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Abstract: In the current study, transportation of the microparticles deposition through a channel has been investigated 

where elliptical obstacle with constant cross-sectional area but different shape factors was assumed in the channel. 

Numerical simulation was conducted using lattice Boltzmann method, and Lagrange method was used for particle 

tracking. A two-dimensional and nine-velocity model was used as the network model. A curved boundary condition 

was applied for the obstacle boundaries. In the designed model, particles at standard condition were injected at the inlet 

of the channel. Gravity force, drag force, Brownian force and Soffman lift force were applied in the motion equation of 

the particles. The effect of shape factor as a geometrical parameter, which was defined as the ratio of the diameters of 

elliptical obstacle, and the flow parameters such as Reynolds’ number was examined on the particle deposition and 

particle scattering. Results were examined at eight different shape factors and five different Reynolds numbers. Results 

revealed that the change in the shape factor varies the effect of the obstacle in the flowing stream, and also changes the 

flow regime. This variation was obtained at different Reynolds numbers. Furthermore, changes of the shape factor 

associated with variations in the flow regime and deposition mechanisms, changes the forces exerted on the particles. 

Generally, the effect of the mentioned parameters can be interpreted based on the number of the precipitated particles. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 بر   یضویمانع ب کیشکل سطح مقطع  رییاثر تغ یبررس

 روش شبکه بولتزمن بهذرات داخل کانال  کرویرسوب م
 

 

 ⁕یو احمدرضا رحمت  یبابک روشن

 ران ی دانشگاه کاشان، کاشان، ا ک،یمکان یدانشکده مهندس
 

 

شککده اسککت    ی متفککاوت بررسکک   یهاشکککل  بیبا مساحت ثابت اما با ضر  یضویدر کانال با مانع ب  انیجر  یبرا  کروذراتیدر کار حاضر رسوب م  -چکیده

استفاده شده در کککار حاضککر مککدل دو   ی¬ذرات انجام شده است  مدل شبکه   ی ابیریمس  یبرا  یهمراه روش لاگرانژروش شبکه بولتزمن به به   یعدد  یسازه یشب

اند  شککده قیکک کانککال تزر یاسککتاندارد در ورود طیمرز موانع استفاده شده است  ذرات با شرا یشکل برا ی منحن ی، است  از شرط مرز9Q2Dسرعته،  9و    یبعد

 عنواننسبت اقطککار مککانع کککه بککه   ی سافمن در معادله حرکت ذرات در نظر گرفته شده است  پارامتر هندس  فتیل  یرویو ن  ی براون  یرویدراگ، ن  یرویگرانش، ن

هککر دو  یمورد نظر برا جیاند  نتاذرات در نظر گرفته شده ی رسوب و پراکندگ یبرا نولدزیمانند عدد ر  انیجر  یبا پارامترها  شودی شکل در نظر گرفته م  بیضر

بککا   الیسکک   انیکک جر  یشکل بککر رو  بیضر  رینشان از تأث  جنتای   اند¬شده  ی مختلف بررس  نولدزیعدد ر  5شکل و    بیضر  8با    نولدزیشکل و عدد ر  بیضر  ریمتغ

در نککوع   رییکک شکل بککا تغ  بیضر  رییتغ  نیقابل مشاهده است  همچن  زیمختلف ن  نولدزیدر اعداد ر  رییتغ  نیدارد  ا  انیدر نوع جر  رییو تغ  انیممانعت از عبور جر

مورد نظر با تعداد ذرات رسوب شده   یرهایمتغ  ریأثت  ی طور کل  به شودی وارده بر ذرات و رسوب ذرات م  یروهایدر ن  رییرسوب باعث تغ  یهازمیو مکان  انیجر

  شده است ریتفس
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 فهرست علائم

A  مساحت مانع u سرعت در جهت   مؤلفهx 

 
    yسرعت در جهت   مؤلفه v یي همگرا اریمع

 
 بردار سرعت V نگهام یاصلاح لغزش کان ب یضر

 
 انی جر دانیم يبرا يوزن  ب یضر w سرعت صوت 

Er ی ونانیعلائم  ي محاسبات يخطا 

ie شبکه در جهت  اسیبردار سرعت در مق مؤلفهi ρ ي چگال 

F بعد شده يب  يفاصله ∆ شکل   ب یضر 

dF دراگ يروین λ نیانگیطول آزاد م 

if در جهت  يچگال  عیتابع توزi μ ي کینام یلزجت د 
eq

if در جهت  يتعادل عیتابع توزi τ شیزمان آسا 

safff سافمن يروین ν ي کینماتیلزجت س 

ig در جهت  يشتاب گرانشi ω  فرکانس برخورد 

H  زیرنویس  ارتفاع کانال 

m کننده جرم ذرات انیب f الیس 

M شده سرعت يسازتعداد جهات گسسته p الیذرات س 

in ي براون يروین w  فرکانس برخورد 

Re نولدزیعدد ر b نقاط جامد مانع 

 

