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ری ذرات ریز آوای به منظور جمعکننده الکتروستاتیکی نوع استوانهنشینتهبعدی مدلسازی سه

 و کنترل آلودگی هوا دیزل

 

 ،*2حنیف کازرونی و 1محمد غلامی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 29/01/1400: دريافت مقاله

 27/07/1400پذيرش مقاله: 

 
 ديها را به شدت تهدذرات سلامت انسان نيا زل،يذرات د یزاسرطان تیبا توجه به ماه

ر در سراس یدولت یو نهادها قیچالش، توجه محقق نيبه ا يیخگوخواهد کرد. به منظور پاس

ذرات  نيجهت کنترل ا منيو ا یاقتصاد یتکنولوژ کيبه  یابیجهان معطوف به دست

 یهایآورفن نيتراز مهم یکي یکیالکتروستات یهاکنندهنینشته نکهيااست. با توجه بهشده

 کنندهنینشته کي یاضير یمقاله به مدلساز نيدر ا شوند،یکننده محسوب مدرمان

 طيادر شر زليد یذرات رسانا یآورراندمان جمع ینیبشیپو  یااستوانه یکیالکتروستات

به سطح  شدهنیزم لندریس کيشامل  کنندهنینشته ني. اشودیمختلف آن پرداخته م

باشد که یم یمنف میمستق انيبا ولتاژ جر شدهکيالکترود تحر کيشکل و  یارهيمقطع دا

 یستگيمعادلات پواسون و پا یلیاست. با استفاده از پاسخ تحلنصب شده لندریس نيدر مرکز ا

در  یکيترالک یحجم یروهایو ن یکيالکتر لیپتانس عيتوز ،یوني يیبار فضا یچگال ان،يجر

افزار کامسول جهت مقاله از نرم نيدر اچنین، همخواهد شد.  محاسبه کنندهنینشکانال ته

 یو حل معادلات شارش هوا یااستوانه یکیالکتروستات کنندهنینشته یبعدسه یازمدلس

شدن و حرکت . معادلات باردارشودیاستفاده م یکيالکتر یحجم یرویآشفته با لحاظ ن

افزار کامسول در نرم الیشارش س یبراذرات  یابيریمس کيزیف ذرات با استفاده از رابط

 است.قرار گرفته لیمورد تحلسازی شبیه جيتاشده و ن یسازادهیپ

 

 واژگان کلیدي:

 ،یزليد یموتورها

 زل،يذرات د

 ،یکیالکتروستات کنندهنینشته

 ،یکیالکتروستات دهندهرسوب

 هوا. یکنترل آلودگ

 

 1مقدمه-1
تور که به طور معمول ژنرا زلياز د یذرات خروج یآورجمع

از  یاریهستند، مورد توجه بس کرومتریم 1کوچکتر از 

قرار  ریاخ یهادغدغه بزرگ در دهه کيمحققان به عنوان 

 یو مضر برا یسم یلیخ زير اریذرات بس نياست. اگرفته

 یلودگآ یاصل لياز دلا یکيها بوده و انسان یدستگاه تنفس

 هرانیگسخت نیوانهستند. با توجه به ق یشهر ینواح رد

 دنيفرآ یابيهوا، به منظور ارز یمربوط به کنترل آلودگ

 یبرا افتهيبهبود یهاذرات و ارائه طرح یآورجمع

 دوجو رشتیب اتیبا جزئ یبه بررس ازین یصنعت یکاربردها

                                                 
 hanif.kazerooni@gmail.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دانشگاه عالی دفاع ملی ،رعاملیپدافند غ و یدفاع یهایپژوهشکده فناور ،یاعدف یهایگروه علوم و فناورپژوهشگر، . 1

 ، دانشگاه عالی دفاع ملیرعاملیپدافند غ و یدفاع یهایپژوهشکده فناور ی،دفاع یهایگروه علوم و فناور . استاديار،2

انو ن یآورجمع يیصرفه بودن و توانامقرون به لیدارد. به دل

 ردهبطور گست یکیتالکتروستا یهاکنندهنینش، تهذرات

اند. دهشبکار گرفته یصنعت یکنترل ذرات در کاربردها یبرا

مصرف  ن،يیذرات، افت فشار پا یراندمان بالاتر جمع آور

 اعثگاز ب یاز دما یاگسترده فیو کارکرد در ط نيیپا یانرژ

تگاه دس یکیالکتروستات یهاکنندهنینشاست که تهشده

 .]1[ ل ذرات باشندکنتر نهیدر زم ینانیقابل اطم

به  یکیالکتروستات کنندهنینشته کيعملکرد  یاصل اساس

 شوند،یکه به همراه گاز منتقل م یصورت است که ذرات نيا

اين میدان با اعمال  .کنندیعبور م یکيالکتر دانیم کياز 



 هوا یو کنترل آلودگ زليد زيذرات ر یآوربه منظور جمع یانوع استوانه یکیالکتروستات کنندهنینشته یبعدسه یمدلساز               128

