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 چکیده
 بترای  ای مرحلت   یتک  ایاستتوان   الکترواستتاییک  دهندۀرسوب یک عملکرد پژوهش این در

 هتوا  جریتان  از نتانومتر  291و  181قطتر متوستذ ذرات    بتا  نمتک  و گت   ذرات جداسازی

 و ذرات انتدازۀ  ستاختاری،  ختوا   اثتر . است   قرارگرفت  موردبررسی آزمایشگاهی صورت ب 

 یخلیت ،  الکتترود  قطتر  پتانستی،،  اختتف   عملیتایی،  های مشخص  و الکتریکی ویژۀ مقاوم 

 دهتد متی  نشتان  نتایج. شد بررسی جداسازی بازده بر الکتریکی جریان و هوا جریان سرع 

 11 یتا  6 پتانستی،  اختتف   محتدودۀ  در. است   نمتک  از بیشتتر  گ  ذرات جداسازی بازده

 بتاتیری  بتازده  بت   یتوان می پتانسی، اختف  افزایش با پس نشد، مشاهده جرق  کیلوول ،

 نشتان  ک  اس  نمک از بیشتر گ  ذرات برای هوا جریان سرع  افزایش با بازده اف . رسید

بتازده  . کترد  عم، اقتصادی صورت ب  هم باتیر سرع  در یوانمی نمک ذرات برای دهدمی

متتر برثانیت     2و  2/1هتای  یوسذ روش سطح پاسخ برای ذرات گ  در سرع بهینۀ سامان  

 68و  8/22یرییتب  هتا بت   درصد و برای ذرات نمک در همین سترع   61و  6/88یرییب ب 

 درصد یعیین شد. این مقدارها با نتایج یجربی یأیید شدند.

 16/12/98 یاریخ دریاف :

 11/12/99یاریخ پذیرش: 

 69 یا 11شماره صفحات: 

 

دهنتتدۀ  رستتوب: هددا کلیدددوا ه

، یخلیتتتۀ کرونتتتا، الکترواستتتتاییک

 سازی، جداسازی ذرات بهین 

 

 

 

 
 

 

 مقدمه .1

 معلق جامد ذرات حاوی صنعتی واحدهای برخی خروجی گاز جریان

 یتا ( آتینتده )صنعتی  واحد جانبی محصول یوانندمی ذرات این. اس 

در هر صورت جداسازی این ذرات از جریان  .باشد آن اصلی محصول

 

 اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکدۀ فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی* 

 گاز ضروری اس . یجهیتزات جداستازی مختلفتی بترای جداستازی     

گیترد کت     های گازی متورد استتفاده قترار متی    ذرات جامد از جریان

هتای ثقلتی، جداستازهای ستیکلونی،      کننتده  یننش ی ها یرین آن مهم

هتا  ای و شتوینده پارچت   های پاتی ، الکترواستاییکهای  دهدهن رسوب

 هستند.



 

 (9318) و ششصد م ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  55 
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جداسازی، داشتن اطفعتات   ۀپیش از انتخاب و طراحی هر نوع وسیل

 ؛ب  نوع ذرات، جریان گاز و شرایذ حاکم بر فرایند ضروری اس  راجع

الکتریکتی،   ۀ، مقاوم  ویژچگالیاندازه، یوزیع اندازه، شک، هندسی، 

هتای  پذیری و میزان ستمی  ویژگتی   چسبندگی، خورندگی، واکنش

های مهم جریان گاز یرکیتب، فشتار، دمتا،    مهم ذرات هستند. ویژگی

پذیری اس . شترایذ عملیتایی سترع      و اشتعال نم، درصد گرانرَوی

گاز، غلظ  ذرات در جریان گاز، بازده جداسازی و اف  فشار هستند. 

یتی کتت  بترای جداستتازی ذرات از جریتان گتتازی    بستیاری از یجهیزا 

هتای  ذرات و مولکتول  ۀگیرند یح  یأثیر انتداز مورداستفاده قرار می

 .[1]دهندگازی رفتار بسیار متفاویی از خود نشان می

 نیترو،  چند یا یک اعمال اثر ذرات در گاز، یصفی  یجهیزات یمامی در

مانتدگری   وزن، نیتروی  شتام،  ک  نیروها این. شوندمی جدا سیال از

 موجتب  هستتند،  الکترواستاییک نیروهای و مرکز از گریز ،(اینرسی)

