سیال در فصل مشترک جسم جامد و سیال، تابعی از دما و رطوبت 
می‌باشد. رطوبت نسبی از رابطه )22( به‌دست می‌آید ]19[.

)22(( )0.61 17exp Mφ −= − −

رابطه )22(، رابطه دفع هم‌دمای اصلاح شدۀ هندرسون1 می‌باشد. این 
رابطه به‌منظور تعیین رطوبت نسبی موضعی در سطح مشترک جسم مرطوب 
و هوا استفاده می‌شود. همچنین غلظت سیال با توجه به روابط ترمودینامیکی 

به صورت زیر محاسبه می‌شود.

1Henderson’s modified desorption equation

جدول 1: شرایط مرزی
Table 1. Boundary conditions.

چگالی بار الکتریکیپتانسیل الکتریکیسرعتغلظتدمامرز

0Tورودی کانال T=0C C=0u u=/ 0V x∂ ∂ =/ 0c xρ∂ ∂ =

/خروجی کانال 0T x∂ ∂ =/ 0C x∂ ∂ =/ 0u x∂ ∂ =/ 0V x∂ ∂ =/ 0c xρ∂ ∂ =

/الکترود تزریق‌‌کننده 0T n∂ ∂ =/ 0C n∂ ∂ =0u =0V قانون پیک=

/دیواره پایین 0T y∂ ∂ =/ 0C y∂ ∂ =0u =/ 0V y∂ ∂ =/ 0c yρ∂ ∂ =

/دیواره بالا 0T y∂ ∂ =/ 0C y∂ ∂ =0u =/ 0V y∂ ∂ =/ 0c yρ∂ ∂ =

0uرابطه )24(رابطه )23(مرز جسم جامد با سیال =/ 0V n∂ ∂ =/ 0c nρ∂ ∂ =
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=

• تعادل شار حرارتی:

)23(
( )0 0p fg tv fg mv

f
fg

T Mk h D h D
n n

T CK h D
n n

ρ ρ∂ ∂
+ + =
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∂ ∂

+
∂ ∂

• تعادل شار اجزاء:

)24(0 tv mv
T M CD D D
n n n

ρ ∂ ∂ ∂ + = ∂ ∂ ∂ 

تزریق‌‌کننده  الکترود  روی  بر  الکتریکی  بار  چگالی  مرزی  شرط  تعیین 
در  می‎آید.  به‌دست  خطا  و  سعی  با  و  نیست  محاسبه  قابل  مستقیم  به‌طور 
بار  تعیین چگالی  منظور  به  پیک  قانون  و  کاپتزوف1  فرضیه  از  مطالعه  این 
الکتریکی استفاده شده است. فرضیه کاپتزوف بیان می‌‌کند که بعد از شروع 
این  براساس  می‌‌ماند.  ثابت  ولتاژ  افزایش  با  الکتریکی  میدان  کرونا،  تخلیه 
فرضیه، چگالی بار الکتریکی بر روی الکترود تزریق‌کننده حدس زده می‌‌شود 
و میدان الکتریکی محاسبه و سپس با عدد پیک محاسبه شده از رابطه )25( 
مقایسه می‌شود. این روند سعی و خطا تا زمان برابر شدن میدان الکتریکی 
بدست آمده از حل عددی و مقدار حاصل از رابطه پیک2 ادامه می‌یابد ]15[.

)25(6
0

0.3083.1 10 1E
r

 = × + 
 

در رابطه فوق r شعاع الکترود تزریق‌کننده برحسب سانتی‌متر است. لازم 
به ذکر است که شرط مرزی خروجی برای فشار، فشار اتمسفر در نظر گرفته 

شده است.

روند حل عددی-44
در این مطالعه، به‌منظور حل عددی معادلات حاکم، از زبان برنامه‌نویسی 
فرترن 95 استفاده شده و روش حجم محدود برای گسسته‌سازی معادلات 
حاکم در نظر گرفته شده است. از الگوریتم سیمپل3 برای حل معادلات میدان 
انتشار خطای عددی،  از  سیال استفاده شده است همچنین برای جلوگیری 
پیوندی گسسته‌سازی  به روش  معادلات  این  در  نفوذ  و  جابه‌جایی  جملات 
چگالی  بقای  معادله  در  جابه‌جایی  عبارت  گسسته‌سازی  برای  شده‌اند. 
الکتریکی از روش بالادست جریان مرتبه اول استفاده شده است. روند حل 
روش  به  الکتریکی  میدان  معادلات  ابتدا  که  است  صورت  این  به  عددی 