 مقدمه -1

دارد وجود  هوا  در  معلق  ذرات  از  مختلفي  معلق   .انواع  ذرات 

مواد   از  متشکل  ذرات  برق،  تولید  از  ناشي  دود  خاک، 

اقیانوس آب  اطراف  فضاي  در  موجود  نمک  و  فتوشیمیایي،  ها 

همراه ذرات آب و یخ موجود در   ابرهاي آبي موجود در فضا به

تنها  نه  ذرات  این  هستند.  ذرات  این  از  معمولي  انواع  از  آن 

گذاشتن بر وضعیت آب و هوایي بلکه توانایي اثر   تأثیرتوانایي  

بر روي کیفیت زندگي و سلامت بشر را نیز دارند. ذرات معلق  

صورت  ههایي از آئروسل هستند. یک آئروسل بدرون هوا نمونه

شود. آئروسل  ذرات معلق مایع یا جامد معلق در هوا تعریف مي

ها یک سیستم دوفازیست که از ذرات معلق و هواي اطراف آن 

ها را در خود  ي بزرگي از پدیدهدامنهآید. آئروسل  وجود مي  هب

دهد. گرد و خاک، بخار، دود، غبار، مه، ابر و مه غلیظ  جاي مي

صورت تخصصي براي ه  . اگرچه واژه آئروسل بهستندانواع آن  

از اسپري استفاده ميمواد خارج شده  بها  اما  صورت یک  هشود 

قرار  بینتوافق   استفاده  مورد  هوا  در  معلق  ذرات  براي  المللي 

 .]1 [گیردمي

 علوم   مختلف  هايشاخه  در   ذرات  جذب  و  انتقال  مطالعه

 هوا،   آلودگي  مطالعات.  است   شده  واقع  پژوهشگران  توجه  مورد

  الکترونیکي،   هايمیکروتراشه  روي   بر  ذرات  نشست   کنترل

 ذرات   بررسي   و  هدفمند  دارورساني  تمیز،  هاياتاق  طراحي

 و  ذرات  رسوب  کمکبه  سطوح  کردن  روکش  استنشاقي،

 جذب  و  پخش  به  مربوط  هايپژوهش  از  بخشي  فیلتراسیون

انتقال  مي  اختصاص  خودبه  را  ذرات و  رسوب  الگوي  دهند. 

بهینه   براي  ذرات  مسیر  و خط  رسوب  راندمان  همچنین  ذرات 

 . ]1 [هستندکردن طراحي محیط و کار بسیار مهم 
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آئروسل زمینهترین  همم بررسي و شناخت ذرات  تحقیق،  ي 

دلیل   س  تأثیربه  روي  بر  ذرات  انسان  لااین  این است مت  در   .

م مورد  طمسیر  بسیار  ذرات  این  جداسازي  نحوه  و  رفتار  العه 

اخت است.  گرفته  قرار  جمله  ل لاتوجه  از  بالغین،  در  ریوي  ت 

با  بیماريترین  شایع پزشکي  هر  که  هستند  برخورد آنهایي  ها 

حداقل  مي از    4کند.  از    10مورد  ناشي  میر  و  مرگ  علت 

ایبیماري در  طبي  با الهاي  مرتبط  نوعي  به   ، آمریکا  متحده  ت 

هستند ریه  عملکرد  همکارا.  ]2 [اختاللت  و  ما  مطالعات   ندر 

حدود    ]3[ مرگ  سالنه  که  است  شده  از    4/ 2اشاره  میلیون 

دلیل  انسان به  هوا  بیماريها  آلودگي  از  ناشي  در    است هاي  و 

شود او  ها تبدیل مي ترین دلیل مرگ و میر در انسانآینده به مهم

به همراه همکارانش به بررسي تهدید آلودگي هوا بر سلامت و 

اکوسیستم در چین پرداخته است. مطالعاتي که نشان از افزایش  

 دارد.  2019تا    1990برابري آلودگي ها در بین سال هاي    2/ 6

به مصرف سالنه  ]4 [وانگ و همکاران توجه  میلیارد    2/ 8ي  با 

ت براي  سنگ  زغال  سال  أتني  در  انژي  به    2019مین  چین  در 

پرداخته آن  در  آزاد شده  در صورت مصرف بررسي سرب  اند. 

هزار تن از ذرات سرب    64این مقدار از زغال سنگ در حدود  

کرد پیدا  انتشار  آناهدر محیط  که  به روش ند  مطالعه  این  در  ها 

 اند.رها شدن، ساختار آن و انتقال آن پرداخته

یکي از مواردي که توجه به ذرات آئروسل را افزایش داده است 

پاندمي کرونا در چند سال گذشته است که تحقیقات زیادي نیز 

همکاران و  لي  است.  گرفته  انجام  آن  مورد  بررسي    ]5 [در  به 

ها و  احتمال انتقال ذرات آئروسل عفوني کرونا در سوپر مارکت 

پرداختند.   کوچک  تحقیق  آناماکن  این  در    فروشگاه   پنجها 

و عوامل   کوچک را مورد بررسي قرار داده فروشگاه 21بزرگ و 

کردهتأثیر تقسیم  خارجي  و  داخلي  فاکتور  دو  به  را  اند. گذار 

انتقال   در  کنترل  غیرقابل  عوامل  داخلي  فاکتور  از  منظور 

حدي  بیماري تا  یا  کنترل  قابل  عوامل  به  خارجي  فاکتور  و  ها 

است.   شده  اطلاق  کنترل  از آنقابل  تحقیق  این  در  که  ها 

آئروسلمدل  انتقال  شبیههاي  براي  استفاده  ها  تحقیق  سازي 

مساحت    اند،کرده مانند  متغیرهایي  تعداد فروشگاهاز  ها، 

و قطر ذرات  فروشگاه  مشتریان، مدت زمان حضور مشتري در  

کرده استفاده  هوا  در  ميمعلق  نشان  نتایج  غلظت  اند.  که  دهد 

مغازه در  احتمال  ویروس  همچنین  است.  پایدارتر  کوچک  هاي 

 مبتلا شدن مشتري در مغازه
 10×66/22-  در مقابل 10×61/4-

همکاران.  است ها  فروشگاهبراي   و  روي    ]6[  شینده  بر 

جلوگیري  تأثیر و  ماسک  انواع  بیماري  آنگذاري  به  ابتلا  از  ها 

کردند.   عنوان  فعالیت  به  واکسن  از  بعد  ماسک  از  استفاده 

شود. به  ترین عامل جلوگیري از ابتلا به بیماري شناخته ميمهم

بررسي   به  دلیل  ماسک    تأثیرهمین  نوع  هاي  ماسک،  N 95سه 

ماسک و  پارچهجراحي  پرداختههاي  آناند  اي  نتایج  نیز  که  ها 

ت و  گرفت  قرار  توجه  مورد  از  أبسیار  استفاده  بر  بود  ییدي 

. در واقع بهترین توصیه بدین صورت است که  95Nهاي  ماسک

بهترین ماسک   اماکن پرخطر و در معرض شدید ویروس  براي 

ماسک   استفاده  پرخطر است   N 95براي  اماکن  براي  همچنین   .