 1401، بهار 68، شماره بیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

شدن صفحات کلکتور در ولتاژ به الکترود تخلیه و زمین

فی ردد. در يونیزاسیون منگالکترودی تشکیل میناحیه بین

)اعمال ولتاژ منفی به الکترود تخلیه(، به دلیل ايجاد تخلیه 

ولید های آزاد تالکتريکی در مجاورت الکترود تخلیه، الکترون

شده و بواسطه نیروی الکتريکی به سمت صفحات کلکتور 

الا به ب کنند. در اين مسیر به دلیل داشتن شتابحرکت می

خورد کرده و بر اساس فرآيندی که از آن های گاز برمولکول

شود، تعدادی زيادی از به عنوان تکثیر بهمنی ياد می

. آيدهای آزاد در مجاورت الکترود تخلیه بوجود میالکترون

ها ها از الکترود تخلیه، شتاب آنبا دور شدن اين الکترون

های گاز در فضای بین کاسته شده و در برخورد با مولکول

اين  شوند.های گازی منفی میمنجر به تولید يون الکترودی

های گازی با ذرات ريز برخورد کرده و ذرات را از طريق يون

ناشی  2و باردار کردن انتشاری 1دو روش باردار کردن میدانی

 کنند. در ادامه ذرات ريز،از حرکت براونی گازها، باردار می

منحرف  یکيالکتر دانیذره باردار در طول م کيبه عنوان 

نتقل کننده م افتيدر ايکلکتور  یتا به الکترودها شوندیم

(، يک 1. در شکل )]2[ شوند یآورآنها جمع یشوند و رو

 .استشدهسیمی نشان داده-ایکننده نوع صفحهنشینته

 
 سیمی-ایکننده الکتروستاتیکی صفحهنشینته -1شکل 

به دو دسته  از ديدگاه شکل کلکتور هانندهکنینشته

 (یلندری)سای ای و استوانههای صفحهکنندهنشینته

که  یي، جااين تجهیز یااستوانهشوند. نوع بندی میتقسیم

بکار  هینازک در مرکز استوانه به عنوان الکترود تخل میس کي

سط است، توبالا به آن اعمال شده کيشده و ولتاژ تحرگرفته

 زليد زير اریذرات بس یآورجمع یاز محققان برا یخبر

 يیهاشيآزما ]4-3[. در مراجع ]11-3[ استشده شنهادیپ

 یکیالکتروستات کنندهنینشعملکرد ته یبه منظور بررس

                                                 
1 Field Charging 

 نياست. در اانجام شده زليمرطوب در حذف ذرات د یالوله

صفحات کلکتور  یذرات باردار رو کننده،نینشنوع ته

یم یپاشآب وستهیشده و به طور پ یآورمعمرطوب ج

 سهيدر مقا زير اریذرات بس یآورروش در جمع ني. اشوند

اشته د یبهتر ارینوع خشک عملکرد بس کنندهنینشبا ته

 است.

 نندهکنینششده در ته جاديا یکیناميدرودیالکتروه شارش

د توجه مور زین یکيالکتر یحجم یروهاین لهیبوس یااستوانه

اشاره ، ]5[است. در مرجع از محققان قرار گرفته یاریبس

ه نسبت به مرکز استوان هیاست که انحراف الکترود تخلشده

ارش ش میعظ رییبوده و منجر به تغ ممه اریپارامتر بس کي

و  میمتقارن س شياند که آراها اثبات کرده. آنشودیم

 یکیامنيدرودیالکتروه هيشارش ثانو دیاستوانه منجر به تول

 .شکل نخواهد شد یارهيدرسطح مقطع دا

ذرات  لتریف کيگاز و افزودن  یدما اثرات، ]6[ در مرجع

 یبررس کنندهنینشدر ته زلينانوذرات د یآورجمع بر زليد

 کي کرونیرميو همکاران، حذف ذرات ز میشده است. ک

 یبرا یفلز رلتیف کيهمراه با  یکیالکتروستات کنندهنینشته

 کينانوذره  یآورعجم نیچنو هم یلزيد یموتورها

را با  ديجد یادو مرحله یکیالکتروستات کنندهنینشته

. در مراجع ]7[ند کرد یبررس پتاسیم کلريداستفاده از ذرات 

یاري یکیالکتروستات کنندهنینشته کي بیبه ترت ]9، 8[

 نندهکنینشته کيو ی کیناميدرودیالکتروه انيبا جر شده

. آنها راندمان ندشد شنهادیدار پسوراخ یکیالکتروستات

با  یزليد ینانو ذرات ساطع شده از موتورها یآورجمع

 يیکارا ن،یچنکردند. هم یریگسوخت نفت سبک را اندازه

موتور  کياز  یخروج یگازها ینانوذرات برا یآورجمع

است. در مرجع شده یبررس ]10[با مازوت در مرجع  یزليد

 کياز  یخروج یاستفاده از گازهابا  شيآزما ک، ي]11[

 ینفت سبک و مازوت، برا یهابا سوخت زل،يموتور د

نانوذرات در  یآورجمع یهایژگيو یآشکارساز

ين وجود با ا .ستاانجام شده یکیالکتروستات کنندهنینشته

است را اکثر مطالعاتی که در کارهای گذشته انجام شده

کرد. دسته اول بندی توان به دو گروه کلی تقسیممی

کارهايی هستند که مبتنی بر کارهای آزمايشگاهی و تجربی 

باشند. دسته دوم های بالای اقتصادی و زمانی میبا هزينه

ها از مدلسازی عددی دوبعدی کارهايی هستند که در آن

2 Diffusion Charging 

 کلکتور
 گاز ورودی

 لرزاننده

 قیف خروجی

 الکترود تخلیه

ده
 ش

میز
ز ت
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های استفاده شده است. در اين مقالات نیز با توجه به تفاوت

ممکن است نتايج  هندسی مدل دوبعدی با تجهیز واقعی

 بدست آمده قابل اتکا نباشد.

های مذکور و مدلسازی در راستای پاسخگويی به چالش

کننده الکتروستاتیکی، در اين مقاله ابتدا نشینبعدی تهسه

مدل کرونا )معادلات پواسون و پیوستگی جريان( به همراه 

پاسخ تحلیلی آن، مدل اولر برای دينامیک شارش هوای 

ر گردد. دل لاگرانژ برای دينامیک ذرات ارائه میآشفته و مد

ادامه، با توجه به عدم وجود پاسخ تحلیلی برای مدل اولر و 

افزار های مختلف نرمهای مذکور و رابطلاگرانژ، از مدل

یکی کننده الکتروستاتنشینشود تا تهکامسول بهره برده می

عدی بای به روش اجزاء محدود مدلسازی عددی سهاستوانه

 یگالچ آمده برایسازی بدستنتايج تحلیلی و شبیهگردد. 