1Kaptsov theory
2peek
3SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-linked Equa-
tions)

ناپایا و  پایا، حل می‌شوند. سپس معادلات جریان سیال در حالت  صریح و 
توسط حل‌کننده بر پایه فشار به صورت ضمنی شبیه‌سازی شده‌اند. همچنین 
در شبيه‌سازي‌هاي پژوهش حاضر نيز ضرايب زير تخفيف به‌گونه‌اي تنظيم 
شده‌اند كه همگرايي بهتري براي حل معادلات به‌دست‌ آيد. مقدار ضرايب 
زيرتخفيف براي معادلات فشار، مومنتم، انرژي جنبشي آشفتگي )k( و نرخ 
اضمحلال انرژي جنبشي آشفتگي )ɛ( به ترتيب برابر 0/2 و 0/5 و 0/5 و 
0/5 انتخاب گرديد. اگرچه به ظاهر ممکن است که مقدار این ضرایب باعث 

تأخير همگرايي مي‌شود؛ اما پايداري حل را افزايش مي‌دهد.
معادلات  حل  مراحل  الگوریتم  عددی،  حل  روند  بهتر  درک  منظور  به 
حاکم در شکل 2 نشان داده شده است. لازم به‌ذکر است که کلیه محاسبات 
با استفاده از پردازشگر هفت هسته‌ای 3/9 گیگاهرتز اینتل انجام شده و زمان 
محاسباتی حدود 2 الی 4 ساعت برای حل معادلات جریان الکتریکی و حدود 
20 الی 25 ساعت برای حل معادلات جریان سیال و ماده مرطوب می‌باشد.

شبکه محاسباتی و استقلال از شبکه-55
غیریکنواخت  سازمان‌‌یافته،  صورت  به  محاسباتی  ناحیه  شبکه‌بندی 
مورد  گرادیان‌‌های شدید  نواحی که  در  و همچنین  ایجاد شده  و مستطیلی 
انتظار است از تراکم بیشتری نسبت به دیگر نواحی استفاده شده است. به 
عنوان مثال، پارامترهای میدان الکتریکی در اطراف الکترودهای تزریق‌کننده 
و جمع‌‌کننده و تغییرات دما و سرعت در نزدیکی دیواره‌‌ها دارای گرادیان‌های 
شدید می‌‌باشند و به همین دلیل، همان‌‌گونه که در شکل 3 مشاهده می‌‌شود، 
تراکم شبکه‌بندی در این نواحی نسبت به دیگر نواحی بیشتر می‌باشد. ضمناً 
ناحيه محاسباتي به نواحي مختلفي تقسيم‌‌بندي شده است تا كنترل بهتري 
نتایج  وابستگی  عدم  بررسی  به‌منظور  گيرد.  توليدي صورت  روي شبكه  بر 
حل عددی به شبکه محاسباتی، مقدار رطوبت جسم مرطوب در لبه حمله به 
عنوان پارامتر بررسی استقلال  حل عددی از شبکه محاسباتی انتخاب شده 
است. همان‌گونه که در شکل 4 مشاهده می‌شود، برای مطالعه استقلال از 
شبکه از چهار شبکه‌بندی مختلف در عدد رینولدز 200 استفاده شده است. 
به  از 140×280  شبکه  تعداد  تغییر  با  که  است  واضح   4 به شکل  توجه  با 
150×300 تفاوت اندکی در جواب‌ها مشاهده می‌شود، بنابراین شبکه با تعداد 
140×280 به لحاظ داشتن دقت و زمان محاسباتی مناسب، به عنوان شبکه 

مناسب انتخاب شده است.

تحلیل داده‌ها-66
توان مصرفی در سازوکارهای افزایش انتقال حرارت یکی از عوامل مهم 
انتقال  افزایش  اقتصادی، مانعی برای  است که به سبب مطرح شدن بحث 
حرارت و جرم به اندازه دلخواه است. در حالت کلی، توان مصرفی به پارامترهای 
زیادی مانند ولتاژ اعمالی، مکان الکترودها و فاصله الکترودهای تزریق‌کننده 
از  الکتروهیدرودینامیک  محرک  مصرفی  توان  است.  وابسته  جمع‌کننده  و 

رابطه زیر تعیین می‌شود.
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شکل 2: الگوریتم حل عددی

Fig. 2. Flowchart of numerical solution.

