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  چکیده

و  دکان -نرمالالکتریک  دی یدروکربنهیکی به دو پمپ رسانش الکتر کن گرماز  انتقال گرما مطالعه عددی این پژوهش به

است  دکان-نرمالدودکان بیشتر از -نرمالشود که مقادیر متناظر آهنگ انتقال گرما برای  یممشاهده  پردازد. می دکاندو-نرمال
ی از سیال وجود خواهد داشت و تر دودکان است که در دبی حجمی یکسان، جرم بیش-نرمالبوط به چگالی بالاتر و این مر

 -نرمالمتر بر ثانیه، آهنگ انتقال گرما برای  یلیم 55و  5ی ها سرعت، در مثال عنوان بهانتقال گرما افزایش خواهد یافت. 

ین، در مورد هر دو سیال، با افزایش سرعت چن همباشد.  یمدرصد بیشتر  3/13و  9/6به ترتیب  دکان-نرمالدودکان نسبت به 

متر بر  یلیم 55که برای سرعت  یطور بهشود.  یمجریان، دبی مقدار بیشتری خواهد داشت و این باعث افزایش انتقال گرما 
 8/138و  4/121به ترتیب  دکانود-نرمالو  دکان -نرمالمتر بر ثانیه برای  یلیم 5ثانیه، آهنگ انتقال گرما نسبت به سرعت 

 یابد. یمدرصد افزایش 

 گرما انتقال الکتریکی، رسانش پمپ الکتروهیدرودینامیک، الکتریک، دی سیالهای کلیدی:  واژه 
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 مقدمه   .9

 خاصی یطکه در شرا شود در آن می یکیمکان یروی حجمینباعث ایجاد الکتریک  دی یالبه س یکیالکتر یداناعمال م
و  یعما یلم، پمپاژ فگرماجرم، انتقال  انتقالاز کاربردها مانند  یاریدر بسمورداشاره  یده. پدمنجر به جریان سیال شودتواند  می

حجمی ایجادشده بر اثر اعمال میدان  یروهاین .[1]قرار گیرد  فادهاستتواند مورد  می یکیالکترون های دستگاه کاری خنک

 :[2] شود می یانب زیر صورت بهالکتریکی به سیال 
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که در آن 
ef ،q ،E ، و و  یکیلکترا یدانم شدت الکتریکی، بار حجمی چگالی، حجمی یروینترتیب معرف  به

 یاآزاد )مثبت  بارهایاست که به  یروییدهنده ن نشان( 1در رابطه ) عبارت یناول .باشد می یالس یچگالیکی و الکتر گذردهی

به علت  واست  4یکالکتر دی یروین ،دوم عبارتشود.  می یده( نام5تیکالکتروفور یروی)ن 1مبکول یروین و( اعمال یمنف

 یفشردگقابلیت  ناشی از هک است 2استریکتیوالکترو یرویسوم ن عبارت چنین، . همدگرد می ادایج 6یکیالکتر گذردهی یانگراد
محیط سیال  یک یبرا ،مثال عنوان به؛ خاص حضور ندارند یستمس یکدر زمان  صورت هم بهلزوماً  نیروسه  ینباشد. ا می سیال

بر  یطورکل به یدرودینامیکیهای الکتروه پمپ. [1] است یالس یانجرایجادکننده  یرویتنها ن کولمب یروین دما، تکفاز و  تک

 8شیهای رسان و پمپ [15-1] 7ییهای القا ، پمپ[8-3] 4یونی های کشش به سه دسته پمپ ها دهی یون نحوه شکل اساس

 تحقیقاتی نسبتاً ینهزم یک رسانشیپمپ کارکرد ، یدرودینامیکیهای الکتروه پمپ گوناگونانواع  در میان شوند. می یمتقس
 یعاتدر مورد پمپاژ ما همطالع [11]همکاران و  5جیانگ. ای اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته استه است که در سال یدجد

با  [12]سیدیعقوبی و  10آتن .نمودند یرا بررس رسانشیهای  و کارکرد پمپ آغاز نش الکتریکی رارسا یدهالکتریک با پد دی

اثر  [13]سیدیعقوبی و  یزدانی. ها مطالعه کردندالکترودمختلف انواع را با در نظر گرفتن  مپ رسانشیپ ی،سازی عدد مدل
بودن تفاوت م مسطح، یالکترودها یمشاهده کردند که برا و مطالعه ورت عددیص بهرا  یعما یلمف یانبر جر رسانش الکتریکی