 یکيالکتر دانمیو  یکيالکتر لیپتانس عيتوز ،یوني يیبار فضا

 یستگيمعادلات پواسون و پا)پاسخ  کنندهنینشدر کانال ته

چنین، با در نظر شوند. همبا يکديگر مقايسه می (انيجر

طح ه مرکز سگرفتن انحراف کوچک الکترود تخلیه نسبت ب

مقطع سیلندر، الگوهای شارش الکتروهیدرودينامیکی مورد 

ت نشینی ذرات و نسببه علاوه، نرخ ته گیرند.بررسی قرار می

چنین بار الکتريکی به جرم ذرات در طول کانال و هم

کننده الکتروستاتیکی نشینآوری ذرات در تهراندمان جمع

و مورد مقايسه قرار های مختلف ذرات محاسبه به ازای اندازه

گیرد. در انتها، اثر سرعت گاز ورودی به کانال، ولتاژ می

کننده بر سرعت جابجايی نشینتحريک و طول کانال ته

 کننده ارزيابینشینذرات به سمت کلکتور و عملکرد ته

 شوند. می

 شده در اين مقاله به شرح زير هستند:های ارائهنوآوری

خش الکتريکی تبیین پاسخ تحلیلی برای ب (1

سیمی -ایکننده الکتروستاتیکی استوانهنشینته

آمده متقارن و مقايسه آن با پاسخ عددی بدست

 افزار کامسول.سازی در محیط نرماز شبیه

کی کننده الکتروستاتینشینبعدی تهمدلسازی سه (2

افزار ای به روش اجزاء محدود در نرماستوانه

ظیر، کامسول و بررسی فاکتورهای مختلف ن

شارش الکتروهیدرودينامیکی، طول کانال، 

 سرعت سیال و ولتاژ تحريک بر عملکرد آن.

 توصیف مدل-2
 کننده الکتروستاتیکی نوعنشین( مشخصات ته2در شکل )

مورد  ]1[ای در ابعاد آزمايشگاهی که در مرجع استوانه

ننده کنشیناست. اين تهشدهبررسی قرار گرفته، نشان داده

آوری ذرات در گاز خروجی يک ژنراتور ديزلی منظور جمع به

Fuji Heavy Industries Ltd.  با نامSGD3000S-III 

کیلووات مورد آزمايش قرار  3و بیشینه قدرت خروجی 

الکترود تخلیه مفتولی شکل از جنس فولاد ضد  گرفته است.

متر بوده و برای تولید تخلیه میلی 1/0زنگ با شعاعی برابر 

نا توسط ولتاژ جريان مستقیم منفی با دامنه بالا برقدار کرو

متر و میلی 18چنین از يک سیلندر با شعاع شود. هممی

طول  شده کهجنس فولاد ضد زنگ به عنوان کلکتور استفاده

 متر دارد.میلی 300الی  50متغیری در بازه 

متر  5/1الی  6/0گاز خروجی فرآيند با سرعت اولیه در بازه 

گرم بر متر مکعب از کانال میلی 20انیه و غلظت بر ث

کند. ژنراتور ديزلی در حالت بار زياد کننده عبور مینشینته

اندازه ذرات  است.کیلووات( مورد آزمايش قرار گرفته 6/2)

نانومتر  1000الی  10معلق ديزل به طور معمول در گستره 

وگرم کیل 1500الی  1000بوده و چگالی تقريبا ثابتی بین 

 بر متر مکعب دارند.

 (u)با سرعت 

0V 

  

 

 ( نمای جانبی2( نمای سطح مقطع، 1، سیمیای با الکترود کننده الکتروستاتیکی استوانهنشیندياگرام شماتیک کانال ته -2شکل 
 

 (u)با سرعت 
(0r) 

 

0V 
1r 

 V = 0 
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 مدلسازي ریاضی-3
ه دلیل افتند، بنشینی اتفاق میهايی که در فرآيند تهپديده

وجود همزمان شارش سیال، میدان الکتريکی و حرکت 

ذرات بسیار پیچیده هستند. سه میدان مذکور و پیوند 

است. خطوط شده( نشان داده3ها در شکل )متقابل بین آن

ن به ترتیب نشان از پیوند قوی و ضعیف چیپیوسته و خط

ی سازبین دو میدان هستند. مدلسازی رياضی برای شبیه

کننده بايد شامل تخلیه کرونا، شارش گاز و سیال نشینته

اصلی، باردارشدن ذرات و جابجايی ذرات باشند. با اعمال 

ولتاژ به اندازه کافی قوی به الکترود تخلیه با شعاع انحنای 

است، يک کرونای لی که کلکتور زمین شدهکوچک درحا

ها به سمت يکنواخت در طول سیم الکترود و انحراف يون

 افتد.صفحات کلکتور اتفاق می

 مدل کرونا-3-1

شده کرونا که بر پايه سازی از مدل سادهدر اين شبیه

يافته توسط ذرات باردار است، پايستگی جريان انتقال

ه کرونا به حل کردن شداستفاده شده است. مدل ساده

انتقال يک حامل بار با استفاده از معادله پايستگی بار کوپل 

های بار شامل پردازد. انتقال حاملشده با معادله پواسون می

حرکت در میدان الکتريکی و جريان همرفتی است. معادلات 

 شود:حوزه شامل روابط زير می

(1)       0 J 

(2) ( )q qD     J E u 

(3) 2

0

q
V




   