شکل 3: نمایی از شبکه محاسباتی
Fig. 3. The view of the computational grid.

شکل 4: مقدار رطوبت در لبه حمله
Fig. 4. Moisture content in leading edge for different sets 

of grids.
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)26(eP V I= ×

جریان   I و  تزریق‌کننده  الکترود  به  اعمالی  ولتاژ   V  ،)26( رابطه  در 
الکتریکی عبوری بر اثر تخلیه کرونا به صورت زیر تعیین می‌گردد:

)27(.
p p

e e c e
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VI J dA dA
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ρ β ∂
= = −
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جمع‌کننده  الکترود  صفحه  بر  عمود  و  مستقل  متغیر   n رابطه  این  در 
می‌باشد.

مصرف  الکتروهیدرودینامیک،  محرک  عملکرد  ارزیابی  برای  همچنین 
قرار  بررسی  مورد   )28( رابطه  مطابق  مهم  پارامتری  عنوان  به  ویژه  انرژی 
گرفته است. مصرف انرژی ویژه عبارت است از انرژی مورد نیاز برای تبخیر 

واحد جرم رطوبت از جسم مرطوب، که به‌صورت زیر تعریف می‎شود ]20[.

)28(
0

e

t

PSEC t
MR MR

= ∆
−

در رابطه فوق، MRt رطوبت متوسط در زمان t است.

بحث و بررسی نتایج-77
نتایج عددی، منحنی خشک‌شدن جسم مرطوب  بررسی صحت  جهت 
بدون حضور میدان الکتریکی بر حسب زمان با نتایج موروگسان و همکاران 
]19[ در شکل 5 مقایسه شده است. موروگسان و همکاران ]19[ به صورت 
عددی به مطالعه پارامترهای موثر بر خشک‌کردن یک آجر در شرایط دوبعدی 
در یک کانال مسطح پرداخته‌اند. در این پژوهش هوا با عدد رینولدز 200 و 
دمای 20 درجه سانتی‌گراد و رطوبت نسبی 50 درصد وارد کانال می‌شود. 

 0/13 رطوبت  و  سانتی‌گراد  درجه   20 جامد  جسم  اولیه  دمای  همچنین 
کیلوگرم به کیلوگرم جسم جامد خشک در نظر گرفته شده است. همان‌گونه 
مطلوبی  تطابق  تجربی  داده‌های  و  عددی  نتایج  بین  می‌شود  مشاهده  که 
برقرار است. لازم به ذکر است که تمامی نتایج ارایه شده در مقاله حاضر با 

فرض دمای اولیه و رطوبت از مقاله مذکور استخراج شده‎اند.
و  الکتریکی  میدان  نتایج  صحت  بررسی  منظور  به  این  بر  علاوه 
اعتبارسنجی آنها، نتایج تحلیل عددی حاضر با نتایج تجربی اوسالا و زبوج 
و  الکتریکی  میدان  توزیع  تجربی  به صورت  آنها  است.  شده  مقایسه   ]21[
چگالی جریان الکتریکی بر روی یک صفحه تخت را مورد بررسی قرار دادند. 
هندسه مورد مطالعه آنها در شکل 6 به صورت شماتیک نشان داده شده است. 
همچنین θ زاویه بین خط عمود بر صفحه پایینی از الکترود تزریق‌کننده و 
خط واصل بین الکترود تزریق‌کننده به مکانی از الکترود جمع‌کننده می‌باشد.

همان‌گونه که در شکل 7 مشاهده می‌شود، نتایج تحلیل عددی تحقیق 
حاضر تطابق مطلوبی با داده‌های تجربی دارد.

شکل 5: مقایسه رطوبت متوسط در کار حاضر با نتایج موروگسان و 
Re=200 ،]19[ همکاران

Fig. 5. Average moisture comparison of the present work 
and the result of Murugesan et al. [19], Re=200.

شکل 7: مقدار میدان الکتریکی بر روی صفحه تخت در ولتاژ اعمالی 18 
کیلو ولت

Fig. 7. Electric field distribution at the smooth plate, 
V=18 kV.