و  یتخواههما شود. می یعخالص ما یانمنجر به جر ی مثبت و منفی همسایه در یک جفت الکترود،الکترودها پهنای مقدار

خود در رابطه  یجقرار دادند و نتا یبررس موردرا  مسطح یبا الکترودها یکیالکتر رسانشهای  پمپ یانجر یالگو [14] همکاران
 گرماانتقال  به بررسی تجربی [15]زاده  و اسماعیل شنوردان الکترودها ارائه کردند. یکیدر نزد گردابه یجادا یتو وضع یتبا موقع

 یدانم اعمالکه با  نمودندها گزارش  . آنپرداختند یدنفت سف یبرا مسطح یبا الکترودها یکیالکتر رسانشهای  در پمپ

جایی با  بهبود انتقال گرمای جابه [18]میرزایی و صفاراول است.  یافته یشتوجهی افزا قابل میزانبه  گرماانتقال  یکی،الکتر

                                                                 
1 Coulomb Force 

2 Electrophoretic Force  

3 Dielectric Force 

4 Electric Permittivity 

5 Electrostrictive Force  

6
 Ion-drag Pump 

7 Induction Pump 

8 Electrical Conduction Pump 

9 Jeong 

10
 Atten 
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ها مشخص نمود که  کارگیری رسانش الکتروهیدرودینامیکی را بررسی و برای آن یک پارامتر تأثیر معرفی کردند. نتایج کار آن به

پمپ رما در که در کارهایی که با انتقال گ دهد. با توجه به این شده برای رینولدزهای پایین تأثیر بیشتری را نشان می روش ارائه

بررسی تطبیقی تأثیر نوع  پذیرد، صورت می الکتریک دیها به سیالات  کن سروکار دارند، انتقال گرما از گرم رسانش الکتریکی

و  نوع سیالمانند  ییدر مطالعه حاضر، اثر پارامترهاباشد. بر این اساس  سیال در این انتقال گرما از اهمیت زیادی برخوردار می
های  به هیدروکربن پمپ رسانش الکتریکیکن  روی آهنگ انتقال گرما از گرمبر  شی از اعمال میدان الکتریکی(سرعت جریان )نا

 .گیرد بررسی عددی قرار می مورد، با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی الکتریک دی

 سازی عددی یهشب. 2

گیرد و  یمسازی عددی قرار  یهمورد شب یکی،ترکن پمپ رسانش الک گرمالکتریک بر روی  ید سیال جریان بخش یندر ا

 شود. یمی بررسنتایج بحث و 

 ی هندسهساز مدل. 9.2

 1یرفته است که در شکل پذصورت  ANSYS Workbench افزار نرم Design Modelerی هندسه در محیط ساز مدل

 شود. مشاهده می

 

 Design Modelerیجادشده در محیط امدل  -9 شکل

 

شود و پس از طی  یممتر وارد  یلیم 8به عرض  یدوبعددرجه کلوین از مجرایی  355در این هندسه جریان سیال با دمای 
یافته شدن کامل جریان در بالاترین عدد رینولدز در نظر گرفته شده  توسعهمتر که برای  یلیم 255نمودن مسیری به طول 

ی ها حالتگذرد. سرعت جریان برای  یمدرجه کلوین  313و با دمای ثابت متر  یلیم 255به طول  کن گرماست، از روی سطح 

باشد.  یممتر بر ثانیه )که همگی در محدوده جریان آرام قرار دارند(  یلیم 55و  45، 25،35، 15، 5مختلف به ترتیب برابر 
نشان داده  1، در جدول باشند میدکان دو-نرمال دکان و -نرمال مطالعه کهاین در  مورداستفاده یعاتما یزیکیف های ویژگی

 .شده است

 مورداستفاده یعاتما یزیکیف های ویژگی -9جدول 

نوع 

 ماده

 چگالی

 (kg/m
3 ) 

 گرانروی

(mPa.s ) 

 رسانش گرمایی

 (W/m.K ) 

-نرمال

 دکان
126 9291/5 141/5 

-نرمال

 دودکان
155 34/1 14/5 
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 مورداستفاده. مش 2.2

ایجاد شده است که تعداد  ANSYS Workbench افزار نرم Meshingدر محیط برای این بررسی  مورداستفادهمش 
 باشد. یمی منظم )مستطیلی( چهارضلععدد و از نوع  2425ی مش برابر ها سلول