 ،گرفتت   شتاب سیال جریان متوسذ سرع   ب  نسب  ذرات شوند می

 از جلتوگیری  منظتور  ب . کنند حرک  اعمالی نیروی برآیند جه  در

 ستیال  محتیذ  از را هاآن باید سیال جریان ب  ذرات این مجدد ورود

 .[1]کرد خارج و آوریجمع

 بترای  کت  یکی از یجهیتزات جداستازی ذرات جامتد از جریتان گتاز      

 ۀدهنتد رسوب ،عملکرد مناسبی دارد میکرون 1 زیر ذرات جداسازی

 اس . الکترواستاییک

 بین ۀفاصل و هاسیم ۀفاصل یخلی ، سیم قطر اثر [2]چانگ و همکاران

 در صفح  و سیم الکترواستاییک ۀدهندرسوب عملکرد بر صفحات را

 .قراردادند ارزیابی مورد نظری صورت ب  مختلف عملیایی های شاخص

 نستب   و صفحات در جریان الکتریکی، چگالی متوسذ قدرت میدان

دهد در میدان  نتایج نشان می .عملکرد بودند های کرونا شاخص یوان

 یابد.آوری با کاهش قطر سیم افزایش میالکتریکی مشاب ، بازده جمع

 هتا بتا ییییتر قتدرت میتدان الکتریکتی       ها و صفح سیم ۀبهین ۀفاصل

 ۀهندست  و ذرات قطتر  اثتر  [3]کند. جدروسیک و همکتاران  ییییر می

 ۀدهنتد رستوب  در ذرات خاکستتر  حرکت   سترع   بر یخلی  الکترود

 ۀلولت  ختاردار،  ۀشتام، صتفح   مختلتف  الکترودهای با الکترواستاییک

 دهنتده رستوب  ردنتد. کتارایی  دار را بررسی ک میخ نوار و سیم خاردار،

 ۀلولت  دهتد متی  نشتان  دارد. نتایج بستگی الکترود ۀهندس ب  شدت ب 

عملکترد   [4]اس . نوبرگا و همکاران یخلی  الکترود مؤثریرین دار میخ

 در حتتذ  ستتیم و صتتفح   الکترواستتتاییک ۀدهنتتدرستتوب یتتک

 گستترده را مطالعت  کردنتد. یجهیتز     ۀفسفات بتا یوزیتع انتداز    ذرات

 دهنده با ابعتاد متفتاوت بتود. عملکترد     رسوب س  شام، آزمایشگاهی

؛ یافت   افزایش آوری جمع صفحات بین ۀفاصل افزایش با دهندهرسوب

میکرومتتتر بتت  حتتداق،  1نزدیکتتی ذرات  نتتتایج نشتتان داد بتتازده در

 درویتژه   بت   حتذ  ذرات،  افزایش باعث مجرا عرض رسد. افزایش می

 بتا افتزایش عترض کانتال     .شتود  متی کتم،   شدت الکتریکی با میدان

 و یابتد  متی  افتزایش  آوری جمع صفحات نزدیکی در الکتریکی میدان

 یتأثیر  [1]کند. جدروسیک و همکاران می یشدید را ذرات آوری جمع

 ۀدهنتتدرستتوب عملکتترد بتتر خاکستتتر شتتیمیایی و فیزیکتتی ختتوا 

 نوع ب  خاکستر ۀمشخص پارامترهای .را بررسی کردند الکترواستاییک

 .دارد احتترا  بستتگی   شترایذ  و بخار دیگ پارامترهای و سنگ زغال

 مشخصتی از  خصوصتیات  بترای  یخلیت   الکترودهتای  انتخاب مناسب

 ؛مثتال  عنتوان  ب . شودمجموع  می وری بهره افزایش ب  منجر خاکستر

 نتوار  یتک  ریتز،  ذرات باتی محتوای با مقاوم  زیاد و خاکستر برای

ژو و  .استت  متتارپی ی نتتوار الکتتترود از  متتؤثریر ختتاردار الکتتترود

)دارای یتک   1یدوقطبت با استفاده از دستگاه پیش شارژ  [6]همکاران

 ۀدهنتد شارژر مثب  و یک شتارژر منفتی( در ورودی کانتال رستوب    

% در جداسازی ذرات کلسیم کربنات 91-98، ب  بازده الکترواستاییک

 [2]اراندست  یافتنتد. بلجتان و همکت     میکرون 11یا  11/1اندازه  با 

 ستیم  -استتوان   الکترواستتاییک  ۀدهنتد رستوب  یتک  در کرونا ۀیخلی

صورت یجربی بررسی کردند. ایتن ستاختار   شده را ب  اصفح محور هم

 گازهای در موجود گردوغبار ذرات جداسازی برای ایگسترده طور ب 

ای متشتک، از  کننده استوان جمع الکترود .شودمی استفاده دودکش

 هتا  داده و یحلی،  یجزی  .قطرهای کوچک و بزرگ اس هایی با بخش

 نستب   باتیری کارایی دارای شده اصفح ۀدهندرسوب دهد می نشان

 محتور  هتم  استتوان   ستیم  الکتترود  آرایتش  .است   استاندارد مدل ب 

کتاربرد   بترای  کت   است   جریان -ولتاژ های ویژگی دارای شده اصفح

. است   دستتگاه استتاندارد   از مفیتدیر  الکترواستتاییک  ۀدهنتد  رسوب

دستگاه  ۀکنند آوری در قطر یکسان بخش جمع طول ب  جریان نسب 

یانگلتک و   .است   بهتتر  ذرات شتارژ  یضمین اس  و شده باتیر اصفح

فتوتدی   ۀی متشتک، از لولت  الکترواستاییک ۀدهند رسوب [8]همکاران

 عنوان الکترود آوری و سیم ینگستن ب عنوان الکترود جمع ضدزنگ ب 

از روش پفستمایی کرونتا بترای ایجتاد میتدان      ستاختند کت     یخلی 

 

1. Bipolar Pre-Charger 
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زدایتی از   دوده و از آن برای دکن می استفادهها الکتریکی بین الکترود

در پژوهشتی دیگتر کتارایی مجموعت       .خروجی استفاده کردنتد  ۀلول

باریک با الکترودهتای ستیمی طتولی و     الکترواستاییک ۀدهندرسوب

میکرومتر موردبررسی  1/1یر از  ار کوچکعرضی برای ذرات دود سیگ

دهد بازده مجموعت   آمده نشان می دس  . نتایج ب [9]قرارگرفت  اس 

 دهندهرسوب و برای ردشدت ب  موقعی  الکترود یخلی  بستگی دا ب 

 ۀدهنتتدرستتوب کتتارایی بتتا الکتتترود ستتیم طتتولی بتتاتیر استت .   