شکل 6: نمایی از هندسه دوبعدی اورسالا و زبوج ]21[
Fig. 6. View of two-dimensional geometry of Oussalah 

and Zebboudj’s work [21].
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خشک‌کردن آجر بدون میدان الکتریکی-77-77
از  رطوبت  حرکت   )1( دارد:  وجود  خشک‌کردن  فرآیند  در  سازوکار  دو 
درون جسم مرطوب به سطح جسم؛ )2( تبخیر رطوبت از سطح و انتقال آن 
به هوای اطراف جسم مرطوب. در آغاز فرآیند خشک کردن به دلیل گرادیان 
غلظت، رطوبت از سطح جسم تبخیر شده و به هوا منتقل می‌شود. در ادامه 
به دلیل ایجاد گرادیان رطوبت درون جسم، رطوبت از درون جسم به سمت 
سطح جسم حرکت می‌کند. مقدار رطوبت در جابه‌جایی اجباری روی سطح 
مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  مرطوب  جسم 
می‌شود کاهش رطوبت سطح جسم در لبه حمله نسبت به سایر سطوح جسم 
مرطوب محسوس‌تر می‌باشد. همچنین در سطح بالایی جسم به دلیل توسعه 
لایه‌مرزی، مقدار کاهش رطوبت خروجی کاسته می‌شود. توزیع رطوبت جسم 
مرطوب با گذر زمان در شکل 8 نشان داده شده است. به‌طور واضح مشخص 

است که با گذر زمان رطوبت جسم مرطوب کاهش می‎یابد.
توزیع غلظت هوای اطراف جسم مرطوب در شکل 9 نشان داده شده 

است. از آنجایی‌که تغییرات غلظت هوا در لبه حمله جسم تابعی از نرخ تبخیر 
رطوبت از سطح جسم مرطوب است، بنابراین بالاتر بودن میزان غلظت هوا 

در اطراف لبه حمله جسم منطقی خواهد بود.
از اختلاف  تابعی  انتقال حرارت و جرم از سطح جسم مرطوب  ظرفیت 
دما، اختلاف غلظت و نیز اندازه سرعت جریان سیال عبوری است. در لحظه 
برابر بودن دمای هوا در اطراف جسم  به دلیل  ابتدایی فرآیند خشک‌کردن 
مرطوب، اختلاف دما و غلظت بین هوا و سطح و جسم یکسان بوده و در 
نتیجه تبخیر رطوبت در همه سطوح به یک میزان صورت می‌گیرد. از این‎رو 
جسم  سطوح  روی  بر  هوا  جریان  به  وابسته  جرم  و  حرارت  انتقال  میزان 
مرطوب خواهد بود. برای بررسی این موضوع خطوط جریان سیال عبوری 
از روی جسم مرطوب در شکل 10 نشان داده شده است. با توجه به برخورد 
مستقیم سیال به لبه حمله، انتظار می‌رود در این ناحیه بیشترین نرخ انتقال 
و  دما  اختلاف  بودن  بالاتر  زمان  گذر  با  باشد.  داشته  وجود  جرم  و  حرارت 
غلظت در این ناحیه موجب افزایش هر چه بیشتر نرخ انتقال حرارت و رطوبت 
نسبت به سایر نواحی می‌شود. ذکر این نکته ضروری است که به دلیل جدایی 
انتقال جرم و  جریان در لبه سمت راست و تشکیل گردابه در پشت جسم، 

حرارت در این ناحیه کاهش می‌یابد.

خشک‌کردن آجر با اعمال میدان الکتریکی-77-77
توزیع میدان الکتریکی، چگالی بار الکتریکی و نیروی حجمی اعمال شده 
از میدان الکتریکی در شکل 11 نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده 

)Re=500 و t=14 hr( شکل 7: مقدار رطوبت در سطح جسم مرطوب
Fig. 7.  The moisture value at the surface of wetted body 

(Re=500 and t=14 hr)

)Re=500 و t=14 hr( شکل 9: توزیع غلطت جریان سیال
Fig. 9. The concentration distribution of fluid flow 

(Re=500, t=14 hr).