عمومي   اماکن  براي  و  جراحي  ماسک  ویروس  بدون  اما 

این موقعیت مائو  ثر باشند. در  ؤ توانند ماي ميهاي پارچهماسک

همکاران مکانی  ]7[  و  و  انتقال  به  مزبررسي  مربوط  هاي 

آنویروس انتشار  و  مانند  آئروسل  تنفس،  هاي  زمان  در  ها 

 .اندصحبت کردن، سرفه کردن و عطسه کردن پرداخته

اهمیت  ضرورتي  واسطههب و  بال  در  ذکر شده    مسئله هاي 

شبیهپژوهش دنبال  به  که  شده  انجام  زیادي  مناسب  هاي  سازي 

از   کدام  هر  در  همچنین  است.  بوده  آئروسل  ذرات  رفتار  براي 

ها زوایاي خاصي مورد بررسي قرار گرفته است که  این تحقیق

ها و  آزمایش .است ي خود اهمیت خاصي را دارا  هرکدام به نوبه

مطالعات عددي فراواني در مورد انتقال و رسوب ذرات آئروسل 

جمله   از  مختلف  اشکال  با  موانع  براي  کانال  داخل  جریان  در 

مثال مي  ه عنوان  استوانه، کره، مربع و بیضي انجام شده است. ب

آزمایشگاهي بررسي  به  همکاران  بر   و  آئروسل  ذرات  رسوب 

پرداخته دیسک  و  کره  استوانه،  اشکال  با  مانع  این  روي  اند. 

آزمایش که در تونل باد و با استفاده از سرنگ براي تزریق انجام  

هاي  میکرومتري در سرعت   40و    20،30شده است، براي ذرات  

ثانی   6/ 2و    4/ 5،  3/ 1،  2/ 2 ي انجام شده است. وانگ و  اهمتر بر 
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عنوان   به  بیضي شکل  موانع  بر روي  مشابه  کاري  نیز  همکاران 

. ]10  و  8[اند  فیلتر را با روش فاز گسسته در فلوئنت انجام داده

وارده   نیروهاي  بررسي  دیگر،  تمایز  وجه  ب  است یک  طور  هکه 

قرار   بررسي  مورد  براوني  نیروي  تحقیقات  از  بسیاري  در  مثال 

بر  را  ذرات  نشست  و  انتقال  آگراوال  و  براندون  است.  نگرفته 

را براي    0/ 2روي یک مانع با مقطع مربع و با نسبت عرض مانع  

بین   رینولدز  کرده  100تا    50اعداد  آنبررسي  این اند.  در  ها 

بررسي    تأثیرتحقیق همانند وانگ و همکاران   را  براوني  نیروي 

از  ]10  و   9[  اندکرده نیروي براوني یک سري  به دلیل اهمیت   .

به فهم   مطالعات  هستند  تأثیر دنبال  براوني  .  ]11-13[  نیروي 

گاردو   و  در    ]11[پرژکوپ  نانوذرات  فیلتراسیون  و  رسوب 

با  کامپوزیت  داده  اندازههایي  قرار  بررسي  مورد  نانو  اند. فیلتر 

اند که  سازي کردهلیه را شبیهدوها در این پژوهش یک فیلتر  آن 

. در این است نانومتر و دومي میکرومتر    اندازهاول آن با    يلیه

توانسته در تحقیق  را  فشار  افت  و  فیلتراسیون  راندمان  اند 

اند. که  دست آوردهههاي بزرگي از اعداد نادسن و پکلت را ببازه

مطالعه  شبکه  روش   این  براي  مناسب  روشي  .  استبولتزمن 

همکاران    جعفري به    تأثیر  ]12[و  پایین  گردابه  در  آمده  وجود 

مربع شکل را بر رسوب و انتقال ذرات مورد مطالعه   دست مانع

مدل  .انددادهقرار   پژوهش  براي  این  را  مختلف  اغتشاش  هاي 

جریان آشفته درون کانال در حضور یک مانع مربعي با ضریب  

نرم   0/ 25انسداد   با  فلوئنت  را  و  شبیهافزار  است  کرده  سازي 

همچنین   .اساس عدد استوکس ارائه داده است   نتایج خود را بر

مقطع مانع    تأثیربا استفاده از فلوئنت و    ]13[حسیني و تفرشي  

براي فیلتر با در نظر گرفتن نیروي براووني رسوب میکروذرات 

ها براي اعداد رینولدز بسیار پایین جریان  اند. آنرا بررسي کرده

بیضي،  دایره،  شکل  به  موانعي  از  عبور  در  میکروذرات  حاوي 

کرده بررسي  را  گوش  سه  و  از  مربع  خود  حل  در  که  اند. 

ه است. در این مطالعه که از شدمعادلت ناویراستوکس استفاده  

افزار فلوئنت استفاده شده از معادلت ماکسول براي معادلت  نرم

لگرانژي   روش  از  نیز  ذرات  رهگیري  براي  و  لغزش  سرعت 

 استفاده شده است.   