 از گردوغبتار  حذ  برای ای مرحل  و یک ای دومرحل  الکترواستاییک

 آوریجمتع  کتارایی  دهتد می نشان اند. نتایجهوا مقایس  شده جریان

 .یابتد متی  افتزایش  هوا سرع  کاهش و ولتاژ افزایش با دهندهرسوب

یوانتد بتا جلتوگیری از    ای متی  دومرحل  الکترواستاییک ۀدهندرسوب

. [11]کرونای برگشتی، گردوغبار با مقاوم  بتات را جتدا کنتد    ۀیخلی

بتتا  الکترواستتتاییک ۀدهنتتدعملکتترد رستتوب [11]همکتتارانژیتتا و و 

صتورت آزمایشتگاهی   سیم در دماهای بتات را بت    -پیکربندی استوان 

روش بتالقوه   در دمای بات یتک  الکترواستاییکبررسی کردند. رسوب 

 ذرات، آوری جمع بازده مؤلفۀ س  گاز داغ اس . پاتیشمناسب برای 

 ارزیتابی  بترای  ذرات، خروجتی  ۀیتود  ظ غل و انرژی مصر  شاخص

یتا   311 دمتای  در الکترواستتاییک  دهنتده  رسوب یک جامع عملکرد

 انتخاب برای روشی و گرفتند قرار سلسیوس موردبررسی ۀدرج 211

مختلتف   شترایذ  بترای  عملیتایی  هتای  مؤلفت   از بهینت   یرکیتب  یک

 الکتترود بتر   ۀفاصل و شک،، قطر اثر [11]همکارانپیشنهاد شد. ژو و 

بترای   الکترواستاییک ۀدهندآوری و جریان کرونای رسوببازده جمع

 و میکرومتر را بررسی 2/16سنگ با قطر متوسذ  ذرات خاکستر زغال

 د.را طراحتی کردنت   بتات  دمتای  دهنده بارسوب برای مناسب الکترود

 الکترواستاییک ۀدهند در پژوهشی یک رسوب [12]ادابارا و همکاران

مقیاس کوچک را طراحی  در سوختنهای حاص، از گاز پاتیش برای

ستاده   ۀاز نتوع ستیم و صتفح    الکترواستتاییک  ۀدهنتد کردند. رسوب

 ستوختن آوری ذرات دود حاصت، از  منظور آزمایش کتارایی جمتع   ب 

ولتتاژ   ۀبیشتین  یتوده بتود.   یست  زعنوان منبع انرژی  تستیک ب  چوب

 هتتاستتیم و صتتفح  بتتین ۀکیلوولتت  و فاصتتل 1/11مستتتقیم ورودی 

حاص، از  گازهای پاتیش [13]پوسکاس و همکاران .بود ینظیم قاب،

 ۀدهنتتداز رستتوب استتتفاده زیستتتی بتتا  هتتای ستتوختن ستتوخ  

 یخلیت   از قبت،  دودکش گاز را بررسی کردند. معموتً الکترواستاییک

پتاتیش  ای هتای پارچت    پاتی ای و  های چندمرحل  جو با سیکلون در

 ییاکتار  از هتا  پاتیت  این نتوع   ریز، ذرات مورد در حال، بااین .شود می

 الکترواستتاییک  ۀدهنتد رستوب  از بنتابراین  نیستند، برخوردار باتیی

 آوری جمع هزیستی، بازد های سوخ  مطالع  این در .شود می استفاده

 1ستازی  گازی واحد از و( کیلووات 11)یک دیگ بخار  از جامد ذرات

 از جامتتد ذرات انتشتتار اگرچتت  .مقایستت  شتتدند ( کیلتتووات 111)

 رسوب یک با چنین دیگ بخار این یرکیب اس ، کم دیگ بخار جدید

 حتتداق، بتت  را ذرات انتشتتار میتتزان استت  ممکتتن الکترواستتتاییک

 .% بتود 99 یا 98 یالکترواستاییک رسوب آوری جمع دهد. بازده کاهش

 (1جتدول )  هتای پیشتین در   طور کلی نتتایج حاصت، از پتژوهش     ب

 .س ا بندی شده جمع

 از ریتز  جامتد  ذرات جداستازی  بترای  عملیایی شرایذ بهترین یافتن

 از بتات  عملکترد  بتا  الکترواستتاییک  ۀدهنتد رسوب یوسذ هوا جریان

 شترایذ  و گتاز  هایویژگی ذرات، هایویژگی. هاس چالش مهمترین

 هتای  مؤلفت   الکترواستتاییک  ۀدهنتد رسوب دستگاه ساختار و فرایند

 دهنتده رستوب  یوستذ  ذرات جداستازی  بازده بر ثیرگذارأی و کلیدی

 ساختاری لحاظ از نمک و گ  ذرات دنش  نمقایس و بررسی. هستند

 انجتا   لتزو   های پیشین، در پژوهش یخلی  الکترود سیم قطر ثیرأی و

 .نمایدمی یبیین را آزمایشگاهی پژوهش یک

 ذرات متؤثر  جداستازی  بترای  دستگاهی ساخ  با هد  پژوهش این

 در آیتی  کاربردهتای  بترای  آن عملکترد  ۀاولی وردابر و گاز همراه ریز

 .گرفت   انجتا   پاششتی  شعل  واکنشگاه با یولیدشده ذرات جداسازی

 امکتتان و شتتد ستتاخت  الکترواستتتاییک ۀدهنتتد رستتوب ۀستتامان یتتک

 ختتوا  اثتتر و بررستتی آن وستتیلۀ بتت  نمتتک و گتت  ذرات جداستتازی

 هتای  مؤلفت   و الکتریکی ویژه مقاوم  و اندازه یوزیع ذرات، ساختاری

 و یخلیت   الکترود قطر هوا، جریان سرع  پتانسی،، اختف  عملیایی،

 افتزار از نتر   .شتد  یعیتین  دهندهرسوب بازده بر عبوری جریان شدت

Design-Expert 7.0  های مدلدس  آوردن برای طراحی آزمایش، ب 

 ۀعملیتایی ستامان   ۀحاکم بر رفتتار سیستتم و یعیتین شترایذ بهینت     

دست  آمتده از   بت   ۀآزمایشگاهی استفاده شد. شرایذ عملیایی بهینت 

 نتتایج ایتن  . گرفت  ییتد قترار   أافزار با نتایج آزمایشگاهی متورد ی نر 

 مختلتف  ذرات جداستازی  پیشترف   و یوستع   در یوانتد متی  پژوهش

 مناستب  الکترواستتاییک  ۀدهنتد  رسوب طراحی برای و ودش استفاده

 .رود کار ب  خا  اهدا  برای
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 1 .پژوهش پیشینۀ بندیجمع. 1 جدول

 مرجع
دهندۀ  نوع رسوب

 الکترواستاتیک

 نوع ذرات
 سرعت گاز

(m/s) 

اختلاف  (L/min) بده

 پتانسیل

(kV) 

 بازده

(η) 
 ذرات اندازه مؤلفۀ مورد بررسی

(µm) 
 (3mg/m) غلظت

 1 11 سیم و صفح  [2]
 

  
های هندسی و  مؤلف 

 1111 عملیایی

 سیم و صفح  [3]
 خاکستر

 شک، الکترود یخلی   41-1  1
161-41 

 سیم و صفح  [4]

 فسفات

1/1 ،1  

41-1 

 مستقیم

 منفی

 ذرات چند یوزیعی 

111-1/1 

 سیم و صفح  [1]

 خاکستر

 

 

61-21 

 مستقیم
 

 خوا  فیزیکی و

شیمیایی، شک، 

 الکترود یخلی 
111-2 

38/2 

63/1 

81/1 

 سیم و صفح  [6]
 کلسیم کربنات

28/1  

11-1 

 مستقیم

 مثب  و منفی
98-91 

 دستگاه پیش شارژ 

 دو قطبی

11-11/1 11 

 استوان  [2]

ذرات خروجی 

   دودکشاز 

11-1 

 مستقیم

 مثب  و منفی

 
دهندۀ اصفح رسوب

 شده و استاندارد
18/1 ،16/1 

 استوان  [8]

