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 چکیده
انتشار ذرات از اهمیت زیادی برخوردار است.  یل محیط زیست، کنترل شرایط و نحوهیتوجه به مشکلات آلودگی هوا و اهمیت مسا با

ستاتیک در دهندههای الکتریکی و ریاضیکی رسوبمدل ترین مورد در ین مطالعه یکی از مهم ،فزیکی ذرات سازیپاکهای الکتروا

 ذرات از هوای خشک و مرطوب و سازیپاکشده مانند صنایع سمنت، صنایع  منتشرباشند و در بسیاری از صنایع مرتبط با ذرات می

ستفاده سترده قرار میصنایع متالورژی، مورد ا ستاتیک، دهندهگیرند. در این مقاله باتوجه به مدل الکتریکی رسوبی گ از های الکتروا

شوند. فزیکی هوای آلوده استفاده می سازیپاکمنظور روش الکترواستاتیکی، قانون کولمب، قانون استوک و قانون اورنفست به یقوه

ــهای الکتریکی با اسدهندهدر ضمن، کارآیی حذف ذرات آلوده توسط رسوب ــتفاده از دینامیک حـ گیرد. رکت مورد بررسی قرار میـ

ـــاحهمدلین این مورد ا در دار در ســـیســـتم الکتریکی منظور خلق ذرات چارجالکتریکی که به یهای الکتریکی، جریان ذرات و س

 .ه استشود، مورد مطالعه قرار گرفتدهنده اعمال میرسوب

 ؛یکیـریاضدل ـم ؛ریکیـالکت دلـم ؛زیکیـازی فـسپاک ؛واـودگی هـآل ؛تاتیکـروسـای الکتـهدهـدهنبسـو یدی: ر ـاصطلاحات کل
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Study Of The Performance Of Electrical And Mathematical Models Of 

Electrostatic Precipitators In The Physical Cleaning Of Air Pollution 

Sr. Teaching Asstt. Sayed Sarwar Ebtekar 

Asbstract 

Due to the problems of air pollution and the importance of environmental issues, controlling the 

conditions and how the particles are released is very important. Electrical and mathematical models 

of electrostatic precipitators in the physical cleaning of particles are one of the most important in 

this study and are widely used in many industries related to emitted particles such as cement, dry 

and wet air cleaning and metallurgical industries. Placed. In this paper, according to the electrical 

model of electrostatic precipitators, electrostatic power, Columbus law, Stoke law and Ornfest law 

are used for the method of physical purification of polluted air. In addition, the removal efficiency 

of contaminated particles by electrical sediments is investigated using motion dynamics. In this 

case, the electrical models, particle flow, and electric field used to create charged particles in the 

depositor electrical system will be studied. 

Keywords: Electrostatic precipitators; Air pollution; Physical cleaning; Electrical model; 

Mathematical model; Cyclones; Electrodes 
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 مقدمه
ی الکتروستاتیکی، ذراتی هستند هاهدهندرسوب ،پیشرفتهدر شرایط فعلی باوجود تکنالوژی سریع و 

ساز وضعیت بدتر  شان داده اند ، شود. گرچند از نظر ترکیباتمی محیط زیست درکه زمینه  تجارب ن

ـــدن هوا می ،که ماهیت کیمیاوی ذرات در یک محیط ـــبب بدتر ش ـــتر مس ـــوند، ولی در امر بیش ش

صفیه سازیکپا شمندان زیادی تأکید دارند که از جمله مدل ترکیبی هذرات ب یو ت شکل فزیکی دان

۱۰۷- ۴۳ G- ی دینامیکی وابســته اند، در اتحاد جماهیر هاکه بیشــتر فعالیت و طرز کار آن به حرکت

مرکز مطالعات انرژی نصب گردیده اند.  یهوای آلوده در محوطه یشوروی طراحی و غرض تصفیه

ـــفلهذا؛ در کنار  ـــازیپاککیفیت هوا، محافظت و  یلهأمس ـــتفاده از مدل س و   هاآن، چگونگی اس

 های الکتروستاتیکی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. هدهندرسوبعملکرد الکتریکی 

از اهمیت بالایی  ،هوا از نظر فزیکی که ماهیت الکتریکی داشـــته باشـــد ســـازیپاکطرز تصـــفیه و 

شتری از  ستفاده از انرژی حرارتی، خانه و منازل بی صول ا ست. مثلا ؛  به دلیل مقررات و ا برخوردار ا