هاي اخیر روش شبکه بولتزمن در تحلیل جریان سیال  در سال 

مرسوم در دینامیک   هاي عنوان راه کارآمد جایگزین براي روش به 

است  داشته  چشمگیري  رشد  محاسباتي،  ب سیالت  که ه ،  طوري 

سازي جریان سیال و انتقال حرارت در هیمیکا و همکاران به شبیه

ها از هاي مختلف اتاق ها به دلیل آرایشاند. آن بیمارستان پرداخته 

هاي بین بندي هاي بیمارستان و پارتیشن الگوهاي مختلفي از تخت 

و خروجي از سقف در اعداد رینولدز متفاوت براي ورودي  ها  آن 

بولتزمن انجام داده این روش در .  ]14[اند  به روش شبکه  مزیت 

هاي مرسوم در دینامیک سیالت محاسباتي، سایر روش   مقایسه با 

قابلیت موازي  تر و سهولت اعمال شرایط مرزي، محاسبات ساده 

کاربرد  با هندسه پیچیده داراي  شدن است که براي حل مسائلي 

 .]15[  فراواني است 

در محاسبه سازي عددي جریان سیال ميبا شبیه توان دقت 

به در کار حاضر رویکرد مورد   دست آورد.خط مسیر ذرات را 

در  زیادي  استفاده  اکنون  هم  که  بولتزمن  شبکه  روش  در  نظر 

جریان انواع  جریان  ]16  و  13،  12[  بررسي  و  شامل  آرام  هاي 

غیرنیوتني]17  و  16[  مغشوش در    ]19  و  18[  ،  جریانات  و 

 . ]20و    13،  12[  گیردمقیاس میکرو و نانو مورد استفاده قرار مي

شبیه دقت  رفتن  بال  باعث  روش  در این  سیال  جریان  سازي 

مي ذرات  مرزيمسیریابي  پیاده   شود. شرایط  سازي  و خروجي 

در   ساده  مسئلهشده  افزایش  شبیهباعث  در سازي  عددي  سازي 

 . ]20[ شودمي مسئلهو همگرایي   مسئلهحین حفظ دقت حل 

خواص    تأثیربا توجه به کارهاي انجام شده، در کار حاضر  

سیال از جمله عدد رینولدز و هندسه مانع )ضریب شکل بیضي(  

در  کانال  داخل  جریان  براي  ذرات  پخش  و  رسوب  روي  بر 

گرفته   قرار  مطالعه  مورد  مختلف  ضرایب شکل  با  مانع  حضور 

بیان   واقع  در  نظر  مورد  مانع  شکل  ضریب  در  تغییر  است. 

برابر  تأثیري  کننده مساحت  با  مانع  یک  از  است ات  منظور   .

حالت   تمام  در  نظر  مورد  مانع  که  است  این  برابر  مساحت 

کند اما با تغییر بررسي شده سطح یکساني از کانال را اشغال مي

آن   قطرهاي  موازي  تأثیر در  و  عمود  مساحت  به    تغییر  جریان 

عنوان یک متغیر جدید بررسي شده است. قابل ذکر است که در  
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این   نیروي دراگ،    چهار  تأثیر شده تحت    ذرات رها  مسئلهحل 

سازي شرایط  علاوه براین پیاده  .هستندگرانش، براوني و سافمن  

 مرزي منحني شکل نیز بهبود یافته است. 

 

 مسئله روش  -2
 سازی جریان سیال با روش شبکه بولتزمن  شبیه  -1-2

شبیه براي  بعدي  دو  بولتزمن  شبکه  سیال  روش  جریان  سازي 

که    if (x,t)استفاده شده است. در این روش جریان سیال با تابع  

است تفسیر شده    t  و زمان  x  تابع توزیع چگالي ذرات در مکان

 است: 

)1( 

i if f (x,t)          i= , ,........,M= 01
 

M  گسسته جهات  تعداد  دهنده  در  نشان  سرعت  شده  سازي 

مورد استفاده قرار گرفته    9Q2Dشبکه است. در کار حاضر مدل  

سرعت گسسته    نه است. این مدل نشان دهنده مدل دو بعدي با  

معادله شبکه بولتزمن  . است  =8Mشده است که در این حالت  

باز گسته بولتزمن  آمده که ترم برخورد در  هسازي معادله  وجود 

روش با  این  آن  میان  در  است.  شده  زده  تخمین  مختلفي  هاي 

 . ]17[ بسیار مورد استفاده قرار گرفته است  BGKها روش  روش

(2 )                                           

 
معادل  بي   τبال    ي ه در  آسایش  تعادلي زمان  نرخ  که  است  بعد 

کنترل مي   i(f(موضعي   به را  بیان کند،  کننده گرانروي عبارت دیگر 

با   9Q2 Dسیال است. ارتباط زمان آسایش و گرانروي براي مدل  

) صورت ه ببولتزمن  شبکه  استفاده از معادله  )sv C = −2 0/ 5 

معادل  دادن  قرار  با  است.  شده  صوت   تعریف   سرعت 

sC = 1
3

 :]17[  کرده است   صورت زیر تغییر ه عادله بم   

)3(                                                    

 ( - )/  = 2 1 6
 

 

(4                                                  )             

 
 

(5 )                 

 
 

 زیر تعریف شده است.  صورتبه، ieسرعت موضعي ذرات، 

(6)     

 

الشکل استفاده شده  از موانع منحني  مسئلهي موانع  براي هندسه

تغییر سطح عمود بر جریان براي موانع با مساحت    تأثیراست و  

به است.  شده  بررسي  موانع  همین  ثابت    صورت بهدلیل 

بابیضي حاصل هایي  با  اما  مختلف  اقطار  در  طول  برابر  ضرب 

است.  نظر   شده  بگرفته  صورت  این  مساحت  هدر  آنکه  دلیل 

تعریف شده است مساحت اشغال شده   A=πab  صورتبهبیضي  

از طرف مانع ثابت است اما سطح عمود و موازي جریان تغییر  

افقي   بر  با نسبت قطر عمودي  این متغیر    صورت بهکرده است. 

در   شده  استفاده  مساحت  است.  شده  تعریف  شکل  ضریب 

بیضي    مسئله قطرهاي  گرفتن  نظر  در  از    صورتبهبا  ضرایبي 

نظر گرفته شده است.    در  =36/2HπA( برابر با  H)  ارتفاع کانال

،  0/ 25،  0/ 2ضریب شکل    8براي    مسئله با تغییر در نسبت اقطار  

 شده است. بررسي  84/4، 4، 2/ 25، 1/ 44، 0/ 75، 0/ 44

 شرایط مرزی  -2-2

شرایط مرزي ورودي و خروجي با استفاده از روش ارائه شده  

همکاران و  زو  مطالعات  و    ]20[  در  است  شده  گرفته  نظر  در 

نظر  در  کانال  ورودي  براي  سهموي  پروفیل  با  ورودي  سرعت 

 :]20[ زیر است  صورتبهگرفته شده است. شرایط مرزي  

(7                        )                       

(8               )               
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 شرط مرزی دیواره منحنی شکل مانع  -1شکل 

 

(9 )                         

برگشت  مرزي  براي  شرط  است  مناسبي  دقت  داراي  که  پذیر 

 .]20[  ها در نظر گرفته شده است دیواره

(10                                    )                  

(11                                                   ) 