 کربن

 

11 9-1 

 مستقیم

 منفی

91 
 ولتاژ پالس،

  11کوچکتر از ولتاژ مستقیم بات

 سیم و صفح  [9]
 دود سیگار

6/1    
الکترود سیمی طولی و 

 2/1-1/1 عرضی

[11] 
 سیم و صفح 

 مرحل  و دو مرحل  یک

گردوغبار 

 ،2/1 سیمان

1 ،4/1 ،2/1 
 

11-11 

 مستقیم

 منفی

 ای مرحل  یک 1/94

 ای دو مرحل  1/92 11-2

 استوان  [11]

 خاکستر

 

 21-12 

 مستقیم

 منفی

6/99 
انرژی مصرفی، غلظ  

 211-361 2/1-111 جرمی ذرات

   دود سیم و صفح  [12]
1/11 

 مستقیم
81 

طراحی و ساخ  

 دهندهرسوب

 استوان  [13]

ذرات گاز 

دودکش و 

ذرات واحد 

 گازی سازی
9/1 

 
31-1 

 مستقیم

 منفی

98 
 ذرات درون دو نوع گاز

 21 181و 13 21-3/1

 سیم و صفح  موجدار مربعی [14]

اکسید 

 2-6/3 آلومینیو 

114-269 

11-8  

بررسی اثر استفاده از 

موجدار جمع کنندۀ 

  8/1 مربعی
 

 

1. Gasification Unit 
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 ها . مواد و روش2

 مواد 2-1

هتا در  ذرات نمک و گ  مورد استفاده قرار گرف  کت  مشخصتات آن  

 .س انشان داده شده( 2جدول )

 

 .مشخصات ذرات مورداستفاده .2 جدول

 ماده
چگالی 

(kg/m3) 

قطر متوسط 

(nm) 

مقاومت ویژه الکتریکی 

(Ωcm) 

 118 198 2161 نمک

 1114 281 2321 گ 

 

 آزمایشگاهی ۀسامان 2-2

شتده   آزمایشتگاهی نمتایش داده   ۀسامان طرحوارۀنمای ( 1شک، )در 

ای ، از نتوع استتوان   الکترواستتاییک  ۀدهنتد سامان  رستوب  اس . این

داخلتی   ای بتا قطتر  آوری آن، لولت   ای اس . الکترود جمتع  مرحل  یک

داخلتی لولت  بتا     ۀمتر اس . جدار سانتی 16متر و طول  سانتی 1/12

کاری الکتریکتی لولت     کاری شده اس . برای عایق کاری صیق، ماشین

پی وی ستی استتفاده شتد. بترای آنکت        ۀدر جدار خارجی آن از لول

اصتلی وارد و از آن   ۀصتورت یکنواخت  بت  لولت     سیال حاوی ذرات ب 

دهنتده و نیتز بترای    سازی دو سر رستوب  ر عایقمنظو خارج شود و ب 

دهنتده، ایصتاتیی از جتنس    های رابذ و رستوب داشتن لول  ثاب  نگ 

متر ساخت  و  سانتی 31متر( و طول سانتی 1/12یفلون ب  قطر لول  )

عنتوان   در ورودی و خروجی لول  یعبی  شدند. بترای نصتب ستیم بت     

صورت  باریک یفلونی ب  الکترود یخلی ، در ورودی و خروجی یک نوار

هتایی کت  در ورودی و   پتی   بتا دهنتده  قطری نصب شد. سیم رسوب

شود یا صورت مستقیم در کانال محکم می ب  س اشده خروجی یعبی 

 ختتوردگی باشتتد و ذرات در ورودی بتتا  کتتامفً صتتا  و بتتدون یتتاب 

منبتع   سیم صا  و میدان الکتریکتی یکنواخت  مواجت  شتوند. یتک     

کار گرفت  شد. قطب منفی   پتانسی، بات ب  ایجاد اختف ییذی ، برای 

آوری منبع ییذی  ب  الکترود یخلی  و قطب مثب  بت  الکتترود جمتع   

دهنتده یوستذ آمسرستنج     متص، شد. شدت جریان عبوری از رسوب

گیتری شتد. بترای ایجتاد جریتان هتوای حتاوی ذرات از یتک          اندازه

بترای   ؛م استتفاده شتد  عنوان مکنده، در خروجی سیست جاروبرقی ب 

روی  دری ت   ینظیم سرع  جریان هوا در مقادیر دلخواه مجاز از یتک 

جاروبرقی و دمسر، در ورودی استفاده شد. سرع  جریتان هتوا    ۀدست

گیری شد. از یک ونتوری، (، اندازهAM-4205Aسنج ) سرع  وسیلۀ ب 

برای ایجتاد مکتش و ورود ذرات از منبتع ختوراه، بت  جریتان هتوا        

وستیلۀ   غلظت  ذرات در ورودی و خروجتی ستامان  بت     اده شد. استف

 شد. گیری( اندازهTSI DustTrakسنج ) غلظ 

 

 
 

 .آزمایشگاهی ۀساختار سامان .1 شکل
  

 دهنده الکترواستاتیک رسوب

 منبع تغذیه

 سنج سرعت

 سنج غلظت مکنده

 دمپر

 منبع خوراک

 ونتوری
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 محاسبات 2-3

 شود:( محاسب  می1بازده جداسازی با رابط  )
 

(1)   
     -      

     
     

 

بت  یرییتب غلظت  ذرات ورودی بت  و خروجتی از       Cp,outو  Cp,inک  

 سامان  هستند.

متوستذ   ۀبا مشخصت  معموتً الکترواستاییک ۀدهندجریان در رسوب

( برابر اس  با نسب  کت، جریتان   2ک  طبق معادل  ) 1جریان چگالی

 شود. آوری، نشان داده میک، سطح الکترود جمع دهنده ب  رسوب

 

(2)    
 

  
 

 

ضرب شدت جریان در ولتتاژ   ( یوان مصرفی حاص،3) ۀبر اساس رابط

 اس .