(4) 
0

,   
q

V



   E E 

 2A/m ،µچگالی سطحی جريان بر حسب  Jدر روابط فوق، 

چگالی بار فضايی بر  2m ،qρ(V.s)/بر حسب  پذيریتحرک

سرعت سیال بر حسب  uمیدان الکتريکی،  3C/m ،Eحسب 

 s2m ،V/ضريب انتشار يونی بر حسب  Dمتر بر ثانیه، 

ستند. سه ضريب گذردهی خلا ه 0εپتانسیل الکتريکی و 

مولفه چگالی جريان سطحی در سمت راست تساوی معادله 

های رانشی )ناشی از حرکت ذرات به ترتیب، جريان (2)

همرفتی )ناشی از حرکت باردار بوسیله میدان الکتريکی(، 

ذرات باردار بوسیله سیال اصلی( و انتشار )ناشی از انتشار 

ها( حاملهای بار و در نتیجه تغییر تراکم و غلظت حامل

ر ها معمولاً دباشند. با توجه به اينکه سرعت رانشی يونمی

( سريعتر از سرعت 210مرتبه از ديدگاه اندازه ) 2حدود 

توان از مؤلفه همرفتی باشد، میمعمول شارش گاز می

چگالی جريان يونی صرف نظر کرد. در نتیجه محاسبات 

ال سی توان مستقل از میدان شارشمیدان الکتريکی را می

انجام داد. بنابراين، در شرايط ماندگار، چگالی جريان بايد 

 معادله پايستگی بار را ارضا کند:

(5)   0q qD    E 

 ود:شروابط فوق رابطه زير حاصل می با ترکیببنابراين 

(6) 
2

2

0

0
q

q qV D


  


 
     

 
 

 

 .پذيری ثابت استاست که تحرکدر رابطه فوق فرض شده

، ]12[شده در مرجع ق ارائهبا توجه به روابط تحلیلی دقی

برای حل معادلات پايستگی جريان و پواسون در يک 

کننده نوع سیلندری با محورهای منطبق سیلندر نشینیته

و الکترود تخلیه، پتانسیل الکتريکی، میدان الکتريکی، توزيع 

کننده به ازای نشینچگالی بار يونی در طول کانال ته

الکترود تخلیه با استفاده از  ولتاژهای مختلف اعمال شده به

 
 کننده الکتروستاتیکینشینهای تهارتباطات متقابل بین میدان ها والعملعکس -3شکل 
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ای هی استوانگردد. در اين روابط، ناحیهروابط زير تعیین می

)شعاع  1r)شعاع الکترود تخلیه( و  0rشکل بین دو شعاع 

 است.شدهسیلندر( در نظر گرفته

 (:Vپتانسیل الکتريکی )

(7)  
 

2 2 2

0 0

2 2

0
2 2

0
2 2 2 2 2

1 0 0

( ) ( ...

ln )

V r V r r

r r
r

r r r r

  

 


 

     

 


   

 

 که در آن:

(8) 0 0 0

0 0

,  
pr E  

  
 

  

 (:Eمیدان الکتريکی )

(9) 2 2 2

0( )E r r r
r


   

 (:qρچگالی بار فضايی يونی )

(10) 0

2 2 2

0

( )q r
r r







 
 

شده به الکترود تخلیه بوده و ولتاژ اعمال 0Vدر روابط فوق 

چگالی  0ρمقدار آن بسته به شرايط مسئله مشخص است. 

بار فضايی يونی در سطح الکترود تخلیه است که با قرار 

 شود.سبه می( محا7در معادله ) 1r(V = (0و  1r = rدادن 

میدان الکتريکی در سطح الکترود تخلیه است  PEچنین، هم

که مقدار آن برابر آستانه قدرت میدان الکتريکی برای شروع 

کرونا در هوا بوده و با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه 

 است )قانون پیک(.

(11) 6

0

0.03
3 10 1pE

r




 
   

 
 

 

 760نسبت چگالی تعداد گاز به چگالی گاز در دمای  δکه 

 است. torr 760درجه کلوين و فشار 

های لازم به ذکر است، پاسخ تحلیلی ارائه شده برای کمیت

ر توانه است. دمختلف يک بعدی بوده و تنها تابع شعاع اس

صورتی که محورهای استوانه و الکترود تخلیه بر هم منطبق 

نباشند، پاسخ فوق معتبر نبوده و بايد از حل عددی و 

بعدی معادلات مشتق جزئی پواسون و پیوستگی جربان سه

 بهره برد.

 روش اولر براي فاز پیوسته )شارش هوا( -3-2

ی نشینعه تهترين قدم در مطالترين و شايد مهمابتدايی

های کننده الکتروستاتیکی، تعیین مشخصهنشینذرات در ته

شارش میدان سیال است. با توجه به افت فشار پايین 

کننده الکتروستاتیکی، گاز محیط به صورت سیال نشینته

شده که نتیجه آن ثابت بودن ناپذير در نظر گرفتهتراکم

يدار یال پاچنین شارش سباشد. همويسکوزيته و چگالی می

شده در نظر گرفته ]k-ε ]13بوده و آشفتگی آن با مدل 

بايست از است. با مفروضات انجام شده، شارش هوا می

 استوکس را ارضا کند:-معادلات پیوستگی و ناوير

(12)                                                    0 u 

(13)              2( )f P
t

  