 . حل عددی3.2

 حل عددی معادلات حاکم بر جریان سیال و انتقال گرما )شامل معادله پیوستگی، معادله بقای مومنتوم و معادله انرژی( در
 گیرد. یمپذیرد. در ادامه نتایج حل مورد بحث و بررسی قرار  صورت می ANSYS FLUENT افزار نرم

 . نتایج و بحث3

، 25،35، 15، 5ی ها سرعتدر  دکاندو-نرمال و دکان -نرمال های عددی برای دو سیال سازی یهشبکه اشاره شد،  گونه همان

توزیع دما برای  3و  2شود. شکل  یمدر ادامه به تحلیل نتایج آن پرداخته  متر بر ثانیه انجام گردیده است که یلیم 55و  45

دهد. مشخص است که برای هر دو سیال در این  یمرا نشان  دکاندو-نرمالو  دکان -نرمال متر بر ثانیه جریان یلیم 5حالت 
نسبت پایین سیال است که  رعت بهشود و این مربوط به س یم ییرات دمایی بر روی گستره وسیعی از عرض مجرا دیدهتغسرعت 

 ازنظرآورد. البته در مورد تفاوت دو سیال  یمالکتریک فراهم  یدبه سیال  کن گرمفرصت مناسبی را برای انتقال گرما از سطح 

 عملکرد انتقال گرما، بعدتر بحث انجام خواهد شد.

 

 

 دکان-نرمال یانجر یهبر ثان متر یلیم 5حالت  یدما برا یعتوز -2 شکل
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 دودکان-نرمال یانجر یهبر ثان متر یلیم 5حالت  یدما برا یعتوز -3 شکل

 

الکتریک فراهم  یدو سیال  کن گرمی برای تبادل گرما بین سطح تر کم، فرصت کن گرمبا افزایش سرعت سیال گذرنده از روی 
جا و در  خواهد بود. در این مشاهده لقابییرات دمایی بر روی عرض مجرا تغ تر کمگستردگی  صورت به مسئلهباشد و این  یم

 دکاندو-نرمالو  دکان -نرمال متر بر ثانیه جریان یلیم 55حالت بیشینه، توزیع دما برای سرعت  عنوان به 5و  4ی ها شکل

 گردد. یممتر بر ثانیه پرهیز  یلیم 45و  35، 25، 15ی دیگر یعنی ها حالتآورده شده است و برای رعایت اختصار از نمایش 

 

 

 دکان-نرمال یانجر یهبر ثان متر یلیم 55حالت  یدما برا یعتوز -4 شکل
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 اندک-نرمال یانجر یهبر ثان متر یلیم 55حالت  یسرعت و دما برا یعتوز -5 شکل

 

که مشخص  طور هماندهد.  یمی مختلف جریان را نشان ها سرعتکن برای دو سیال در  آهنگ انتقال گرما از گرم 8شکل 

که برای  یطور بهشود.  یمسرعت جریان، دبی مقدار بیشتری خواهد داشت و این باعث افزایش انتقال گرما  افزایشاست، با 
به  دکاندو-نرمالو  دکان -نرمالمتر بر ثانیه برای  یلیم 5متر بر ثانیه، آهنگ انتقال گرما نسبت به سرعت  یلیم 55سرعت 

 یابد. یمدرصد افزایش  8/138و  4/121ترتیب 

 

 ی مختلفها سرعتبرای دو سیال و در  کن آهنگ انتقال گرما از گرم -6 شکل

 

است و این مربوط به  دکان-نرمالدودکان بیشتر از -نرمالالبته باید توجه داشت که مقادیر متناظر آهنگ انتقال گرما برای 

خواهد داشت و انتقال گرما افزایش  ی از سیال وجودتر دودکان است که در دبی حجمی یکسان، جرم بیش-نرمالچگالی بالاتر 

-نرمالدودکان نسبت به  -نرمالمتر بر ثانیه، آهنگ انتقال گرما برای  یلیم 55و  5ی ها سرعت، در مثال عنوان بهخواهد یافت. 