t=14 hr  )و ج t=6 hr )ب ،t=2 hr )الف )Re=500( شکل 8: توزیع رطوبت در درون جسم مرطوب
Fig. 8. Moisture content distribution , Re=500, (a) t=2 hr; (b) t=6 hr; (c) t=14 hr.
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می‌شود، میدان الکتریکی در نواحی اطراف الکترود تزریق‌کننده بیشینه است 
و با نزدیک شدن به صفحه بالایی مقدار آن کاهش می‌یابد )شکل 11)الف((. 
بیشینه  تزریق‌کننده  الکترود  روی  بر  الکتریکی  بار  چگالی  مقدار  همچنین 
)0/3417 میکروکولن بر مترمکعب( است و با فاصله گرفتن از سطح مذکور، 
چگالی بار الکتریکی تا 0/048 میکروکولن بر متر مکعب کاهش می‌یابد )شکل 
11)ب((. همان‌گونه که بیان شده است، توزیع میدان الکتریکی و چگالی بار 
الکتریکی، نیروی حجمی حاصل از میدان الکتریکی را نشان می‌دهد و بدیهی 
است که این نیرو در اطراف الکترود تزریق‌کننده دارای مقداری بیشینه و نیز 

در جهت الکترود جمع‌کننده است. همچنین در اطراف صفحه بالایی به دلیل 
کاهش مقدار چگالی بار الکتریکی، نیروی حجمی نیز به شدت کاهش پیدا 
می‌کند )شکل 11)ج((. این موضوع موجب پیدایش جریان ثانویه‌ای به‌صورت 
جت کرونا می‌شود که در )شکل 11)د(( نشان داده شده است. این جریان 
از سمت الکترود تزریق‌کننده به سمت الکترود جمع‌کننده حرکت می‌کند و 
می‌شود.  مرطوب  جسم  اطراف  در  سیال  جریان  الگوی  زدن  برهم  موجب 
پایینی،  و صفحه  مرطوب  با سطوح جسم  سیال  برخورد  دلیل  به  همچنین 
جریان سیال به سمت راست و چپ کانال حرکت می‌کند و پس از آن جریان 
تزریق‌کننده  الکترود  اطراف  در  مناطق چرخشی  و  بازگشتی شکل می‌گیرد 
تولید می‌کند. همچنین خطوط جریان در نواحی بین دو گرداب دارای تراکم 

بیشتری است که نشان دهنده نواحی سرعت بالا می‌باشد.
افزایش  الکتروهیدرودینامیك مادامی که ولتاژ اعمالی  در تحلیل پدیده 
‌یابد، جریان کرونای تخلیه شده بین الکترود تزریق‌کننده و الکترود جمع‌کننده 
سیال  جریان  بر  الکتریکی  میدان  تأثیر  حالت  این  در  می‌یابد.  افزایش  نیز 
بیشتر است. با افزایش ولتاژ اعمالی، مولکول‌های بیشتری از هوا یونیزه شده، 
انتظار  نتیجه  در  و  افزایش می‌یابد  در محیط  الکتریکی  بار  بنابراین چگالی 
می‌رود با افزایش چگالی بار الکتریکی در محیط، مقدار نیروی الکتریکی نیز 
افزایش ‌یابد. این افزایش نیروی الکتریکی منجر به برهم زدن بیشتر جریان 
سیال می‌شود. همنین با افزایش ولتاژ اعمالی، گردابه ایجاد شده در فضای 
بالای کانال حجیم‌تر می‌شود. دلیل این امر نیز افزایش قدرت و اثر میدان 
الکتریکی است که باعث می‌شود جریان سیال با شدت و حجم بیشتری به 
سمت صفحه متصل به زمین هدایت ‌شود. به عنوان معیار مناسبی از قدرت 
گردابه ایجاد شده، اندازه سرعت جریان هوا در اطراف جسم مرطوب در شکل 
12 نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، اندازه سرعت در 
اطراف جسم مرطوب با افزایش ولتاژ افزایش یافته است و موجب بهبود نرخ 

انتقال جرم در سطوح جسم مرطوب می‌شود.
نرخ رطوبت متوسط جسم مرطوب در شکل 13  بر  اعمالی  ولتاژ  تأثیر 
اعمالی  افزایش ولتاژ  با  نشان داده شده است. همان‌گونه که قبلًا ذکر شد 
قدرت جریان ثانویه افزایش می‌یابد و در نتیجه باعث تشدید برهم‌زدگی سیال 
در اطرف آجر می‌شود. این افزایش برهم زدگی منجر به کاهش لایه مرزی 
حرارتی و غلظتی در مرز مشترک سیال با آجر می‌شود. بنابراین سرعت انجام 
فرآیند خشک‌کردن با افزایش ولتاژ اعمالی افزایش یافته است. مطابق نتایج 
ولتاژهای  برای  ساعت،   14 از  پس  مرطوب  جسم  متوسط  رطوبت  حاضر، 
اعمالی 18 و 21 و 24 کیلوولت به ترتیب 5/2 و 12/2 و 16/7 درصد نسبت 

به عدم حضور میدان الکتریکی کاهش یافته است.