      


u
u u u E 

ب، بر متر مکع لوگرمیبر حسب ک الیس یچگال fρدر آن  هک

P  ،فشار برحسب پاسکالµ گاز بر حسب  تهيسکوزيو

 هیثان بر متر حسب بر الیس سرعت u ه،یبر متر ثان لوگرمیک

 بر یخارج بدنه اي حجم یروین دهندهنشان Eو

 در. باشدیم حجم واحد یمبنا بر گاز یهامولکول

 جاديا باعث که بوده کولن یروین روین نيا کننده،نینشته

رونا ی )باد يونی( توسط ککیناميدرودیالکتروه هيثانو شارش

های شارش لامینار، اين معادلات پايه باشد. برای میدانمی

آمده برای پايستگی جرم و مومنتوم کافی بوده و بدست

رای میدان شارش شود، صرفاً بمعادلاتی که در ادامه بیان می

باشد. در صورتی که مدلسازی آشفتگی در آشفته می

معادلات شارش سیال ضروری باشد، روند مدلسازی شامل 

 .]1[باشد محاسبه عدد رينالدز می

 رویکرد لاگرانژ براي فاز پراکندگی )ذرات(-3-3

های الکتروستاتیکی که سیال کنندهنشیندر مسائل ته

در آن تشکیل يک محیط  ورودی بهمراه ذرات موجود

دهند، مدل اولر برای توصیف رفتار گاز )فاز دوفازه را می

پیوستگی( و فاز ذرات )فاز پراکندگی( بر مبنای رويکرد 

شوند. در روش لاگرانژ، مسیر تعداد سازی میلاگرانژ شبیه

زيادی از ذرات منحصر به فرد )از ديدگاه قطر( با استفاده از 

سیال و نیروهای الکتروستاتیکی  ها تحت شارشحرکت آن

های ذرات با استفاده از گیرند. موقعیتتحت نظر قرار می

های بردار حل معادلات مرتبه دوم حرکت برای مؤلفه

 کنند،موقعیت ذرات که از قانون دوم نیوتون تبعیت می

 آيد:بدست می

(14) d

dt


q
v 
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(15) ( )p t

d
m

dt
v F 

سرعت  vبر حسب متر، موقعیت ذرات  qدر رابطه فوق 

جرم ذره بر حسب کیلوگرم  pmذرات بر حسب متر بر ثانیه، 

کند. در اين مورد، کل نیرويی است که بر ذرات اثر می tFو 

کنند، نیروی الکتريکی و نیروهايی که بر روی ذرات اثر می

بايست در پسار هستند. اثرات کاهش چگالی سیال می

ع ذرات خیلی کوچک نیروی پسار اعمال شود، زيرا شعا

هستند. در اين مقاله، نیروی پسار )نیرويی که ذرات را از 

-بر اساس مدل کانینگهام DFدارند( حرکت در سیال باز می

 باشد.دِيويس به صورت زير می-میلیکان

(16)  
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D p

p

m
S

 F u v 

ضريب   = n/K3C-exp(2+C1(CnK1+S((که در آن 

زمان پاسخ سرعت ذرات  Pچنین اصلاح پسار است. هم

 شود:هستند که با استفاده از رابطه زير محاسبه می
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3kgچگالی ذرات بر حسب  pدر رابطه فوق،  m ،pd 

عدد  Rerضريب پسار و  DCقطر ذرات بر حسب متر، 

Reنسبی رينالد )
f p

r

d






u v
 ( هستند.

کنند، از رابطه زير که بر ذرات اثر می eFنیروی الکتريکی 

 شود:محاسبه می

(18) e eZF E 

تعداد بار انباشته  Zبار الکتريکی پايه بر حسب کولن و  eکه 

 بر هر ذره هستند.

در اين شرايط، بار انباشته شده بر روی ذرات با استفاده از 

 مدل بی قانونی قابل محاسبه است.
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 iTبولتزمن و  ثابت Bkشارژ مشخصه،  زمان cτدر آن  که

 شارژ یهانرخ dR و fR نیچنهستند. هم وني یدما درجه

 ابطرو از استفاده با و بوده یانتشار و یدانیم انتقال اثر در

 .شوندیم محاسبه ريز
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r,معادلات،  نيا در p
 نیچنذرات است. هم ینسب یگذرده 

af تشار و ان یدانیشارژ م یهانرخ وندیپ یاست که برا یتابع

 :شودیم فيتعر ريو به صورت ز رودیبه کار م
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 هاآن لیو تحل يسازهیشب جینتا-4
 2 بخش در شدهارائه یمحاسبات هیناح ،(4) شکل مطابق

ی بندمش COMSOLافزار (( با استفاده از نرم2)شکل )

 .شوندیم یبندشبکه یترکوچک یهابخش به و شده

 
 یکیکننده الکتروستاتنینشمدل ته یبندمش -4ل شک

 صاف یمیه سیبا الکترود تخل یااستوانه

 دقت هب یابیدست یبرا مناسب یبندمش نکهيا به توجه با

 مدل مثال عنوان به باشد،یم یضرور مناسب جينتا

المان  536متر به میلی 50کننده با طول کانال نشینته

 Freeای )از نوع ناحیه المان 107356ای و مرزی لبه

Tetrahedralبندی شده است. همچنین به طور ( تقسیم

المان  4054بندی در بخش الکترود شامل خاص اين مش

باشد. برای اين ( میFree Triangularای )از نوع صفحه

ها در مجاورت میله الکترود به شدت کننده، الماننشینته

دارند و با  های ديگرتری نسبت به بخشسايز کوچک

ها افزايش پیدا شدن به سمت کلکتور سايز الماننزديک

است که توزيع بار سازی فرض شدهکند. در اين شبیهمی

يونی در کانال بواسطه شارش هوای اصلی مختل نشده و به 
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های الکتريکی، تنها دلیل وجود بار فضايی يونی در میدان

هوای  ی شارشاثرات شديد نیروهای الکتروستاتیکی بر الگو

است. معادلات مربوط به شارش هوا شدهاصلی در نظر گرفته

و رابط فیزيک  COMSOLافزار با استفاده از نرم

Turbulent Flow  حل شده و برای در نظر گرفتن

برای  است.مند شدهبهره k-εاغتشاش در شارش هوا از مدل 

ورودی کانال سرعت ثابت سیال و برای خروجی کانال فشار 

اند. ای صفر به عنوان شرايط مرزی در نظر گرفته شدهیمانهپ

برای ديزل گراد درجه سانتی 210، دمای ثابت چنینهم

به عنوان شرايط مرزی در ديوارها فرض شده ژنراتور پربار 

های تعدادی ذرات ديزل در ورودی کانال در غلظت است.