 دودکان در-نرمالتر بودن رسانش گرمایی  یینپابا توجه به  مسئلهباشد. این  یمدرصد بیشتر  3/13و  9/6به ترتیب  دکان
 رسد. یممهم به نظر  دکان-نرمالمقایسه با 
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 گیری یجهنت. 4

دودکان به دلیل -نرمالشود که  پردازد. مشاهده می الکتریک می به سیال دی کن گرماز  انتقال گرما مطالعه این پژوهش به
ی گرماعملکرد انتقال  دکان-النرمتر بودن رسانش گرمایی آن( در مقایسه با  یینپا باوجوددکان )-نرمالچگالی بالاتر نسبت به 

آن آهنگ انتقال  تبع بهسرعت جریان، دبی افزایش و  ین، در مورد هر دو سیال، با بیشتر شدنچن همدهد.  یمبهتری را نشان 

 شود. الکتریک بیشتر می یدو سیال  کن گرمگرما بین سطح 

 

 مراجع

1. Cho, D.S., S. Kang, and Y.K. Suh, Development of a bi-directional 

electrohydrodynamic pump: Parametric study with numerical simulation and flow 

visualization. Advances in Mechanical Engineering, 2518. 6(8): p. 12-34. 

2. Melcher, J., Continuum electromechanics (Cambridge. MIT press, 1961. 196: p. 3.1-

3.28. 

3. Atten, P. and M. Haidara, Electrical conduction and ehe motion of dielectric llquids in 

a knife-plane electrode assembly. IEEE Transactions on Electrical Insulation, 1965(2): 

p. 161-196. 

4. Bryan .J. and J. Seyed-Yagoobi, Analysis of 2-dimensional flow field generated by a 1-

electrode-pair ion-drag pump. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation, 1994. 1(3): p. 459-488. 

5. Crowley, J.M., G.S. Wright, and J.C. Chato, Selecting a working fluid to increase the 

efficiency and flow rate of an EHD pump. IEEE Transactions on Industry 

Applications, 1995. 28(1): p. 42-49. 
8. Pickard, W.F., Ion drag pumping. I. Theory. Journal of Applied Physics, 1983. 34(2): 

p. 248-255. 

1. Brand, K. and J .Seyed-Yagoobi, Effect of electrode configuration on 

electrohydrodynamic induction pumping of a stratified liquid/vapor medium. IEEE 

Transactions on Industry Applications, 2552. 36(2): p. 369-455. 

6. Seyed-Yagoobi, J., et al., Induction electrohydrodynamic pump in a vertical 

configuration: Part 1—Theory. Journal of Heat Transfer, 1969. 111(3): p. 884-889. 

9. Washabauch, A., M. Zahn, and J. Melcher, Electrohydrodynamic traveling-wave 

pumping of homogeneous semi-insulating liquids. IEEE transactions on electrical 

insulation, 1969. 24(5): p. 651-634. 

15. Wawzyniak, M. and J. Seyed-Yagoobi, Electrohydrodynamic induction pumping of a 

stratified liquid/vapor medium in the presence of volumetric and interface electric 

charges. IEEE Transactions on Industry Applications, 2551. 31(4): p. 955-956. 

11. Jeong, S.-I., J. Seyed-Yagoobi, and P. Atten, Theoretical/numerical study of 

electrohydrodynamic pumping through conduction phenomenon. IEEE Transactions 

on Industry Applications, 2553. 39(2): p. 355-381. 

12. Atten, P .and J. Seyed-Yagoobi, Electrohydrodynamically induced dielectric liquid 

flow through pure conduction in point/plane geometry. IEEE Transactions on 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9311 بهار، 8، شماره  ومسسال 

15 

 

Dielectrics and Electrical Insulation, 2553. 15(1): p. 21-38. 

13. Yazdani, M. and J. Seyed-Yagoobi, Electrically induced dielectric liquid film flow 

based on electric conduction phenomenon. IEEE Transactions on dielectrics and 

electrical insulation, 2559. 18(3.) 

14. Hemayatkhah, M., R. Gharraei, and E. Esmaeilzadeh, Flow pattern visualization of 

liquid film conduction pumping using flush mounted electrodes. Experimental Thermal 

and Fluid Science, 2511. 35(8): p. 933-936. 

15. Nourdanesh, N. and E. Esmaeilzadeh, Experimental study of heat transfer 

enhancement in electrohydrodynamic conduction pumping of liquid film using flush 

electrodes. Applied Thermal Engineering, 2513. 55(1): p. 321-333. 

18. Mirzaei, M. and M. Saffar-Avval, Enhancement of convection heat transfer using 

EHD conduction method. Experimental Thermal and Fluid Science, 2516. 93: p. 156-

116. 
 