مانع   براي  مرزي  قبلي  مسئله شرط  مطالعات  از  استفاده   با 

که براي خطوط منحني است در نظر گرفته شده است.   ]23-20[

بي بعد شده بین نقاط سیال و مرز جامد با   ي ه در این حالت فاصل 
 معرفي شده است:  ∆ 

(12                                              ) 

fx،  wx    وbx    و به منحني  مرز  سیال،  میدان  نقاط  شامل  ترتیب 

است  مانع  جامد  نتیجه1)شکل    نقاط  در  توزیع  (.  تابع  آن  ي 

 : زیر تعریف شده است  صورتبه

(13                                      ) 

 
(14                 )                                      

 
(15     )

 
 

فرمول در  تمامي  فوق  روابط  اثبات  و  بال  در  استفاده شده  هاي 

 صورت مفصل شرح داده شده است. به ]22-24[مراجع 
 

 معادله حرکت ذرات -3-2

و   کره  شکل  با  استاندارد  ذرات  سیال  در  شده  تزریق  ذرات 

نیروي دراگ، گرانش،   4  تأثیرچگالي آب مایع هستند که تحت  

ترین این نیروها نیروي دراگ است  . مهمهستندبراوني و سافمن  

از جریان سیال مي پیروي ذرات  بنابراین معادله    .شودکه باعث 

 :  [25]است ( 16ي )رابطه صورتبهحرکت ذرات 

(16   )                        
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u    ،نشان دهنده سرعت ذرهt    ،نماینده زمانm   کننده جرم بیان 

جهت   igذرات،   در  گرانشي  دراگ،   DFام،  iشتاب  نیروي 

SaffmanF    وBF براوني  نشان و  سافمن  نیروي  که   هستنددهنده 

 :هستندزیر  صورتبهترتیب  نیروي دراگ و سافمن به

(17                                              )
 

(18   )                                                        
 

 
 

 
 

fu    ،سیال سیال،    Puسرعت  ذرات  دهنده نشان   νو    ρسرعت 

 .هستندبیان کننده زمان آسایش  τچگالي و گرانروي و  

(19   )                                                

(20             )

 
d    ،ذره و    λقطر  گاز  مولکول  متوسط  آزاد  ضریب    cCمسیر 

سازي نیروي  . شبیه]26 و 1 [هستندتصحیح استوکس کانینگهام  

شود که  وسیله فرایند احتمالي اختلال گوسي انجام ميهبراوني ب

 آمده است. ]28 و 27[ توضیحات دقیق آن در مطالعات احمدي

به توجه  رسوب  با  محیطي،  عوامل  سایر  و  شده  وارد  نیروهاي 

مکانیزم اینرسیال، گرانشي، براوني و مماسي    چهارذرات بر طبق  

 شود.انجام مي

 

 های رسوب مکانیزم  -4-2

 اینرسالرسوب  -1-2-4

رسوب اینرسال یا برخوردي اغلب براي ذرات با لختي زیاد اتفاق 

م زماني که در خطوط جریان تغییر جهت زیاد ز افتد. این مکانی مي 

بزرگ  ذرات  در  را  خود  بیفتد  اتفاق  ناگهاني  مي و  نشان  دهد. تر 

کردن  دنبال  توانایي  زیاد  لختي  علت  به  ذرات  که  بدین صورت 

ها از خط جریان و خطوط جریان را ندارند و امکان انحراف آن 

 ها با موانع و دیواره وجود دارد.برخورد آن 

 گرانشی رسوب  -2-2-4

نیروي وزن ذرات  این رسوب همان  اثر  که مشخص است در  طور 

مي ه ب  ب وجود  گرانشي  تأثیر دلیل  ه آید.  رسوب  بر  وزن  عامل  گذاري 

   . است رسوب گرانشي    مکانیزم گذار بر    تأثیر ي ذرات عامل  اندازه 

 

 براونیرسوب  -3-2-4

براوني   است.  نتیجهرسوب  براوني  حرکت  از  شده  حاصل  ي 

ي در  حرکت براوني در واقع حاصل برخورد ذرات سیال با ذره

نزدیکي  از  کوچک  ذرات  عبور  زمان  در  است.  حرکت  حال 

دیواره به دلیل حرکات تصادفي ناشي از حرکت براوني احتمال 

باعث   که  دارد  وجود  جریان  خطوط  جهت  در خلاف  حرکت 

آن رسوب  و  دیواره  به  ذرات  ميبرخورد  آن ها  به  که  شود 

 گویند.رسوب براوني یا پخشي مي
 

 یرسوب مماس -4-2-4

مي رخ  زماني  رسوب  نزدیکي این  از  جریان  خطوط  که  دهد 

فاصل اگر  واقع  در  کنند.  عبور  و    يهدیواره  جریان  خطوط  بین 

تر شود امکان رسوب  ي ذرات کوچکدیواره مورد نظر از اندازه 

 مماسي وجود دارد. 

 

 سازی پارامترهای شبیه  -3
رینولدز  سازيشبیه اعداد  براي  نظر  مورد  ،  200،  100،  50هاي 

عنوان سیال در نظر   انجام شده است. سیال هوا به  800و    400

دماي   براي  استاندارد  و مشخصات  است  درجه   20گرفته شده 

نظر سانتي در  رینولدز  اعداد  در  است.  گرفته شده  نظر  در  گراد 

به لوزي  عمودي  قطر  شده  بگرفته  مشخصه  طول  خاطر  هعنوان 

بهتأثیر ورودي  سرعت  و  مانع  برمساحت  عنوان سرعت  گذاري 

رینولدز   هر عدد  در  است.  گرفته شده  نظر  در    هشتمشخصه 

 نسبت مختلف از قطرهاي لوزي مورد مطالعه قرار گرفته است 

به با  که  هر   Fعنوان ضریب شکل  براي  است.  شده  داده  نشان 

شکل از ضریب  تعداد  کدام  رها    100ها  کانال  ورودي  در  ذره 

 هاي اطلاعات  دلیل بال بودن مقدار و عکسهشده است. ب
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 رینولدز بر تعداد ذرات رسوب کرده بر مانع، دیواره و خروجی از کانال  داثر تغییر ضریب شکل و عد -1جدول 
 رینولدز عدد 