سب، برخوردار میهوای کم ست را تر منا ضعیت به طور عموم کیفیت هوای محیط زی شوند و این و

 (. ۴) دارد هاکه محیط نامناسب از منظر سلامتی تأثیر مستقیمی بر انسانیکنند. طور بدتر می

هوا  بیشتر در تأسیسات صنعتی  یی الکتروستاتیک برای تصفیههادهندهروسبی الکتریکی هامدل

تولید برق،  ی)وابسـته به فن اسـتخراج و ذوب فلزات(، کارخانه از جمله انجنیری کیمیاوی، متالورژی

الکتروســتاتیک و دینامیک حرکت وابســته باشــد،  یت و غیره صــنایعی که بیشــتر  به قوهتولید ســمن

 . (۱) شوداستفاده می

ـــوب ای فلزی که به تور فلزی نازکی با چارج الکتریکی مثبت و دو تیغه ، ازی الکتریکیهاهدهندرس

و غبار هنگام  ذرات دود و گرد  .شودتشکیل می ،دارای چارج الکتریکی منفی هستند زمین وصل و

ــوند. ذرهفلزی دارای چارج مثبت میعبور از میان تور  ــط تیغههاش ــده، توس های ی دود چارجدار ش

ـــوندچارج  منفی جذب میدارای  دیگر را جذب می )چون چارج الکتریکی منفی و مثبت یک ش

 (.۷) گردنده این ترتیب از هوا جدا میکنند و بها رسوب میکنند( و روی تیغه

ها و مجلههای معتبر، و مواد اســتفاده شــده در این مقاله را کتاب بوده ییخانهکتاب تحقیقاین مقاله 

نابع معتبر و م ـــکیل میؤ م که هریک از ثق در چند زبان تش بار علمی برخوردار دهد  قت و اعت وثا

ــد.می عملکرد مدل الکتریکی و  یمطالعه این مقاله تاحد ممکن تلاش گردیده تا به تحقیق و در باش

الکتریکی   یی ساحهکنندهدستگاهی ایجاد عنوان یکههای الکتروستاتیکی بهدهندرسوبریاضیکی 

 صورت درست پرداخته شود.هب ،فزیکی هوای آلوده سازیپاکو نقش آن در  
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ــینه ــول پیش ــت اص ــاختن مأخذ در ،نگاریبا درنظرداش ــامل س و درج  Voncouverمتون به روش  ش

و موضوع  ظ اصول و قواعد رعایت گردیده اندهای استفاده شده در فهرست منابع مقاله با حفصفحه

ه الکتروستاتیک دهندرسوبی الکتریکی و ریاضیکی هاعملکرد مدل) علمی که تحت عنوان یمقاله

ـــازیپاکدر  ـــت (آلودگی هوا فزیکی س تاحد ممکن کاربردهای واقعی وعینی  ،تحریر گردیده اس

در زندگی روزمره و  ،های الکتروســـتاتیکی که بیشـــتر نقش الکتریکی و فزیکی دارندهدهندرســـوب

 انعکاس داده شده است.، رویدادهای فزیکی ذرات در محیط زیست

 سؤالات تحقیق
ه ـگاه چتـت دسـوا روی نوعیـازی هـستاتیک در پاکـروسـهای الکتندهـدهوبـرد رسـعملک. ۱

 ثیر دارند؟أ ت

 ی الکتروستاتیک چیست؟هاهدهندرسوبنقش مدل ریاضیکی،  بالای کارآیی مدل  الکتریکی . ۲

 های تحقیقفرضیه
 الکتروستاتیک از هم فرق داشته باشند. هدهندرسوبی الکتریکی و میخانیکی هامدل ممکن .1

الکتروستاتیک، ی هاهدهندرسوبهای میخاینکی مدلنسبت به های الکتریکی مدلرسد که نظر میهب. ۲

 از مؤثریت بالای برخوردار اند.