 

(3)       

 

 شود.( محاسب  می4) ۀمعادل باقطر متوسذ ذرات 

 

(4)       
∑      

∑    
 

 

 صتتورت زیتتر بتت  2دویتت  ستترع  مهتتاجرت ذرات یوستتذ معادلتت   

 شود:محاسب  می

 

(1)    -  -       
 

 ها طراحی آزمایش 2-4

های مؤثر بر بتازده جداستازی ذرات از جریتان     مؤلف برای بررسی اثر 

دند. هتایی طراحتی و انجتا  شت    هوا و یعیین شرایذ بهینت ، آزمتایش  

بت  روش   Design-Expert 7.0افتزار  هتا یوستذ نتر    طراحی آزمایش

استاس   بتر انجا  شتد.   4و حال  طراحی مرکب مرکزی 3سطح پاسخ
 

1. Current Density 

2. Deutsch Equation 

3. Response Surface Methodology 

شتده، قطتر ستیم الکتترود      های اولی  و مطالعات علمی انجا  آزمایش

 ۀدهنتتدی،، بتتر بتتازده جداستتازی رستتوب پتانستت اختتتف یخلیتت  و 

پتایین و بتاتی اختتف  پتانستی،     یرگذارند. حتد  یأث الکترواستاییک

موجود و حدود مربوط ب  قطتر الکتترود    ۀاساس یوانایی منبع ییذیبر

 هتای متتداول متورد استتفاده یعیتین شتد.       یخلی  با یوج  ب  انتدازه 

هتا در نظتر   های مستق، و ستطوحی کت  بترای آن    ( مؤلف 3جدول )

 دهد. اند را نشان می شده گرفت 

 

 .مستقل های مؤلفهسطوح و  .3 جدول

 های مورد بررسی مؤلفه ها سطوح مؤلفه

1+ 1 1-  

 (mmقطر سیم الکترود یخلی  ) 2/1 9/1 1/1

 (kVی، )پتانس اختف  6 8 11

 

متر بر ثانی  انجا  شد.  2و  2/1ها در دو سرع  متفاوت هوا آزمایش

های مستق، و سطوح انتختابی، روش ستطح پاستخ     مؤلف با یوج  ب  

( 2( یتا ) 4) آزمایش مطتابق جتداول   11برای هر سرع  جریان هوا 

 داد. ارا  

 

 طراحی آزمایش برای جداسازی ذرات گچ .4 جدول

 .متر بر ثانیه 2/1از جریان هوا با سرعت 

 آزمایش
قطر سیم الکترود 

 (mmتخلیه )

یل پتانس اختلاف

(kV) 
 بازده %

1 9/1 6 41 

2 9/1 8 11 

3 2/1 8 81 

4 1/1 11 24 

1 1/1 6 41 

6 2/1 6 23 

2 2/1 11 86 

8 1/1 8 49 

9 9/1 11 81 

11 9/1 8 12 

 

                                                                                                    
4. Central Composite Design 
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طراحی آزمایش برای جداسازی ذرات گچ از جریان هوا  .5 جدول

 .متر بر ثانیه 2با سرعت 

 آزمایش
قطر سیم الکترود 

 (mmتخلیه )

یل پتانس اختلاف

(kV) 
 بازده %

1 1/1 6 19 

2 9/1 8 36 

3 9/1 8 34 

4 1/1 8 28 

1 2/1 11 61 

6 1/1 11 31 

2 9/1 11 42 

8 2/1 8 42 

9 2/1 6 31 

11 9/1 6 21 

 

طراحی آزمایش برای جداسازی ذرات نمک از جریان  .6 جدول

 .متر بر ثانیه 2/1سرعت  هوا با

 آزمایش
قطر سیم الکترود 

 (mmتخلیه )

یل پتانس اختلاف

(kV) 
 بازده %

1 1/1 6 32 

2 2/1 8 69 

3 1/1 11 49 

4 1/1 8 41 

1 9/1 6 31 

6 2/1 11 28 

2 9/1 8 44 

8 9/1 8 42 

9 9/1 11 12 

11 2/1 6 41 

طراحی آزمایش برای جداسازی ذرات نمک از جریان  .7 جدول

 .متر بر ثانیه 2سرعت   هوا با

 آزمایش
 قطر سیم الکترود

 (mmتخلیه )

یل پتانس اختلاف

(kV) 
 بازده %

1 9/1 11 11 

2 9/1 8 41 

3 1/1 8 28 

4 2/1 11 21 

1 1/1 11 41 

6 9/1 8 42 

2 9/1 6 31 

8 2/1 8 62 

9 1/1 6 19 

11 2/1 6 36 

 

 بررسی خواص ساختاری ذرات 2-5

 توزیع اندازۀ ذرات 2-5-1

 ۀدهندبازده رسوب بریرین عوام، مؤثر  ذرات یکی از مهم ۀیوزیع انداز

 (2)های  شک، در نوردینامیکی اس . نتایج پراکندگی الکترواستاییک

ذرات در  ۀانتداز کت    شتود . مشاهده متی س ا شده نمایش داده  (3)و 

قطر  [11](4) ۀب  رابط نانومتر قرار دارد. با یوج  111 یا 111گستره 

 198نتانومتر و قطتر متوستذ ذرات نمتک      281متوسذ ذرات گت   

 ۀشد ذرات بر میزان بار الکتریکی کسب ۀآید. اندازدس  می  نانومتر ب

طتتر  الکترودهتتای  هتتا بتت ذرات و درنتیجتت  ستترع  مهتتاجرت آن 

یر بار الکتریکی و سترع  حرکت     ذرات بزرگ آوری مؤثر اس . جمع

بتازده   ،یتر از جریتان گتاز جداشتده     بیشتری دارند، درنتیجت  ستریع  

 .ها باتیر اس جداسازی آن

 

 مقاومت ویژۀ الکتریکی ذرات 2-5-2

ک   [16]متر اس اهم سانتی 118الکتریکی ذرات نمک  ۀمقاوم  ویژ

 اما ذرات گ  دارای مقاوم  الکتریکتی  مناسب قرار دارد؛ ۀدر محدود

عواملی مانند یرکیب شیمیایی و دما  .[12متر اس ]اهم سانتی 1114
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رستد در ایتن    نظر می شود. ب  باعث ییییر مقاوم  الکتریکی می نمو 

یوسذ ذرات گت  باعتث کتاهش مقاومت       نمپژوهش جذب سطحی 

 مناستتب جداستتازی ۀهتتا شتتد، درنتیجتت  در محتتدود الکتریکتتی آن

قرار گرفتند. مقاوم  الکتریکی ذرات بر میزان بتاردار شتدن ذرات و   

 داستتازی متتؤثر،پتتس بتترای ج ؛هتتا یتتأثیر دارد ستترع  مهتتاجرت آن

 مناسب قرار گیرد. ۀمقاوم  الکتریکی باید در محدود

 