 وضعیت ذرات 
مقدار ضریب 

 (F)شکل
 وضعیت مانع 

800 400 200 100 50 

 خروج 0 0 43 61 74

20/0 

 افقي

 مانع  بر رسوب 33 11 5 3 2

 وار دی  بر رسوب 67 89 52 36 24

 خروج 0 0 43 62 74

 مانع  بر رسوب 32 9 5 2 2 25/0

 وار دی  بر رسوب 68 91 52 36 24

 خروج 0 0 45 64 78

 مانع  بر رسوب 29 7 3 1 1 44/0

 وار دی  بر رسوب 71 93 52 35 21

 خروج 0 0 46 68 75

 مانع  بر رسوب 23 5 3 1 1 70/0

 وار دی  بر رسوب 77 95 51 31 24

 خروج 0 0 53 68 73

44/1 

 عمودي 

 مانع  بر رسوب 13 4 1 1 1

 وار دی  بر رسوب 87 96 46 28 23

 خروج 0 0 53 63 72

 مانع  بر رسوب 11 3 1 1 1 25/2

 وار دی  بر رسوب 89 97 46 30 23

 خروج 0 0 47 62 70

 مانع  بر رسوب 8 2 1 2 1 4

 وار دی  بر رسوب 93 98 49 31 25

 خروج 0 0 43 62 70

 مانع  بر رسوب 8 3 2 1 1 84/4

 وار دی  بر رسوب 92 97 53 33 25

 

خلاصه و بر طبق توضیحات داده    صورتبهدست آمده نتایج  هب

جدول در   صورتبهتمامي نتایج    در ضمن  اند.شده آورده شده

 آورده شده است.  1 جدول

 

   مسئلهسنجی سازی و اعتبارسنجی شبیه صحت  -4
، سپس مسئلهیید مناسب بودن روش حل  أاین بخش به دنبال ت

ب نتایج  همین  هتطابق  به  است.  قبلي  مطالعات  با  آمده  دست 

در    شبکهاز تعداد    مسئلهاول براي مستقل بودن    يهمنظور مرحل

تعداد   از    شبکهنظر گرفته شده است. براي نشان دادن استقلال 

 220×1100،  160×800،  140×700متفاوت    شبکه چهار ترکیب  

شکل  240×1200و   در  آن  نتایج  و  شده    3و    2هاي  استفاده 

 به    d,c,b,aهايهاي مورد نظر اندیس آورده شده است. در شکل
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 اصلی شبکهمتفاوت از چهار شبکه میدان سرعت و خطوط جریان برای  -2شکل 

 

 

 اصلی  شبکهمتفاوت از چهار شبکه   خطوط مسیر ذرات برای -3شکل 

 

از   بال  شبکهترتیب  به سمت  پایین  مقایسههستندهاي  براي  ي  . 

شبیه آمده  به دست  ذرات    مسئلهسازي  نتایج  عبور  حالت  براي 

شکل   ضریب  با  مانع  رینولدز    0/ 44در  عدد    چهار در    100و 

ها اشاره شد انجام شده است. در  متفاوت که در بال به آن  شبکه

اصلي  ابتدا   حالت  براي  ذرات  و رسوب  سیال  وضعیت جریان 

شود هر  مشاهده مي  2طور که در شکل  مقایسه شده است. همان

شبیه  شبکهچهار   نیز  مانند  جدید  را  جریان  اصلي    شبکهسازي 

-که رسوب ذرات را نشان مي  3اند. در شکل  است انجام داده

شود که نتایج همه منطبق بر هم و تعداد ذرات دهد، مشاهده مي

.  است رسوب کرده نیز منطبق بر تعداد مشاهده شده در جدول  

دیگر و شبیه  مسئلهدر حل   دو عامل  گرفته شده  نظر  در  سازي 

همگرایي    Er  مسئلهشامل خطاي حل   معیار    تأیید براي    CCو 

براي   همگرایي  معیار  است.  شده  گرفته  نظر  در  محاسبات 

نظر   توابع توزیع در جهات    صورت بهمحاسبات مورد  از  تابعي 

گره همه  روي  و  حل  مختلف  دامنه  شده   مسئلههاي  تعریف 

 : دله زیر قابل مشاهده است ااست که در مع

(21    ) 

 
پیش براي بینيطبق  شده  گرفته  نظر  در  معیار  دو  هر  براي  ها 

هاي در نظر گرفته شده داراي روندي مشابه با هم  شبکهتمامي  

 .  است  مسئلهي بر صحت روش حل تأییدو  هستند

دست آمده میدان اندازه سرعت و خطوط هبا توجه به نتایج ب

هاي مختلف جریان  زاي اعداد رینولدز و ضریب شکلاهجریان ب

هایي نامتقارن داراي گردابه  200سیال براي اعداد رینولدز بالي  

مانع   دست  پایین  آن است در  تطابق  از  نشان  نتایج  این  با  .  ها 

و بالتر    200براي عدد رینولدز    مطالعات تریتون دارد که تقریباً
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 ] 9 [1000های نامتقارن در پایین دست مانع در عدد رینولدز میدان سرعت و خطوط جریان، ایجاد گردابه  -4شکل 

 

 
 ]31[ 200ای در میدان گردابی تشکیل شده در پشت مانع در عدد رینولدزهای لحظه ایجاد گردابه  -5شکل 

 

 

 1000های نامتقارن در پایین دست مانع در عدد رینولدز میدان سرعت و خطوط جریان، ایجاد گردابه  -6شکل 

 

گردابه جریان  دست  پایین  گرفتن  در  شکل  به  شروع  ها 

توان در مطالعات براندون و  تأیید این نتیجه را مي  ]29[کنند  مي

تهراني    ]9[آگراوال   نیز مشاهده کرد. در اعداد رینولدز   ]30[و 

  5و    4هاي  شوند که با شکلها مشاهده نميتر این گردابهپایین

همین و  براندون  مطالعات  از  تطابق  که  هستند  سلمانزاده  طور 

دارد. براي نشان دادن تطابق میدان سرعت و خطوط جریان ذکر  

شبیه شکل  شده  در  جزیان  عبور  مطالعات   6سازي  مطابق 

انجام داده شده است  براندون براي مانع مربع شکل  آگراوال و 

که نشان از تطابق مناسب روش حل مسئله با مطالعات ذکر شده  

 دارد.
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 ]31[ی متفاوت تغییر راندمان رسوب ذرات با عدد استوکس برای نسبت سطح های اشغال شده  -7شکل 