 ی تحقیقپیشینه
های الکتروستاتیک هدهندرسوبی الکتریکی و ریاضیکی هادر مورد موضوع "مطالعه عملکرد مدل

در بیرون از کشور مطالعات و تحقیقات زیادی صورت گرفته اند،  "آلودگی هوا فزیکی سازیپاکدر 

سال که از جمله  که بیشتر فعالیت  -G ۴۳ -۱۰۷مدل ترکیبیهنده الکتروستاتیک روسوباز  ۲۰۰۱در 

ذرات و گرد  سازیپاکالکتریکی وابسته اند، برای  یی دینامیکی و ساحههاو طرز کار آن به حرکت

پروکت الکتریکی و چارجدار کردن ذرات، توسط   یو غبار در هوای خشک، از طریق ایجاد ساحه

 ، در شهر وستنیک کشور روسیه استفاده صورت گرفت.نورمتیف و تیم تخنیکی آن

هیات  توسط میترا ریاحی و گیتا معینی، عضو ،سمنت یدر مورد گاز خروجی کارخانه ۱۳۸۹در سال 

ســال  مدل گیری انجام یافت. در شــکلبهطی یک تجربه  علمی دانشــگاه آزاد اســلامی کشــور ایران

۲۰۰۳ Dr. Dustin Poponick  وDr. Andrew Presley ستاتیک در حذف بخشی الکترو در مورد اثر

ت متحده ملی و تکنالوژی ایالا  تانتشار ازون در آزمایشگاه انجینری، انستیتو  یذرات نانو با ملاحظه

سال ۴امریکا تحقیق کردند ) آوری در جمع ی الکتریکیهاهدهندرسوباری ذروی اثرگ ۲۰۰۷(. در 
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امگوسک مسکو، تحقیق تجربی  ییوف بلشویموف در منطقهتوسطه اسکان با ،ناپذیرذرات انعطاف

 صورت گرفت. ییساحه

 فزیکی آلودگی هوا سازیپاکه الکتروستاتیک در دهندرسوبمدل الکتریکی 

بالایی از تصــفیه فزیکی از  ییابی به درجهی الکتروســتاتیکی امکان دســتهاهدهندرســوباین نوع 

کننده ا  سرد )عمدت سازی اولیهها از نظر تخنیکی نیاز به آمادهآن ذرات کوچک را دارند، اما اکثر جمله

ستاتیکی کههدـــــدهنوبـــــرسبرای حرارت مطلوب( دارند.  یتا درجه سته به  های الکتروا شتر واب بی

دایت الکتریکی گرد و غبار، چسبندگی، پراکندگی و ترکیب کیمیاوی گاز هستند، شرایط بهترسازی ـه

حرارت، رطوبت، سرعت ذرات، چگونگی طراحی و روش تکان دادن  یجهکار از طریق تعیین در 

  شوند.الکترودها، انتخاب می

 یکنندهپاکی های الکتروسـتاتیک، در مقایسـه با سـایر دسـتگاههاهدهندرسـوبعملکرد الکتریکی 

مت قاو قل م حد ا چک،  عاد این نوع هاکو ند. اب بالایی دار ـــیون  ماس یت اتو قابل یدورلیکی و 

حرارت حد اکثری بین  یالکتروســتاتیک از نظر ســاختار کوچک اســت و در درجه یهدهندرســوب

ــانتی ۴۰۰-۵۰۰ ــوبکند. از مدل الکتریکی گرید کار میدرجه س ــتاتیک نمیرس توان دهنده الکتروس

ی دارای گاز منفجره اســتفاده کرد زیرا باع  تخریب ســیســتم الکترودینامیکی هاهنگام کار از محیط

  دهنده الکتروستاتیکی نوع مرطوب استفاده گردد.پو بهتر است از نوع رسوبشود، می

؛ طور مثالشود. بهپاک کردن به صورت ترکیبی استفاده میبرای بهبود کارآیی  هااکثرا  از این دستگاه

 شوند.پاک کردن ذرات بزر  اولیه در مقابل اسکرابرهای مرطوب نصب میها برای سیکلون

تری در کم شارـقوط فـس ها این است کههدـدهنوبـرسه نسبت به بقیه دـدهنوبـرسمزیت برتر این 

سیر جریان هوا ایجاد می شیوههاهدهندرسوبکند. مدل الکتریکی م های مطرح ی الکتروستاتیک از 

، اـهویه در کارخانهـستم تهـسی یش اولیهـعنوان بخ باشند و بههوای آلوده می ییهـتصف ینهـدر زمی

ـهتلف و شفاخانهـصنایع مخ ـجهت کنت اـ ـرل ذرات جامـ شار پایین ـش فـرات مایع با کاهـد یا قطـ

 (.۲) روندکار میبه

ـــوب ندرس ـــیمهده یک از نوع الکتریکی، معمولا  از س تات ـــ حت عنوان های الکتروس نازکی ت های 