 
 

 .ذرات نمک ورودی ۀتوزیع انداز .2 شکل

 

 
 

 .ذرات گچ ورودی ۀتوزیع انداز .3 شکل

 

22 

11 

12 

8 

4 

2 

ی
رم

 ج
ی
وان

را
د ف

ص
در

 

455 423 353 311 282 243 212 124 132 152 

 قطر )نانومتر(

 (min)زمان 

353 311 282 243 

 قطر )نانومتر(

52 

42 

32 

22 

12 

2 

د 
ص
در

ی
رم

 ج
ی
وان

را
ف
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 . نتایج3
 های عملیاتی بر بازده مؤلفهبررسی اثر  3-1

 پتانسیل اختلاف 3-1-1

 ۀدهنتد رسوببازده جداسازی ذرات گ  و یوان مصرفی ( 4شک، )در 

 متتتر برحستتب میلتتی  2/1بتتا ستتیم بتت  قطتتر     الکترواستتتاییک

شتده    های متفاوت جریان هوا نشان دادهپتانسی، در سرع  اختف  

 پتانستتی، بتتازده و   شتتود بتتا افتتزایش اختتتف  استت . مشتتاهده متتی

در جریتان هتوا بتا سترع       ؛یابد. برای مثال یوان مصرفی افزایش می

 1% و یوان مصترفی از  86ب   23داسازی از بازده ج متر بر ثانی ، 2/1

 یابتتد. علتت  ایتتن استت  کتت  بتتا افتتزایش   وات افتتزایش متتی 12بتت  

 یابتتد، ایتتن امتتر میتتدان الکتریکتتی افتتزایش متتی پتانستتی،،  اختتتف 

شود ک  میزان باردارشدن ذره و نیرویی ک  از طر  میتدان  باعث می

و درنتیج  سترع  مهتاجرت    بدیا  شود، افزایش وارد می باردار ۀبر ذر

وارد بتر ذره است     الکترواستتاییک ذره ک  یابعی از بار ذره و نیتروی  

یابتد. رفتتاری مشتاب  بترای      و بتازده نیتز افتزایش متی     شود میزیاد 

طتور   های متفاوت و همتین  با قطر سیم الکترواستاییک ۀدهند رسوب

 شود.ذرات نمک مشاهده می

 سرعت جریان هوا 3-1-2

های مختلف جریان سازی برای ذرات گ  و نمک در سرع بازده جدا

 1/1و  9/1، 2/1متر بتر ثانیت ( و ستیم بت  قطرهتای )      2و  2/1هوا )

بتتازده جداستتازی ذرات گتت  را  (1شتتک، ) متتتر( یعیتتین شتتد.میلتتی

متتر  میلتی  2/1صورت یابعی از سرع  جریان هوا با سیم بت  قطتر    ب 

یش سرع ، بازده جداسازی با افزاک  شود دهد. مشاهده مینشان می

با افزایش سرع  جریان هوا  ؛عنوان مثال یابد. ب  ذرات گ  کاهش می

 یابتد.  درصتد کتاهش متی    31بت    23بازده جداسازی از  2ب   2/1از 

با یوج  ب  اینک  در این پژوهش قطر و طول لول  ثابت  است  وقتتی    

و زمتان   شتود  متی یابد سرع  جریان هتوا زیتاد    هوا افزایش می دبی

 و ذرات کمتر یح  یأثیر نیروی الکتریکی یابد می  اقام  ذرات کاهش

گیرند. عفوه بر این با افزایش سرع  جریتان هتوا آشتفتگی     قرار می

 شتتده بتت   باعتتث بازگشتت  یعتتدادی از ذرات جتتذب ،یافتتت  افتتزایش 

 الکترواستاییک ۀدهند شود. رفتاری مشاب  برای رسوب جریان هوا می

شتود.   طور ذرات نمک مشاهده متی های متفاوت و همین با قطر سیم

 کمتر اس . نمک ذرات جداسازی اما اف  بازده

 

 

 

 
 

 .متر میلی 7/0با سیم به قطر  الکترواستاتیک ۀدهند پتانسیل بر بازده جداسازی ذرات گچ و توان مصرفی رسوب اثر اختلاف .4 شکل
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 اختلاف پتانسیل )کیلووات(

 )متر بر ثانیه( 2/1سرعت جزیان گاز: 

 )متر بر ثانیه( 2جریان گاز: سرعت 

 متر میلی 3/2قطر سیم: 
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 .متر میلی 7/0اثر سرعت جریان گاز بر بازده جداسازی ذرات گچ با سیم به قطر  .5 شکل

 

 قطر الکترود تخلیه 3-1-3

متتر بتر ثانیت  در     2و  2/1داشتن سرع  گتاز حامت، در    با ثاب  نگ 

کیلوول ، بازده در س  قطر الکتترود   11و  8، 6های  پتانسی، اختف  

 یخلیت   الکتترود  قطر متر بررسی شد. اثر میلی 1/1و  9/1، 2/1 یخلی 

 ثانی  بر متر 2/1 سرع  با هوا جریان از گ  ذرات جداسازی بازده بر

بتا افتزایش   ک  شود  . مشاهده میس انمایش داده شده (6شک، ) در

در جریان هوا با  ؛یابد. برای مثال یخلی ، بازده کاهش می قطر الکترود

کیلوول  بتا افتزایش    6پتانسی،  متر بر ثانی ، در اختف   2/1سرع  

  23متر، بازده جداستازی ذرات گت  از    میلی 1/1ب   2/1قطر سیم از 

زیتر میتدان الکتریکتی و قطتر      ۀیابد. طبتق رابطت  کاهش می %41ب  

 :[18الکترود یخلی  رابط  معکوس دارد ]

 

(6) r×Er=Constant 
 

جریان   یر و شدت یر شود کرونا قوی هرچ  قطر الکترود یخلی  کوچک

یتر   شتود. عتفوه بتر ایتن میتدان الکتریکتی قتوی       بیشتری برقرار می

شود ک  مقتدار بتار و سترع     های بیشتری آزاد می، الکترونشود می

شود. رفتاری مشاب  برای برد و بازده زیاد میمهاجرت ذرات را بات می

 شود.طور ذرات نمک مشاهده میوت و همینهای متفاسرع 

 جریان الکتریکی  شدت 3-1-4

را  الکترواستتاییک  ۀدهنتد  رستوب  ۀمنحنی مشخصت  (8( و )2شک، )