 

 

 

   ]30[درصد است  6میکرونی  10ی ذره  100برای  5/0و نسبت اقطار  50درصد رسوب ذرات برای مانع در عدد رینولدز  -8شکل 

 

 

   ]30[درصد است  2میکرونی  10ی ذره  100برای  2و نسبت اقطار  50درصد رسوب ذرات برای مانع در عدد رینولدز  -9شکل 

 

شود مشخص مي   1دست آمده از جدول   با توجه به اطلاعات به

چنداني بر   تأثیرجریان  که افزایش طول مانع در جهت عمود بر  

تغییر سطح در جهت  ندارد در صورتي که  روي رسوب ذرات 

نتایج   تأثیرجریان   این  که  دارد  ذرات  رسوب  روي  بر  فراواني 

همکاران و  سلمانزاده  مطالعات  بر  شکل    ]31[  منطبق  و   7در 

 است.  9و  8هاي در شکل  ]30 [مطالعه تهراني

به جدول   توجه  ذرات   1با  از  بسیاري  پایین  رینولدز  اعداد  در 

مي  رسوب  مانع  از  گرانش  قبل  نیروي  و  بر    تأثیرکنند  زیادي 

روي رسوب ذرات قبل از مانع دارد یعني در این منطقه رسوب  

از   را مياست هاي غالب  مکانیزمگرانشي یکي  نتایج  این  توان  . 

و جعفري و همکاران    ]31[در مطالعات سلمانزاده و همکاران  

نیروي گرانش    تأثیرتوان بیان کرد که  مشاهده کرد. پس مي  ]12[

تحت   ذرات  رسوب  روي  رینولدز    تأثیربر  در است عدد  که   ،

 نیز قابل مشاهده است.   ]30[مطالعات تهراني 

دهد براي نشان مي   1دست آمده، جدول  هبا توجه به نتایج ب

هاي غالب  مکانیزمهاي بال )مانع عمودي( یکي از  ضریب شکل

  تأثیر که با افزایش ضریب شکل  است برخوردي  مکانیزمرسوب 

  مکانیزمبرخوردي افزایش یافته )که باعث کاهش سهم  مکانیزم
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 =F 44/0و  Re=100 میدان سرعت و خطوط جریان در -10شکل

 

 

 =F 7/0و  Re=800میدان سرعت و خطوط جریان در -11شکل

 

مي مانع  روي  بر  ذرات  رسوب  در  تعداد گرانشي  و  شود( 

این   است.  یافته  کاهش  نیز  مانع  روي  بر  کرده  رسوب  ذرات 

همکاران   و  سلمانزاده  مطالعات  با  تطابق  در  و   ]31[نتایج 

 . است  ]30[همچنین تهراني 

. 

 نتایج  -5
و خطوط نشان  15 تا 10هاي  شکل اندازه سرعت  میدان  دهنده 

ب را  شکلاهجریان  ضریب  و  رینولدز  اعداد  مختلف  زاي  هاي 

دهند. توجه شود که سرعت در نظر گرفته شده در این  نشان مي

اشکال در دو بازه در نظر گرفته شده است که دلیل آن تشخیص 

سرعت  در  جریان  خطوط  تغییرات  بین  موانع  تفاوت  و  ها 

همین و  اشکال مختلف  به  مربوط  توضیحات  شدن  ساده  طور 

بازهاست  که  را  . در صورتي  اشکال  تمام  براي  تغییر سرعت  ي 

به دهیم  قرار  ببرابر  شباهت  تفسیر  هدلیل  امکان  آمده  وجود 

رود. با توجه به مطالعات تریتون  سري از حالت از بین ميیک

رینولدز    تقریباً عدد  جریان   200براي  دست  پایین  در  بالتر  و 

 .]29[کنند ها شروع به شکل گرفتن ميگردابه

بیضي شکل  براي  ضریب  داراي  واقع  در  که  افقي  هاي 

قطع  هستندتري  پایین را  جریان  از خطوط  کمتري  تعداد  مانع   ،

ایجاد ميمي در جریان  کمتري  آشفتگي  (.  10)شکل    کندکند و 

هاي تشکیل شده در نتیجه با وجود عدد رینولدز بزرگ، گردابه

هاي تشکیل  بودن گردابه  در پایین دست جریان پایا هستند.  پایا

.  استشده به دلیل همسویي زیاد هندسه مانع با خطوط جریان  

بیضي گردابهدر  زماني  فقط  افقي  و جریان  هاي  تشکیل شده  ها 

که  ناپایا مي  صورتبه داراي بیشترین ضریب شکل    مسئله شود 

 (. 11)شکل  در حالت افقي و بیشترین عدد رینولدز باشد

بیضي پایا براي  روند  پایین  رینولدز  اعداد  در  عمودي  هاي 

دلیل  (. اما به تدریج به12)شکل    بودن خطوط جریان ادامه دارد 

ها در  گردابه  200در عدد رینولدز    بال بودن ضریب شکل تقریباً 

(. با بال رفتن عدد 13)شکل    شوند پایین دست مانع تشکیل مي

به   توجه  با  تولید  رینولدز  افزایش  امکان  مانع  شکل  ضریب 

ميگردابه افزایش  جریان  شدن  ناپایا  و  گردابهها  این  هاي  یابد. 

زیاد ناشي از    توانند از اختلال نسبتاًوجود آمده هم ميناپایاي به  

دلیل   به  مانع )شکل مانع  زیاد  انسداد  افزایش  14  سطح  ( و هم 

به رینولدز  آیندعدد  ضریب  15)شکل    وجود  در  واقع  در   .)