است. ارائه گرديده ]1[شرايط پرباری ديزل ژنراتور در مرجع 

نقطه از ورودی  248ذرات ديزل با سايزهای مختلف از 

کننده تزريق نشینکانال به طور يکنواخت به درون ته

شوند که با توجه به سايزهای مختلف در نظر گرفته شده می

جريان ذره با مسیر  6696و  7440برای ذرات، به ترتیب 

ياد باری و بار زمتفاوت را در درون کانال برای حالات بی

سازی چگالی ذرات ديزل برابر آورند. در اين شبیهبوجود می

است. شدهکیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته 1000

همچنین با توجه به هادی بودن ذرات ديزل، با فرض 

نهايت بودن ضريب گذردهی نسبی بار اشباع برای اين بی

چنین از رويکرد حرکت هم ذرات بدست خواهد آمد.

انژی به منظور تعیین حرکت ذرات که تحت تصادفی لاگر

تأثیر شارش الکتروهیدرودينامیکی و اثرات اغتشاشی 

است. اين بخش با استفاده از رابط شدههستند، استفاده

افزار در نرم Particle Tracking for Fluid Flowفیزيک 

COMSOL سازی است.قابل پیاده 

 هاي الکتریکیمشخصه-4-1

ده آمسخ تحلیلی و پاسخ بدست، پا(10( تا )5)های در شکل

پتانسیل الکتريکی،  بعدی برای توزيعسازی سهاز شبیه

توزيع میدان الکتريکی و توزيع چگالی بار الکتريکی در 

راستای شعاع استوانه و اعمال ولتاژهای مختلف به الکترود 

 است. شدهتخلیه نشان داده

ج شود، نتايج تحلیلی و نتايگونه که مشاهده میهمان

سازی کاملًا بر هم منطبق و سازگار هستند. در شبیه

نمودارهای فوق مقدار چگالی بار يونی در سطح الکترود 

کیلوولت به ترتیب برابر  -17و  -10تخلیه برای ولتاژهای 

میکروکولن بر مترمکعب هستند.  -6590و  -1595

چنین اندازه میدان الکتريکی در سطح الکترود تخلیه هم

در سطح کلکتور )مقادير ولت بر متر است. کیلو 9400برابر 

(، 1میدان الکتريکی مربوط به شعاع نرمالیزه شده 

آمده حاکی از آن هستند که مقدار میدان نمودارهای بدست

و  -415الکتريکی برای ولتاژهای مذکور به ترتیب برابر 

 باشند.کیلوولت بر متر می -838

 
ر راستای شعاعی توزيع پتانسیل الکتريکی د -5شکل 

 آمده از پاسخ تحلیلیبدست

 
توزيع پتانسیل الکتريکی در راستای شعاعی  -6شکل 

 سازیآمده از شبیهبدست

 
مده آتوزيع میدان الکتريکی در راستای شعاعی بدست -7شکل 

 از پاسخ تحلیلی
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مده آتوزيع میدان الکتريکی در راستای شعاعی بدست -8شکل 

 سازیاز پاسخ شبیه

 
توزيع چگالی بار الکتريکی در راستای شعاعی  -9شکل 

 آمده از پاسخ تحلیلیبدست

 
توزيع چگالی بار الکتريکی در راستای شعاعی  -10شکل 

 سازیآمده از شبیهبدست

 الکتروهیدرودینامیکیبعديالگوهاي شارش سه-4-2

شارش ثانويه الکتروهیدرودينامیکی به علت اعمال نیروهای 

های هوا در اين روستاتیکی بر روی مولکولحجمی الکت

مرکز بخش مورد بررسی قرار خواهد گرفت. با توجه به هم

کننده نشینای تهبودن الکترود تخلیه و کلکتور استوانه

 رود شارش الکترودينامیکی بهالکتروستاتیکی، انتظار می

دلیل اين تقارن هندسی تشکیل نشود. زيرا در اين حالت 

بوسیله نیروی فشار در راستای شعاع استوانه نیروی حجمی 

اثبات شده  ]5[در تعادل قرار داشته و اين مسئله در مرجع 

است. در اين شرايط، به منظور تشکیل شارش ثانويه 

 توان موقعیت الکترود تخلیه را بهالکتروهیدرودينامیکی، می

 کننده از حالتنشینصورت جزئی تغییر داده تا آرايش ته

خارج شود. با اعمال اين تغییر موقعیت، متوسط  مرکزهم

نیروی حجم در اطراف الکترود تخلیه نامتعادل شده و 

های هوا در سمتی که الکترود تخلیه از محوراستوانه مولکول

ند. کنتری احساس میفاصله گرفته است، نیروی حجم قوی

های هوا از الکترود تخلیه رانده شده و بنابراين، مولکول

تفاوت بین  %1گیرند. با فرض ريان جت به خود میشکل ج

موقعیت محور استوانه و الکترود تخلیه در راستای بخش 

های سريعی در (، جريان11) ، مطابق شکلzمثبت محور 

راستای الکترود تخلیه به همراه دو تاوه فضايی در دو سمت 

جت شکل گرفته است که جهت حرکت دو تاوه در سمت 

ديد سطح مقطع يا ورودی کانال( به ترتیب راست و چپ )از 

های ساعت هستند. اين خلاف و در جهت حرکت عقربه

کننده نشینای شکل ورودی تهها تقريباً کل ناحیه دايرهتاوه

 کنند.را اشغال می

  