ستمی برای  سی شکل یک  شده سازیپاکالکترودهای تخلیه به  شکیل  اند که  ذرات و آلودگی هوا ت

با به با اعمال  .آوری قرار گرفته اندچارج مخالف یعنی الکترودهای جمعطور منظم بین صـــفحات 
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ــاحه دار کردن ذرات گردد که موجب چارجالکتریکی قوی ایجاد می یولتاژ بالا به این الکترودها، س

 (.۷)شود ها توسط صفحات میو سپو جذب آن

ریکی ـدل الکتـرد مـهم در مورد عملکـم یلهـج مرحـپن؛ مندانـقیقات وسیع دانشـه به تحـتوج با

 الکتروستاتیک وجود دارد؛ یهدهندرسوب

  ی الکتروستاتیک(؛هاانتقال ذرات )از طریق قوه. ۳ چارج ذرات؛. ۲ ای؛ترشحات ذرات حلقه .۱

 .کنندهذف گرد و غبار از الکترودهای جمعح. ۵ کننده؛نشینی ذرات روی الکترودهای جمعته .۴

های الکتروستاتیک اینست است که ذرات معلق گرد و غبار از هدهندرسوبیک اصل اساسی کارکرد 

شکله عبور میدهندرسوب سطح بالا (، توسط الکترود چارج می۱) کنند و مطابق  شود که در یک 

 کنند.زمین حرکت می کند و سپو ذرات چارجدار به سمتکار می

 (.۹) الکتروستاتیکدهنده رسوبمجزا و معلق در مدل الکتریکی عبور و چارج شدن ذرات  یپروسه :۱شکل

ساحه سچارج ییک  شیل الکتریکی زیاد بین دی آوری و الکترودهای جمع الکتریکی با تفاوت پوتان

ی گاز هااست که آیونایزشن مالیکول دیسچارجای های ذرات، یک پدیدهشود. حلقهشده ایجاد می

کند. پو از آن، ذرات چارجدار در اثر را با برخورد الکترون در مناطق ساحه الکتریکی بالا تولید می

 شوند. ی زمین مستقر میده و بر روی الکترودهای جمع شدههای کولمب خارج شقوه
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نین ـچذارد در زیر ـگریکی تأثیر میـلکتا یاحهـلق در سـرد و غبار معـه بر ذرات گـکولمب ک یوهـق

 شود:ارا ه می

2

2

1

r

q q
F qE k    )۱( 

ب ـــود، نام قانون کولمب یاد میهدر این معادله که   𝐸و  (𝐶)چارج ذره  𝑞، (𝑁) کولمب یقوه 𝐹ش

 (.۵) است (𝑉 / 𝑚)الکتریکی یشدت ساحه

ـــت در  ـــازیپاکنقش قانون اورنفس آلودگی هوا: این قانون در رابطه به عملکرد مدل الکتریکی  س

ــالکت یهدهندرسوب ــکه پارام ،روستاتیکـ ــترهای میـ ــ، مقزان غلظتـ ــدار ذرات که به کـ تود و انود ـ

سی را شود و همتبدیل می سا شار و حرکت ذرات نقش ا سامت و بزرگی ذرات و سرعت انت چنان ج

 دارا هستند، برای ذرات سنگی و متراکم داریم: 

(۲)  

 -و کتله؛ - های آزاد؛فاصــله متوســط الکترون -مقدار چارج؛ -غلظت؛ -جااین

 های نا منظم است.سرعت متوسط حرکت

ستوک در  ستوک در رسوبات ذرات بیان ذرات هوای آلوده: سازیپاکقانون ترکیبی ا گر این قانون ا

سوبات ذرات مجزا و غیرمتراکم را می ست که ر سط قوانین کلاسیک ر مطلب ا سوبات مورد توان تو

، اصطکاک برای ذرات کروی یثقل و قوه یصورت با مساوی قرار دادن قوهبررسی قرار داد. در این

 توان چنین حاصل نمود:تن مینهایی از قانو نیو  یسرعت ذره
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 مخصوصه ذرات است.