متتتر در اختتتف   میلتتی 1/1و  9/1، 2/1بتترای ستت  قطتتر ستتیم    

دهد. منحنی مشخصت   کیلوول  را نشان می 11و  8، 6های  پتانسی، 

جریان عبتوری برحستب اختتف      چگالیییییر متوسذ  ۀدهندنشان

 (2) ۀجریتان بتا رابطت    چگتالی پتانسی، و قطر سیم است . متوستذ    

بترای ستیم بتا قطتر     ( 2شتک، ) با یوج  بت    .[1]محاسب  شده اس 

یابتد.   جریان افزایش متی  چگالیپتانسی،  مشخص با افزایش اختف  

پتانسی، مشخص با  در یک اختف  ( 8شک، ) ب  عفوه بر این بایوج 

است  کت      عل  این ؛یابدجریان کاهش می چگالیفزایش قطر سیم ا

 یتتری حتتول ستتیم بتتا قطتتر کمتتتر شتتدت میتتدان الکتریکتتی قتتوی  

 یتتری هتتای پتتایین پتانستتی،  بنتتابراین در اختتتف  شتتود؛ ایجتتاد متتی

  شتتود. شتتدت میتتدان تز  بتترای یشتتکی، پدیتتده کرونتتا ایجتتاد متتی 

 ۀددهنتت استت  کتت  در عملکتترد رستتوب   ای مؤلفتت شتتدت جریتتان  

 نقتتش کلیتتدی دارد. البتتت  تز  بتت  ذکتتر استت  کتت   الکترواستتاییک 

پتانسی، اس .  نیس ، بلک  یابع اختف   یمستقل مؤلفۀشدت جریان 

یابد یا قطر الکتترود   پتانسی، افزایش می رود وقتی اختف   انتظار می

 یابد، جریان عبوری زیاد شود. یخلی  کاهش می

 متر میلی 3/2قطر سیم: 

 کیلووات 1اختلاف پتانسیل: 

 کیلووات 8اختلاف پتانسیل: 

 کیلووات 12اختلاف پتانسیل: 

 

4/2 2/2 1/1 2/1 8/2 

 جریان گاز )متر بر ثانیه( سرعت
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 .متر بر ثانیه 2/1اثر قطر الکترود تخلیه بر بازده جداسازی ذرات گچ از جریان هوا با سرعت  .6 شکل

 
 .جریان  چگالیپتانسیل بر متوسط  اثر اختلاف  .7 شکل

 
  .جریان  چگالیاثر قطر سیم بر متوسط  .8 شکل

 کیلووات 1اختلاف پتانسیل: 

 کیلووات 8اختلاف پتانسیل: 

 کیلووات 12اختلاف پتانسیل: 

 

 کیلووات 1/1اختلاف پتانسیل: 

 کیلووات 2/2اختلاف پتانسیل: 

 کیلووات 3/2اختلاف پتانسیل: 

 

 کیلووات 1اختلاف پتانسیل: 

 کیلووات 8اختلاف پتانسیل: 

 کیلووات 12اختلاف پتانسیل: 

 

 متر بر ثانیه 2/1سرعت جریان گاز: 
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 اختلاف پتانسیل )کیلووات(
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 متر( قطر سیم )میلی

1/1 2/2 3/2 

 متر( قطر سیم )میلی
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 تحلیل آماری روش سطح پاسخ 3-2

افتزار و   های آزمایشگاهی )بازده جداسازی( ب  نتر   با واردکردن پاسخ

 سیستتم   و یحلیت، آمتاری، یتأثیر عوامت، مختلتف بتر پاستخ         یجزی 

و نمودارهتای ستطح     ارا  ها  یعیین شد. مدل مناسب منطبق بر داده

 پاسخ یحلی، شدند. درنهای  شرایذ عملکرد بهین  یعیین شد.

 

برای جداسازی ذرات گد  از جریدان    نتایج تحلیل واریانس 3-2-1

 متر بر ثانیه 2/1 سرعت  هوا با

آمتده بترای    دست   نتایج یحلی، واریانس طراحی مرکتب مرکتزی بت    

متر بر ثانیت  یوستذ    2/1جداسازی ذرات گ  از جریان هوا با سرع  

  نشتان داده  (9( و )8هتای )  جتدول  در الکترواستتاییک  ۀدهندرسوب

Fمقدار . پایین بودن س اشده
یر نتاچیز  یتأث دهندۀ یک عام،، نشان 1

P یرمقادآن بر پاسخ اس . 
 Fدس  آمدن مقدار  احتمال یصادفی ب  2

 11/1عتاملی کمتتر از    Pمقتدار  دهد. اگر  یمرا نشان  برای یک عام،

 Pبتودن آن عامت، است  و اگتر مقتدار       3دارۀ معنیدهند نشانباشد، 

 Fمقتدار  بودن آن است .   4معنی یبۀ دهند نشانباشد  1/1از  یر بزرگ

ختوبی   دار اس  و بت  دهد مدل معنی اس  ک  نشان می 99/12مدل 

 1برای ضعف برازش F بینی کند. مقداریواند رفتار سیستم را پیش می

معنتی بتودن ضتعف بترازش و      دهنده بتی  اس  ک  نشان 84/18برابر 

مربتتوط بتت   F شتتده استت . مقتتدار  مناستتب بتتودن متتدل انتختتاب 

یتر است  کت  نشتان      پتانسی،، از قطر الکترود یخلیت  بتزرگ   اختف 

پتانسی، بر پاسخ   دهد در شرایذ عملیایی این پژوهش اثر اختف می

 بیشتر اس .