(1) (2) 

( 1خطوط جريان شارش الکتروهیدرودينامیکی: ) -11شکل 

 xy( نمای 2، )yzنمای 

نشینی ذرات ن، مسیر حرکت و تهباردارشد-4-3

 زیرمیکرون

ل ها در طول کانانشینی آننسبت بار به جرم ذرات و نرخ ته 

نانومتر در  300و  40کننده برای ذرات با قطرهای نشینته

است. در اين نمودار، ديزل ژنراتور شده( نشان داده12شکل )

ته درجه سانتی گراد قرار داش 210در حالت پرباری با دمای 

کیلوولت به الکترود تخلیه اعمال شده است.  -10و ولتاژ 

 1، 6/0های مختلفی نظیر همچنین در اين نمودار، سرعت

متر بر ثانیه برای سیال شارش هوا در نظر گرفته شده  5/1و 

الف((، -12نانومتر )شکل ) 40است. برای ذرات با قطر 

فی نضريب اصلاح لغزش کانینگهام به دلیل ماهیت نمايی م

آن، بالاترين مقدار را نسبت به ساير ذرات داشته و در نتیجه 
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ترين حالت خود قرار دارد. با وجود نیروی پسار در کمینه

شده پوشی نیروهای الکتروستاتیکی اعمالاثرات قابل چشم

نشینی بالايی در نیمه ابتدايی کانال به اين ذرات نرخ ته

ربوط به نسبت بار است. با بررسی نمودارهای مشدهمشاهده

شود، افزايش نانومتر مشاهده می 40به جرم ذرات با قطر 

سرعت سیال ورودی منجر به افزايش سرعت ذرات و در 

شود. برای ذرات با قطر ها مینتیجه کاهش بار اکتسابی آن

نانومتر مشاهده  40بیشتر، روندی مشابه به ذرات با قطر 

 رم ذرات مشاهدهشود. با بررسی نمودارهای بار به جمی

نده کننشینها از کانال تهشود، مقدار بار ذرات با عبور آنمی

يابد. از طرفی، در يک زمان مشابه، مقدار بار افزايش می

انباشته شده بر ذرات بزرگتر بیشتر از ذرات کوچکتر بوده و 

ن رسند. در ايدر نتیجه ذرات بزرگتر زودتر به بار اشباع می

یال بر نسبت بار به جرم ذرات کاهش شرايط، اثر سرعت س

يافته و نمودارهای مربوطه، با افزايش قطر ذرات به همديگر 

نشینی ذرات های تهشوند. در طول کانال نرختر مینزديک

دهنده برخی نوسانات بوده برای ذرات با قطر مختلف نشان

گرفته از جابجايی تصادفی ذرات زيرمیکرون که نشئت

، COMSOLافزار شده در نرمازی انجامسهستند. در شبیه

شده که نحوه از مدل راه رفتن تصادفی گسسته استفاده

کند. انتشار ذرات در شارش دارای اغتشاش را تعیین می

بنابراين، مسیر حرکت ذرات تحت تأثیر انتشار دارای 

ه و همانند اينکه نیروهای پسار و اغتشاش بود

ی شارش اصلی و هاالکتروستاتیکی به ترتیب در جهت

ها ها نیز در همه جهتديوارها مؤثر هستند، اين اغتشاش

 باشند.مؤثر می

 زمان اقامت ذرات-4-4

شده به ازای نشین(، زمان اقامت ذرات ته13) در شکل

های ورودی مختلف مورد مقايسه قرار ولتاژها و سرعت

گرفته است. به طور کلی، با افزايش ولتاژ تحريک، زمان 

کند. به عبارت ديگر، با افزايش ذرات کاهش پیدا میاقامت 

ولتاژ تحريک، ذرات به دلیل دستیابی به بار بیشتر در يک 

چنین نیروی الکتروستاتیکی بازه زمانی مشخص و هم

 افتند.تر، در زمان کمتری به دام میقوی

( نشان داده شده است، برای ولتاژ 13) همانگونه که در شکل

ب(( که دارای چگالی بار فضايی -13شکل )تحريک بالاتر )

يونی بیشتری در کانال نیز هستند، زمان اقامت ذرات )با 

 

 )الف(

 
 )ب(

نشینی ذرات با قطرهای مختلف در راستای کانال به ازای سه سرعت مختلف سیال ورودی نسبت بار به جرم و درصد ته -12 شکل

 نانومتر 300نانومتر، ب(  40الف( گراد(: درجه سانتی 210متر و دمای میلی 100، طول کانال -kV10)ولتاژ تحريک 

 
 )الف(

 
 )ب(

، ب( -kV10های مختلف سیال ورودی، الف( زمان اقامت ذرات انباشته شده بر حسب قطر ذرات به ازای سرعت -13شکل 

kV17- 
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شده های درنظر گرفتهقطرهای مختلف( مستقل از سرعت

 است. اما براینشدهبرای سیال ورودی بوده و تفاوتی مشاهده

الف((، زمان اقامت -13ولتاژهای تحريک کمتر )شکل )