توان از رابطه بین ولتاژ تطبیق شــده در ســیســتم و تراکم ذرات مورد رســوب، می(، ۲شــکل)به مطابق 

ــعملکبرای  ــرد مدل الکتـ ــرسریکی ـ ــدهوبـ ــه الکتندـ ــسپاکروستاتیک برای ـ ــآلودگی ه ازیـ وا  ـ

 استفاده نمود.
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 (.۱۱گرافیک خطی وابستگی ولتاژ تطبیق شده در سیستم به تراکم و فشار ذرات): ۲ شکل

شر گیرسد که ولتاژ مورد استفاده در دستگاه وابسته به تراکم و نظر میهچنین ب (۲شکل)از  ذرات  ف

 باشد.تقیم بین هردو پارامتر برقرار میخطی مس یپاسکال بوده و یک رابطههوا در حد چند کیلو 

سی آلودگی هوا سا شکلات ا ست که از دودکش کارخانه، یکی از م ی هاصنایع وجود ذرات معلق ا

شده و  سوارد هوا میصنعتی خارج  صحی أشود. این م سازمان  صنایع وجود دارد.  سیاری از  له در ب

جهانی و سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا قوانین مربوط به انتشار ذرات معلق را وضع کرده اند، 

 یرای آشنایالعمل نشان داده اند. بلذا صنایع برای مقابله با این مشکل با وسایل مختلف کنترل عکو

ـــوببا کار الکتریکی  ـــتاتیکی باید چگونگی عملکرد قوانین فزیکی را مورد هدهندرس های الکتروس

 بررسی قرار داد.

توان به آن طور طبیعی، چارج مثبت و یا منفی داشـــته و یاهم میههر ذره ب اصـــولا  تیوری رســـوب:

نفی داده شود ـریان گازی چارج مـجچه به زام ذرات در یک انـچارج مثبت یا منفی علاوه کرد. چن

صفحه متصل به زمین که چارج سیر حرکت، جریان گازی یک  قرار بگیرد در این  ،مثبت دارد و در م

رفتار ـــرکت کرده و گـــارج مثبت حـــی دارای چهـــارج منفی به سمت صفحـــصورت ذرات دارای چ

 خواهند شد. 
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های توانند چارچشوند که میالکترودهای استفاده میاز مدل الکتریکی : در هر دار کردن ذراتچارج

ــتقیم با ولتاژ بالا که دارای تناوب می ــاکن را هدایت یا منتقل کنند. یک جریان منفی مس ــدس به  ،باش

این ساحه به سه  ود آورد.ـریکی منفی را به وجـالکت یاحهـشود تا یک سیه متصل میـرود تخلـالکت

 شود:ناحیه تقسیم می

 ؛باشدترین ساحه که در مجاورت الکترود دیسچارج میقوی. ۱

 ؛شودنام ناحیه بین الکترود یاد میههای دیسچارج که ببین الکترود یساحه .۲

 ه است.دهندرسوبترین ساحه که نزدیک به الکترود ضعیف .3

سچارج کوچکی در  یچندین حادثه خیلی سریع در ناحیه )تولید الکترون آزاد(: تخلیه ذرات یا دی

شود تا یک تخلیه را ایجاد نماید دهد. ولتاژ اعمال شده افزایش داده میاطراف الکترود تخلیه رخ می

شود. الکترونکه می شاهده  شان در اطراف الکترود م های آزاد به وجود تواند مثل یک نور آبی درخ

ـــاحه ها از الکترود یزند و الکترونگرسریعا  می ،کندها را دفع میالکتریکی منفی که آن یآمده از س

ـــوند، این تعجیل گرفتن موجب میتخلیه دور می ـــود که الکترونش های گاز های آزاد به مالیکولش

 را از بین ببرند. های داخل مالیکولبرخورد کنند و الکترون

مالیکول نابودی یک الکترون،  ـــوند. پو از این مرحله های گاز دارای چارج  مثبت میبه علت  ش

 آورند.های مثبت را به وجود میهای آزاد آیونهای گاز آیونایز شده و الکترونمالیکول

صل به زمین رسیدآوریدار به الکترود جمعچارج یوقتی یک ذره آوری ذره:جمع چارج  ،کننده مت

 .کنندکننده نفوذ میآوریشود. چارج به آهستگی به صفحه جمعروی ذره فقط تا حدودی تخلیه می

داشتن ی چسبندگی و پیوستگی بین مالیکولی که موجب نگههامانند و بر قوهبخشی از چارج باقی می

 .گذارندثیر میأ شوند تذره بر روی صفحه می

یابند، به کننده تجمع میآوریدر یک ضـــخامت معین بر الکترود جمعگرد و غباری که  حذف ذره:

 (.۱۱) شوندحذف می های روی صفحهالکترود یوسیله

های الکتروستاتیک را هدهندرسوبهای الکتروستاتیک: هدهندرسوببندی مدل الکتریکی طبقه

رد: بندی کطبقه ی(ی و دو مرحله)یک مرحله توان با توجه به مدل و مراحل کار آن در دو نوعمی

الکتریکی کنند اما مدل زمان ذرات را چارج و جمع میصــورت همبهای، مدل الکتریکی یک مرحله

ـــکلکنند. همانای، ذرات را در مقاطع مختلف زمانی چارج و جمع میدو مرحله ( ۳) طور که در ش

ها در امتداد چارج حرکت اول آن یدر مرحله، شــوندداده شــده اســت. وقتی ذرات چارج مینشــان
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ــوند که در آن الکترودهای جمعمیدوم جمع  یکنند و در مرحلهمی وجود دارد.  کنندهکننده و دفعش

ساحه سطح وسیعالكتریكی بین دفع و جمع  یمقاومت  تری از الكترودهای كردن الكترودها به دلیل 

 (.۱۰) ی استیكننده رسوبات الكتروستاتیكی یك مرحلهبیشتر از الكترودهای جمع یكنندهدفع

 (.۵)ییدو مرحله الکتروستاتیک یدهندهرسوبی از : نمونه۳ شکل

ساس طرح هندسی و تخنیکی آنهدهندرسوب های ها به عنوان انواع لولههای الکتروستاتیک نیز بر ا

سیم و کانالسی سیم طبقهم، ورق  ساده و مقاومت کم در برابر بندی میهای  ساختار  شوند. به دلیل 

 ها برای کاربردهای است که میزانترین آنی متداولالکتروستاتیک نوع صفحه جریان هوا، رسوبات

 ها زیاد است. حجم جریان هوای آن

ی و های سیم شامل الکترودهای استوانههای الکتروستاتیک از نوع لولههدهندرسوبمدل الکتریکی 

ساختار هندسی در مرکز هستند. از آن ییالکترودهای حلقه های الکتروستاتیک هدهندرسوبجا که 

گسترده  ،پذیر نیست، بنابراینسیم انعطاف یفحهنوع ص یهدهندرسوب یهای سیم به اندازهنوع لوله

ستند.  ستهترا می هاهدهندرسوبمدل الکتریکی نیز نی شک و مرطوب نیز د بندی کرد. وان در نوع خ

میکرومتر  ۱۰-۱های قطر ذرات آوری ذرات بالا برای دامنهوع خشـــک دارای تولید و مؤثریت جمعن

آمدتر از تر از میکرومتر بســیار کار آوری ذرات کوچکبا این وجود نوع مرطوب برای جمع هســتند،

ی الکتروستاتیک نوع هاهدهندرسوبی الکتریکی هااین، نباید از مدل بر انواع خشک هستند. علاوه

 (.۶) آوری گرد و غبار منفجره استفاده شودخشک برای جمع
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 فزیکی آلودگی هوا سازیپاکه الکتروستاتیک در دهندرسوبهای ریاضیکی مدل

ـــتاتیک مانند معادلهل ریاضـــی برای تخمین کارآیی و جمعچندین مد ـــوبات الکتروس  یآوری رس

Deutsch-Anderson  وجود دارد. مدلDeutsch-Anderson دای قرن بیســـتم توســـعه یافت و در ابت

ارا ه شده  یمعادلهتوان با کمک دو خوب است. با توجه به این مدل، میهنوزهم استفاده از آن بسیار 

 (.۴) (، کارآیی و سودمندی رسوبات الکتروستاتیک را تعریف کرد۳و  ۲در زیر )معادله 

(۴)
.
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ــوب ذراتی (، سرعت۵( و )۴) یدر معادله ــمت الکترودهای جمع انتقال یا رس ــتند که به س کننده هس

به معادلهمیحرکت  با توجه  به قطر ذرات )۴) یکنند.  ـــاحه𝑑𝑝(، سرعت انتقال ذرات   ی(، قوه س

رد چون سرعت ( بستگی دا𝑞( و میزان چارج ذرات )𝜂(، وسکویزیته یا چسپندگی گاز )𝐸الکتریکی)

ــنعتی باؤ معمول انتقال ذرات م ادی از هم فرق توجه به ماهیت محیط م ثر برای کاربردهای مختلف ص

.𝐸در افاده  Deutsch-Andisonاساس مدل و غبار بر آوری گرد دارند. کارآیی جمع 𝑞 (، ۴)ی معادله