بت    دهتد. بتا یوجت    همبستگی را نشان میمقادیر ضرایب ( 8جدول )

 های اندازهو  .C.V%نتایج یحلی، واریانس مقدار کم ضریب ییییرات 

کفای   ۀدهند باشند نشان ک  نزدیک ب  یک می R ضریب همبستگی

ستازی استتفاده کترد. مقتدار      برای بهینت   یوان از آن  اس  و می مدل

R2شده ) ضریب همبستگی اصفح
adjusted   همبستتگی ( بت  ضتریب R2 

آمتاری مناستب    متدل آمتده یتک    دس  ب  الگوینزدیک اس ، یعنی 

 س .ا
 

  1.متر بر ثانیه 2/1 سرعت  از جریان هوا با برای جداسازی ذرات گچ نتایج تحلیل واریانس .8 جدول

  Pمقادیر  Fمقادیر  میانگین مجموع مربعات خطا درجه آزادی مجموع مربعات خطا منبع

 دار معنی 1126/1 99/12 39/112 1 94/2186 مدل

A- 1142/1 31/34 12/988 1 12/988 قطر سیم  

B- 1134/1 96/38 62/1121 1 62/1121 پتانسی،  اختف  

AB 21/111 1 21/111 83/3 1219/1  

A2 19/211 1 19/211 99/6 1123/1  

B2 44/112 1 44/112 24/3 1214/1  

    26/28 4 16/111 هماند باقی

 معنی بی 1624/1 84/18 69/32 3 16/113 ضعف برازش

    11/2 1 11/2 خطا

 

 

1. F-Value 2. P-Value 3. Significant 

4. Not Significant 5. Lack of Fit 
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 برای جداسازی ذراتضرایب همبستگی  های . اندازه9 جدول

 .متر بر ثانیه 2/1سرعت  گچ از جریان هوا با 

R2 
R2

Predicted R2
adjusted % C.V. 

9124/1 1922/1 9142/1 11/8 

 

ی، و قطر سیم بر بازده جداسازی ذرات گ  پتانس اختف زمان  اثر هم

 شتود  ک  مشاهده متی طور هماناس .  شده دادهنمایش  (9) در شک،

ی، و کاهش قطر سیم، بازده جداسازی ذرات پتانس  اختف با افزایش 

 یابد. از جریان هوا افزایش می

متر بر ثانی   2نتایج یحلی، واریانس برای ذرات گ  در سرع  هوای 

متر بر ثانیت  هتم مؤیتد     2و  2/1و ذرات نمک در سرع  های هوای 

شتده )ستطوح بتا     ارا   های مدلمعناداری برای بازده اس .  های مدل

بازده ذرات بتا   ۀطراحی مرکب مرکزی برای محاسب بامقادیر واقعی( 

 اند.( داده شده11( یا )2روابذ )

 متر بر ثانی  2/1ذرات گ  با سرع  هوای 

 

        -       -                                 
 

(2) 

 متر بر ثانی  2ذرات گ  با سرع  هوای 

 

(8)   -                  -         

 

 متر بر ثانی  2/1ذرات نمک با سرع  هوای 

 

(9)        -             
 

 متر بر ثانی  2ذرات نمک با سرع  هوای 

 

(11)       -             
 

   پتانسی، اس .اختف Vقطر سیم و  Dک  

 

 یساز نهیبه نتایج. 4

افتزار   بازده جداسازی یوسذ نتر   ۀشرایذ عملیایی بهین  برای بیشین

. بترای یأییتد   ست  ا شده  ارا   (11جدول ) یعیین شد. این شرایذ در

صتورت   سازی، بازده جداسازی در این شرایذ ب  بهین  ۀنتیج درستی

بار یکرار و میتانگین نتتایج    گیری شد. آزمایش س  آزمایشگاهی اندازه

دست  آمتده مؤیتد      بت  ۀشده اس . نتیج ها در جدول مذکور ارا   آن

 سازی اس . صح  بهین 

 

 
 

 .متر بر ثانیه 2/1سرعت   پتانسیل و قطر سیم بر بازده جداسازی ذرات گچ از جریان هوا با اختلاف مؤلفۀتأثیر همزمان دو  .9 شکل

ده
از
ب

 

 Aقطر:  Bولتا : 

12/1 

22/1 
22/2 

82/2 
32/2 22/1 

22/3 

22/8 
22/2 

22/12 

33 

5/52 

14 

5/33 

21 
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 .ی برای جداسازی ذراتساز نهیبه نتایج. 10 جدول

 (m/s) سرعت گاز نوع ذره
قطر الکترود 

 (mm)   تخلیه
 بازده آزمایشگاهی نرم افزار هۀبهین بازده (kV) لیپتانس اختلاف

 86 8/88 83/9 2/1 2/1 گ 

 18 61 11 2/1 2 گ 

 69 8/22 11 2/1 2/1 نمک

 66 68 11 2/1 2 نمک

 

 کلی گیری . نتیجه5
 ی،، سترع  جریتان هتوا،    پتانست   اختتف   -هتای عملیتایی   مؤلف  اثر

جداسازی ذرات گ  و نمک از  بر -شدت جریان و قطر الکترود یخلی 

صورت آزمایشگاهی ب  الکترواستاییک ۀدهندیوسذ رسوبجریان هوا 

 بررسی قرار گرف . مورد

ی بنتد  جمعزیر  صورت ب یوان  نتایج کلی حاص، از این پژوهش را می

 کرد:

  جداسازی بازده گ ، ذرات متوسذ اندازۀ بودن بزرگتر دلی، ب  

 اس . بیشتر ذرات نمک از گ  ذرات

  دلی، افزایش سرع  مهتاجرت  پتانسی،، ب   با افزایش اختف

ذرات در اثر افزایش قدرت میدان الکتریکی و بار ذرات، بازده 

 یابد. افزایش می

  دلیت، کتاهش زمتان مانتد و      با افزایش سرع  جریان گاز، ب

 افتتتزایش آشتتتفتگی جریتتتان ستتتیال، بتتتازده جداستتتازی  

از کمتتر   نمتک  ذرات جداستازی  افت  بتازده   یابد. کاهش می

 اس .گ   مقدار مربوط ب  ذرات

 یابد. یخلی ، بازده کاهش می با افزایش قطر الکترود 

   پتانسی، چگالی  برای سیم با قطر مشخص با افزایش اختف

 .یابد جریان افزایش می

  پتانسی، مشخص با افزایش قطر سیم چگالی  یک اختف  در

 یابد. جریان کاهش می

   پتانسی، در قطر مشتخص، یتوان مصترفی     با افزایش اختف

 یابد. زایش میاف

   هتتای آزمایشتگاهی بتتازده جداستتازی و  بتا استتتفاده از پاستخ 

و یحلی، آماری ب  روش ستطح پاستخ، یتأثیر عوامت،       یجزی 

سیستم یعیین شد. مدل مناسب منطبق بتر    مختلف بر پاسخ

 شتتدند؛ درنهایتت  شتترایذ عملکتترد بهینتت      ارا تت  هتتا داده

 یعیین شدند.
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