تأثیر آرایش الکترود تزریق‌کننده بر رطوبت متوسط-77-77
مختلف  آرایش‌های  در  مرطوب  جسم  متوسط  رطوبت   14 شکل  در 
قرارگیری الکترود تزریق‌کننده نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده 
می‌شود، بیشینه کاهش رطوبت در طول 14 ساعت اجرای فرآیند خشک‎کردن 

)Re=500 و t=14 hr( شکل 10: خطوط جریان سیال

Fig. 10. Streamlines around the moist object (Re=500, 
t=14 hr).

شکل 11: الف( توزیع میدان الکتریکی، ب( توزیع چگالی بار الکتریکی، ج( 
)V=18 kV( خطوط جریان )توزیع نیروی کولمب و د

Fig. 11. (a) electric potential distribution; (b) electric 
space charge density distribution; (c) Coulomb force 

distribution; (d) streamlines, V=18 kV.
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در آرایش 5 حاصل شده است. دلیل این امر را می‌توان اینگونه توجیه نمود 
که در این آرایش، هوا همچنان با رطوبت ورودی با آجر برخورد می‌کند و 
تحت تأثیر رطوبت آجر قرار نگرفته است. اما در دیگر آرایش‌ها، رطوبت هوای 
اطراف آجر تحت تأثیر رطوبت خارج شده از آجر قرار می‌گیرد و قابلیت حمل 

شکل 12: توزیع سرعت در اطراف جسم مرطوب در ولتاژهای اعمالی 
مختلف )Re=500( الف( سمت راست جسم مرطوب، ب( سمت بالای 

جسم مرطوب و ج( سمت چپ جسم مرطوب

Fig. 12. Velocity profiles around the moist object at 
different applied voltages, Re=500, (a) right side of moist 
object; (b) top side of moist object; (c) left side of moist 

object.

)Re=500( شکل 13: رطوبت متوسط جسم مرطوب در ولتاژ مختلف

Fig. 13. Average moisture content of the moist object at 
different applied voltages (Re=500).

شکل 14: رطوبت متوسط جسم مرطوب در آرایش‌های افقی الکترود 
)Re=500 و V=18 kV( تزریق‌کننده

Fig. 14. The average moisture content of the moist 
object at different horizontal arrangements of emitting 

electrode (Re=500, V=18 kV).
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رطوبت سیال از سطح آجر در این آرایش‌ها کاهش می‌یابد. مطابق با نتایج 
 12/59  ،5 آرایش  برای  مرطوب  جسم  از  خروجی  رطوبت  افزایش  حاضر، 
اعمال  بدون  حالت  در  مرطوب  جسم  از  خروجی  رطوبت  از  بیشتر  درصد 
الکتریکی است. این اختلاف برای حالت‌های 4 و 3 و 2 و 1 به ترتیب برابر 
8/12 و 5/10 و 3/75 و 5/09 درصد است. بنابراین می‎توان نتیجه گرفت که 
علاوه براینکه اعمال میدان الکتریکی تأثیر بسزایی در افزایش انتقال جرم 
دارد، نحوه قرارگیری الکترودهای تزریق‌کننده هم به‌طور چشمگیری بر مقدار 

رطوبت متوسط تأثیر می‎گذارد.
عمودی  آرایش‌های  در  مرطوب  جسم  متوسط  رطوبت   15 شکل  در 
الکترود تزریق‌کننده نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، 
میدان  قدرت  جمع‌کننده  الکترود  از  تزریق‌کننده  الکترود  فاصله  افزایش  با 

مطابق  می‌یابد.  کاهش  خروجی  رطوبت  نتیجه  در  یافته،  کاهش  الکتریکی 
رطوبت  افزایش  فرآیند،  اجرای  ساعت   14 طول  در  حاضر،  عددی  نتایج 
حالت  به  نسبت   C و   B و   A حالت‌های  برای  مرطوب  جسم  از  خروجی 
 19/61 و   15/98 و   12/59 برابر  ترتیب  به  الکتریکی،  میدان  اعمال  بدون 

درصد است.