شان می 𝜂ارا ه شده است. در این معادله،  سطح  𝐴دهد، ضریب سودمندی و کارآیی مجموعی را ن

مکعب در سرعت جریان گاز حجمی )متر با  برابر اســت 𝑄طور ، و همین(𝑚2) براســاس آوریجمع

ـــیاری از پارامترهای مختلف عملکرد و ثانیه(. این مدل برای شرایط ایده ـــت و بس ـــده اس آل ارا ه ش

ندازه نادیده می یتغییرات ا جه، مذرات را  مدلگیرد. در نتی قان  بینی های جدیدی را برای پیشحق

 کوچک نیز قابل استفاده است، تولید کردند. یکارآیی که برای ذرات با اندازه

دست آمده هاست که کارآیی و سودمندی ب Deutsch-Andisonتغییری در مدل  Mats-Onfeldمدل 

 (.۵) کندبا دقت بیشتری محاسبه می ،سانی ندارندیک یرا در مواردی که ذرات اندازه

(۶)
( )
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تواند به صــورت ذرات بســتگی دارد و می ییک ثابت اســت که به توزیع اندازه 𝑘(، ۶) یدر معادله

باشد،  ۱برابر با  𝑘شود، اگر ثابت ( مشاهده می۶)ی طور که در معادلهدست آید. همانهلابراتواری ب

ـــت.( یک۵) ( با معادله۶) معادله ـــان اس هم دیگری برای برآورد کارآیی مدل م Theodoreمدل  س
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ست. در این جمع ستاتیک ا کارآیی  ی، نتیجهمدل، به جای روش یک معادلهآوری رسوبات الکترو

دهد که کارآیی شــود. مدل تیودور نشــان میمجموعی با اســتفاده از تخنیک اســتاتیکی برآورد می

 (.۸) ذرات حساس است یمجموعی رسوبات استاتیکی به اندازه

ـــتاتیک به پارامترهای مختلفی از جمله تولید چارج، سر  ـــوبات الکتروس ـــودمندی رس عت ضریب س

ات ذرات ــــرود و خصوصیــــالکت یآوری، هندسهمعــهای جگاهــــریان هوا، مکانیزم و دستــــج

 (.۳) گی داردـبست

 های تحقیقیافته

ــاس یافته ــی و مطالعهکه  توان گفتهای کیفی این تحقیق میبراس ــوبتجربی  یبررس های هدهندرس

ی ریاضیکی هادشوار است اما استفاده از مدلپیچیده و الکتروستاتیک براساس مدل الکتریکی بسیار 

ـــباتی تا حدی می ـــازی یکی از مدل ،، بنابراینهای الکتریکی کمک کندتواند در مدلو محاس س

ــه ــتپروس ــاده اس ــیار س که درین مورد دینامیک مایعات، ابزاری خوب و رایج برای تخمین  های بس

 یک است. های الکتروستاتهدهندرسوبعددی عملکرد مدل الکتریکی 

را تجزیه و تحلیل  گرچند مطالعات متعدد تأثیرات پارامترهای طراحی شـــده بر کارآیی و ســـودمندی

درین مطالعه، اثرات مختلف، سرعت داخلی ذره، قطر ذره، کثافت ذره و وزن مخصوصه ، اما کندمی

ـــی قرار گرفت، باتوجه به  در صـــورت افزایش قطر  نتایج این مقاله دریافت گردید کهذره مورد بررس

نیز الکتریکی دار، مقدار تولید و ســودمندی ســیســتم ذرات و ولتاژ اعمال شــده بر روی ذرات چارج

 یابد.افزایش می

مواردی چون؛ ترشحات ذرات، چارج ذرات، انتقال ذرات، رسوب ذرات و دانسته شد که  ،از طرفی

 حذف گرد و غبار، یک اصل اساسی است.

که براســاس اصــول ترمودینامیک و انجینری  ی الکتروســتاتیکهاهدهندوبرســالکتریکی ســیســتم 

 ، استوک و اورنفست است.ثر از قوانین کولمبمتأ میخانیک شکل گرفته است، 

 گیرینتیجه
ست و  سازیپاکه الکتروستاتیک در دهندرسوبکه عملکرد انواع جایاز آن هوای آلوده متفاوت ا

ـــتن نظر به شرایط متفاوت عمل می پارامترهای مشـــخص و روش کند، مدل الکتریکی به لحاظ داش

 آوری ذراتت جمعثریؤ متر در حین کار و به دلیل کاهش فشـــار کمچنان واضـــح محاســـباتی و هم