يابد. رعت سیال ورودی کاهش میذرات با افزايش س

چنین مطابق نمودارهای فوق، به ازای همه مقادير ولتاژ هم

و سرعت سیال ورودی، بیشینه زمان اقامت ذرات برای ذرات 

 است.نانومتر رخ داده 300الی  200با قطرهايی در بازه 

کننده الکتروستاتیکی در نشینعملکرد ته-4-5

 آوري ذرات زیرمیکرونجمع

آوری ذرات با قطرهای (، راندمان کسری جمع14) شکلدر 

کیلوولت به  -17و  -10مختلف در شرايطی که ولتاژهای 

، 6/0الکترود تخلیه اعمال شده و سرعت ورودی سیال برابر 

است. در اين شدهمتر بر ثانیه هستند، نشان داده 5/1و  1

ی اربردبار با دمای بهرهحالت، ذرات توسط ديزل ژنراتور پر

 شوند.گراد، به کانال تزريق میدرجه سانتی 210

کیلوولت،  -10الف(، برای ولتاژ تحريک -7) مطابق شکل

 200آوری ذرات در قطرهای کمینه راندمان کسری جمع

چنین، با افزايش سرعت نانومتر رخ داده است. هم 300الی 

متر بر ثانیه، راندمان کسری  5/1تا  6/0سیال ورودی از 

کند. با اين وجود، برای وری ذرات کاهش پیدا میآجمع

ب((، راندمان کسری -7کیلوولت )شکل ) -17ولتاژ 

 باشد.می %95آوری ذرات برای تمامی ذرات، بزرگتر از جمع

هاي مختلف براي کانال در نظر گرفتن طول-4-6

 کنندهنشینته

آوری در اين بخش، نتايج بدست آمده برای راندمان جمع

های مختلف کانال سازی به ازای طولدر شبیهجرم کل 

متر( در میلی 300الی  50کننده )طولی در گستره نشینته

برداری پرباری برای ديزل ارائه شده است. انتظار حالت بهره

 300کننده به نشینرود با افزايش طول کانال تهمی

آوری ذرات به متر، زمان اقامت و راندمان کسری جمعمیلی

شکاری افزايش پیدا کرده و تقريباً تمامی ذرات جذب طور آ

، نتايج مذکور برای راندمان 1خواهند شد. در جدول 

 است.آوری جرم کل به صورت خلاصه گزارش شدهجمع

های آوری جرم کل برای کانال با طولراندمان جمع -1جدول 

متربرثانیه و ولتاژ اعمالی برابر  6/0مختلف )سرعت ورودی 

kV10-) 

 کل راندمان کنندهنینشته کانال طول

 %86 متریلیم 50

 98/%2 متریلیم 70

 99/%6 متریلیم 100

 %100 متریلیم 300

 گیريبحث و نتیجه-5
ی کننده الکتروستاتیکی سیلندرنشیندر اين مقاله يک ته

آوری ای در ابعاد آزمايشگاهی به منظور جمعمرحلهتک

سازی شده است. معادلات پیوستگی ذرات زيرمیکرون شبیه

جريان و پواسون، معادلات ناوير استوکس شارش هوا و 

معادلات لاگرانژ مربوط به باردار شدن و انحراف ذرات با 

است. نشان پیوند شده COMSOLافزار استفاده از نرم

است که شارش ثانويه الکتروهیدرودينامیکی شدهداده

یه و استوانه بر هم منطبق هنگامی که محورهای الکترود تخل

های مختلف ذرات و شود. به ازای اندازهنباشند، تشکیل می

سرعت سیال ورودی، نسبت بار به جرم ذرات و نرخ 

نشینی ذرات در طول کانال مورد مقايسه قرار گرفت. ته

شد که با افزايش زمان اقامت ذرات )معادل با نشان داده

 
 )الف(

 
 )ب(

، -kV10ال ورودی، الف( کننده الکتروستاتیکی با درنظرگرفتن سه سرعت مختلف برای سینشینراندمان کسری ته -14شکل 

 -kV17ب( 
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م ذرات و راندمان کاهش سرعت سیال(، نسبت بار به جر

است. در ادامه، راندمان آوری ذرات افزايش يافتهجمع

کننده برای ذرات با قطر مختلف مورد به نشینکسری ته

 کننده الکتروستاتیکینشینهای مختلف برای تهازای طول

آمده برای و بررسی قرار گرفت. بر اساس نمودارهای بدست

شخص گرديد که آوری بر حسب قطر ذرات، مراندمان جمع

مقدار کمینه راندمان برای ولتاژهای تحريک کم، در گستره 

دهد. از طرف ديگر، برای نانومتر رخ می 300الی  200

حالاتی که ولتاژ بزرگتری به الکترود تخلیه اعمال شده و 

آوری ذرات سیال ورودی سرعت کمتری دارد، راندمان جمع

 است. %95برای تمامی ذرات با قطرهای مختلف حداقل 

 یسازنهتوان به بهیبه عنوان پیشنهاد برای کارهای آتی می

 یلموارد عم یبرا یکیالکتروستات کنندهنینشته یطراح

 نهيهز دگاهياز د زليد یذرات خروج یآورجمع رینظ

ی اشاره کرد. در و نگهدار یبردارنصب، بهره ،یگذارهيسرما

در  ورد مطالعهمای کننده استوانهنشینته یکربندیپواقع، 

 یکنترل مؤثر ذرات خروج یبرا یتواند به راحتیماين مقاله 

ب مطلو اقامتثابت در زمان  زليمنبع انتشار د کياز  ديزل

 یرا براکننده نشینتهتوان یم نیگاز استفاده شود. همچن

 شده دیبالاتر تول یاگزوز حجم یخروج انيجر زانیدرمان م

حال، از نظر  نيداد. با ا شيابزرگتر افز یزليد یاز موتورها

 نیدر چن ینوع فناور نيا یاستفاده واقع یبرا یعمل

نبه ج ني، چندیزليد هینقل ليوسا اي زليثابت د زاتیتجه

با نده کننشینتهشود تا عملکرد در نظر گرفته ديبا یعمل

سهولت  نیهمچنو آن  یاتیعمل نهيو هز هيتوجه به سرما

شود. نهیبه یدگیو رس ینگهدار
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