تأثیر آرایش الکترود تزریق‌کننده بر توان مصرفی-77-77
توان مصرفی و مصرف انرژی ویژه به عنوان دو پارامتر مهم در استفاده 
از  خروجی  رطوبت   2 جدول  در  می‎باشد.  الکتروهیدرودینامیک  محرک  از 
جسم مرطوب، توان مصرفی و مصرف انرژی ویژه برای ولتاژهای مختلف 
دلیل  به  ولتاژ  افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  ارائه 
الکتریکی  جریان  مقدار  الکتریکی،  میدان  و  الکتریکی  بار  چگالی  افزایش 
مابین الکترود تزریق‌کننده و الکترود جمع‌کننده افزایش یافته و به تبع آن، 
توان مصرفی نیز افزایش می‌یابد. همچنین مشاهده می‌شود، علی رغم اینکه 
با افزایش ولتاژ افزایش می‌یابد، مصرف انرژی  سرعت فرآیند خشک‌کردن 
ویژه روش الکتروهیدرودینامیک با افزایش ولتاژ افزایش می‌یابد. در واقع با 
مصرفی جهت  توان  ازای  به  خروجی  رطوبت  میزان  اعمالی،  ولتاژ  افزایش 
میدان  از  استفاده  پایین  اعمالی  ولتاژهای  در  لذا  یافته  کاهش  کرونا  تخلیه 

الکتریکی مقرون به صرفه‌تر است.
انرژی ویژه  رطوبت خروجی از جسم مرطوب، توان مصرفی و مصرف 
است.  شده  ارائه   3 جدول  در  تزریق‌کننده  الکترود  افقی  مکان  از  تابعی 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود، در آرایش 5 به دلیل افزایش مقدار جریان 
مصرفی  توان  جمع‌کننده،  الکترود  و  تزریق‌کننده  الکترود  مابین  الکتریکی 
می‌یابد.  کاهش  کانال  ورودی  از  الکترود  فاصله  افزایش  با  و  است  بیشینه 
در  فرآیند خشک‌کردن  اینکه سرعت  رغم  همچنین مشاهده می‌شود، علی 
بالا  دلیل  به  آرایش  این  در  ویژه  انرژی  افزایش می‌یابد، مصرف   5 آرایش 
بودن توان مصرفی نسبت به آرایش 4 بیشتر است. در واقع استفاده از میدان 

الکتریکی در آرایش 4 نسبت به سایر آرایش‌ها مقرون به صرفه‌تر است.
در جدول 4 رطوبت خروجی از جسم مرطوب، توان مصرفی و مصرف 

شکل 15: رطوبت متوسط جسم مرطوب در آرایش‌های عمودی الکترود 
)Re=500 و V=18 kV( تزریق‌کننده

Fig. 15. The average moisture content of the moist object 
at different vertical arrangements of emitting electrode 

(Re=500, V=18 kV).

)Re=500( جدول 2: رطوبت خروجی، توان مصرفی و مصرف انرژی ویژه تابعی از ولتاژ اعمالی
Table 2. Removed moisture, power consumption and specific energy consumption at different applied voltages 

(Re=500).

)kJ/kg( مصرف انرژی ویژه )W( توان مصرفی )kg/kg dry solid( رطوبت خروجی )kV( ولتاژ اعمالی

62/139 0/0077310 0/0062722 18

82/134 0/027379 0/0168012 21

130/80 0/061505 0/0236991 24



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 281 تا 295

293

الکترود  و  تزریق‌کننده  الکترود  مختلف  عمودی  فواصل  برای  ویژه  انرژی 
جمع‌کننده ارائه شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، با کاهش فاصله 
و  الکتریکی  بار  چگالی  افزایش  دلیل  به  جمع‌کننده  و  تزریق‌کننده  الکترود 
می‌یابد  افزایش  الکترودها  مابین  الکتریکی  جریان  مقدار  الکتریکی،  میدان 
سرعت  کاهش  دلیل  به  می‌یابد.  افزایش  نیز  مصرفی  توان  نتیجه  در  و 
خشک‌کردن در آرایش A و افزایش مصرف انرژی در آرایش C، مشاهده 
نتیجه  در  و  ویژه  انرژی  مصرف  مقدار  کمترین  دارای   B آرایش  می‌شود 

بهینه‌ترین حالت می‌باشد.