سهل تواند،می هوای  سازیپاکه الکتروستاتیک برای دهندرسوبی هاترین مدلیکی از بهترین و 
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ــند.  ــتردهها بهآنآلوده باش ــتفاده قرار می طور گس ــنعتی مورد اس ــات ص ــیس ها گیرند، زیرا آندر تأس

یابی به بهترین عملکرد، مهم است حال، برای دستحرارت بالا کار کنند.  با این یتوانند در درجهمی

ستاتیک به سب طر که رسوبات الکترو شود. برخی از مهمطور منا در  ترین پارامترهای تأثیرگذاراحی 

)مقاومت، قطر(، شرایط  دار کردن ذرات، طراحی هندســی، خصــوصــیات ذراتآوری و چارججمع

 حرارت، رطوبت نسبی، غلظت و غیره( است. یمحیطی)درجه

الکتروستاتیک،  یهدهندرسوبعملکرد مدل الکتریکی و ریاضیکی در این مطالعه، اصول اساسی کار، 

که برخی از  بررسی گردید بندی از منظر روش کار و ساختارطبقه مقدار کارآیی مجموعی، یمحاسبه

 توان چنین خلاصه کرد:نکات اصلی مطالعه در این مقاله را می

رارت ـح یهـاربرد، درجـکه بهـتاتیک باتوجـروسـه الکتدهندوبـرسدل ـترین مبـخاب مناسـانت ‐

یار ـیره( بسـر و غـفجار، قطزان انـت، میـ)مقاوم زیکی و کیماوی ذرهـوصیات فـرد، خصـو عملک

 ؛تـهم اسـم

 دو دســت آمده از هرهنتایج ب یی مختلف الکتریکی و میخانیکی و مقایســههاتبادل کار بین مدل ‐

 ؛وجود دارد که  هنوز مشکلات محدودی در این مورد

حال  دهد، اما در عینگیری افزایش میمجموعی را به طرز چشـمافزایش ولتاژ اعمال شـده، نتایج  ‐

 ؛شودف انرژی و تولید ازون نیز میباع  افزایش مصر 

لی ذرات، تغییر ـرعت داخـش سـه، کاهدهندوبـرسزایش طول ـرودها، افـکاهش فاصله بین الکت ‐

دل ـودمندی مـو سزایش کارآیی ـای افـهیم و برخی از روشـه از نوع سـرود حلقـدسی الکتـهن

سیاری از محققان با مطالعا ت تجربی یا عددی خود الکتریکی رسوبات الکتروستاتیک است که ب

 و تأیید کردند

ـــتاتیکی برای تصـــفیههاعملکرد مدل  ‐ ـــبت به دیگر  یی الکتریکی فیلتر الکتروس فزیکی هوا نس

له جمعها دارای مدل فاوت از جم حل مؤثر و مت چارجمرا کردن ذره، آزاد کردن  دارآوری ذره، 

 ها و در نهایت حذف ذره هستند.الکترون

فزیکی هوا  یه الکتروســتاتیک از نوع الکتریکی برای تصــفیهدهندرســوبانجام، از تکنالوژی  سر

ـــایر تکنالوژیمی ـــبت به س ـــوبهای توان نس ـــنتز دهندرس ه برای بهبود عملکرد، از طریق مزیت س

 .های مختلف استفاده کردسیستم
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های الکتروستاتیکی از قبیل هدهندرسوبتری در رابطه با انواع مدل که بتوانیم مطالعات وسیعبرای این

 :دانممی لازمذیل را  هایپیشنهادالکتریکی، میخانیکی، کیمیاوی و حرارتی داشته باشیم، 

 ی الکتروستاتیک؛هادهندهروسوب مواد و عناصر یبرای تهیه مقدماتیدر اختیار گذاشتن امکانات  ‐

فاده از ‐ ـــت قات عملی در مورد اس جام تحقی ـــب برای ان ناس جاد شرایط م ی الکتریکی و هامدل ای

 و های مرطوب و کم ارتفاع کابلدر محیط میخانیکی

ستفاده از زمینه ‐ ساخت و ا سبت به  مدل الکتریکیسازی برای مدلینگ،  نوع توری یا جالی، که ن

ـــتر و در ثریت بؤ های داخلی و خارجی دارای ممحیطی دیگر در هرنوع هامدل رتر و کارآیی بیش

 .باشدهزینه میضمن کم
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