نتیجه‌گیری-88
در این مطالعه، تأثیر محرک الکتروهیدرودینامیک بر نرخ خشک‌کردن 
جسم مرطوب به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی 
این مطالعه، بررسی میدان جریان و نرخ خشک‌شدن یک جسم مرطوب تحت 
اثر باد کرونا است. همچنین تأثیر پارامترهایی همچون ولتاژ اعمالی و موقعیت 
افزایش  با  که  می‎دهد  نشان  نتایج  است.  بررسی شده  تزریق‌کننده  الکترود 
تولید  را  حجیم‌تری  و  قوی‌تر  گردابه‌های  آن  از  حاصل  یونیزاسیون  ولتاژ، 

می‌کند که باعث افزایش انتقال حرارت و جرم و به تبع آن، افزایش سرعت 
فرآیند خشک‌کردن می‌شود به طوری‌که رطوبت جسم مرطوب پس از 14 
ساعت برای ولتاژهای اعمالی 18 و 21 و 24 کیلو ولت به ترتیب 5/2 و 12/2 
است.  یافته  کاهش  الکتریکی  میدان  عدم حضور  به  نسبت  درصد   16/7 و 
به‌منظور دست‌یابی به افزایش هرچه بیشتر انتقال حرارت و جرم، آرایش‌های 
مختلفی از الکترود تزریق‌کننده در نظر گرفته شده است. در آرایش‌های افقی، 
آرایشی که الکترود تزریق‌کننده در سمت چپ جسم مرطوب و در آرایش‌های 
جسم  به  حالت  نزدیک‌ترین  در  تزریق‌کننده  الکترود  که  آرایشی  عمودی، 
انتقال جرم و همچنین بیشینه  مرطوب قرار گرفته است دارای بیشینه نرخ 
مصرف  فرآیند،  اقتصادی  ارزیابی  به‌منظور  می‌باشد.  خشک‌کردن  سرعت 
انرژی ویژه به عنوان پارامتر مهم معرفی شده است. با توجه به نتایج به‌دست 
آمده اعمال ولتاژ 18 کیلوولت به دلیل مصرف انرژی ویژه پایین نسبت به 
ولتاژ 21 و 24 کیلوولت، از نظر اقتصادی مقرون به‌صرفه‌تر است. علاوه بر 
این نتایج حاکی از آن است که آرایش الکترود تزریق‌کننده بر مصرف انرژی 

الکتریکی و انرژی ویژه تأثیر چشمگیری دارد.

)Re=500 و V=18 kV( جدول 3: رطوبت خروجی، توان مصرفی و مصرف انرژی ویژه تابعی از آرایش افقی الکترود تزریق‌کننده
Table 3. Removed moisture, power consumption and specific energy consumption at different horizontal arrangements 

of emitting electrode (Re=500, V=18 kV).

)kJ/kg( مصرف انرژی ویژه )W( توان مصرفی )kg/kg dry solid( رطوبت خروجی مکان الکترود تزریق‌کننده

102/62 0/016352 0/0080201 1

62/139 0/007733 0/0062722 2

59/549 0/009496 0/0080373 3

43/539 0/010333 0/0119608 4

55/201 0/019459 0/0177672 5

)Re=500 و V=18 kV( جدول 4: رطوبت خروجی، توان مصرفی و مصرف انرژی ویژه تابعی از مکان عمودی الکترود تزریق‌کننده
Table 4. Removed moisture, power consumption and specific energy consumption at different vertical arrangements of 

emitting electrode (Re=500, V=18 kV).

)kJ/kg( مصرف انرژی ویژه )W( توان مصرفی )kg/kg dry solid( رطوبت خروجی مکان الکترود تزریق‌کننده

55/201 0/019459 0/017767 A

48/817 0/021407 0/021016 B

73/412 0/039065 0/026820 C
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علائم انگلیسی
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L)m( طول کانال

Mkg/kg dry solid رطوبت

Pe)W( توان الکتریکی

Prعدد پرانتل

Reعدد رینولدز

Scعدد اشمیت

SEC)kj/kg( مصرف ویژه انرژی

T)oC( دما
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علائم يونانی

βe)m2V-1s-1( یونپذیری هوا

ε)W( نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی

εe)F.m-1( ضریب گذردهی الکتریکی

ρ)kg.m-3( چگالي

ρc)C.m-3( چگالی حجمی بار الکتریکی

σe)Ω-1m-1( هدایت الکتریکی

σε و σk)k-ε( عدد پرانتل آشفتگی برای مدل

زيرنويس

fسيال

inورودی
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