حد شکل از  بیش  انحراف  باعث  مانع  زیاد  انسداد  بال،  هاي 

ایجاد اختلال و گردابه ها در جریان مي شود.  خطوط جریان و 

 هاي  طور براي اعداد رینولدز بال حتي در ضریب شکلهمین
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 =F 25/2و  Re=100میدان سرعت و خطوط جریان در -12 شکل
 

 
 =F 25/2و  Re=200میدان سرعت و خطوط جریان در -13 شکل

 
 

 
 F=4و  Re=200میدان سرعت و خطوط جریان در -14 شکل

 
 =F 25/2و  Re=400میدان سرعت و خطوط جریان در -15 شکل

 

ب پایین  و  افزایش  همتوسط  امکان  جریان  سرعت  افزایش  دلیل 

 یابد.ایجاد گردابه ها افزایش مي

تصویر 20تا    16هاي  شکل ذرات    نتایج  رهگیري  از  شده 

توان ذرات را رهگیري کرده و نشست و  که طبق آن مي  هستند

آن  تمامي  انتقال  براي  اجراها  تمام  مجموع  کرد.  شناسایي  را  ها 

یکرومتري در  م  10ي  ها براي ذرهاعداد رینولدز و ضریب شکل

 آمده است. 1جدول 

عدد  یعني  اصلي  متغیر  دو  ذرات،  رسوب  دلیل  تفسیر  براي 

رینولدز و ضریب شکل باید در نظر گرفته شوند. همچنین براي 

توجه   مکانیزم   تأثیر تفسیر   نیز  ذرات  اندازه  به  باید  رسوب   هاي 
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 =F 0/ 44و  Re=50میکرومتری در 10 یه ذر 100خطوط مسیر ذرات برای  -16 شکل

 

 

 =F 2/0و  Re=800میکرومتری در 10 یه ذر 100خطوط مسیر ذرات برای  -17 شکل

 

 

 =F 44/1و  Re=200میکرومتری در 10 یه ذر 100خطوط مسیر ذرات برای  -18شکل 

 

 

 =F 25/2و  Re=400میکرومتری در 10 یه ذر 100خطوط مسیر ذرات برای  -19شکل 
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 =F 44/1و  Re=800میکرومتری در 10 یه ذر 100خطوط مسیر ذرات برای  -20شکل 

 

میکرومتري در   10با توجه به اندازه ذرات    1شود. براي جدول  

از اندازه ضریب شکل براي متغیر عدد رینولدز  تمام موانع فارغ 

همواره با افزایش عدد رینولدز تعداد ذرات رسوب کرده کاهش 

 (.1یابند )جدول  و ذرات خروجي افزایش مي 

ذرات رسوب شده مجموع ذرات رسوب شده روي مانع و  

کانال   را  هستندسطح  موانع  از  اگر هرکدام  جداگانه    صورتبه. 

ميگردد،  تفسیر   تعداد  شود  مشاهده  رینولدز  عدد  افزایش  با 

مي کاهش  کرده  رسوب  ذرات ذرات  اندازه  به  توجه  با  یابد. 

ميهب دو  نظر  که  اینرسال   مکانیزم رسد  و  گرانشي  رسوب 

هاي غالب براي رسوب ذرات باشند. در واقع در اعداد  مکانیزم

به پایین  گرانش  رینولدز  پایین،  سرعت  بر    تأثیر دلیل  را  غالب 

هاي پایین ذرات معلق  عبارت دیگر براي سرعت  ذرات دارد. به

تحت  هب بیشتر  زمان  داشتن  مي  تأثیردلیل  قرار  و  گرانش  گیرند 

گرانشي   با  16، شکل  1)جدول    است غالب    مکانیزمرسوب   .)

یابد  گرانش کاهش مي  تأثیرکه    شودميافزایش سرعت مشاهده  

)شکل    یابدو تعداد ذرات رسوب کرده بر روي مانع کاهش مي

17.) 

با افزایش عدد رینولدز به دلیل ماهیت ذکر شده در تعریف 

ناگهاني خطوط جریان   تغییر مسیر  از  ناشي  اینرسال که  رسوب 

بال    است  شکل  ضریب  که  حالتي   مکانیزم  تأثیر  است براي 

مي افزایش  اینرسال  برسوب  این  و  سطح  هیابد  افزایش  دلیل 

جریان   خطوط  بیشتر  انحراف  و  و    18  هاي)شکل  است مقطع 

تغییرات ذرات رسوب شده براي عدد   1(. با توجه به جدول  19

افزایش رسوب    100رینولدز   از  نشان  افزایش ضریب شکل  با 

ذرات رسوب   با  مقایسه  در  کانال  پاییني  دیواره  روي  بر  ذرات 

شده بر روي مانع دارد. در این حالت افزایش سطح انسداد مانع،  

افزایش   مي  مکانیزم  تأثیرباعث  اینرسال  این  رسوب  که  شود 

جاي رسوب بر روي  هباعث تغییر مسیر ذرات شده و ب  مکانیزم

کنند. البته باید مانع ذرات بر روي سطح پاییني کانال رسوب مي

که   کرد  توجه  نکته  این  براي    مکانیزم  تأثیربه  گرانشي  رسوب 

 تأثیر و    است رسوب کلي ذرات نسبت به رسوب اینرسال بیشتر  

رسوب اینرسال بیشتر در تغییر رسوب از روي مانع به رسوب  

اعداد رینولدز است بر روي دیواره   با توجه به همین نکته در   .

رینولدز   عدد  مانند  رسوب    50پایین  سهم  بودن  بیشتر  دلیل  به 

گرانشي نسبت به اینرسال سهم رسوب روي مانع بیشتر از اعداد 

ذرات   زیاد  زمان  داشتن  همان  آن  دلیل  که  است  بالتر  رینولدز 

مسیر   کردن  طي  واقع    (.16)شکل    است براي  در  نتایج  این 

نیز    يهمقایس عمودي  و  افقي  مانع  تغییر    است بین  با  چون 

کند. پس  ضریب شکل مانع از حالت افقي به عمودي تغییر مي

در مانع افقي به دلیل افزایش سطح مانع در جهت  توان گفت  مي

نیروي گرانش تعداد ذرات رسوب کرده   تأثیرجریان و بال بودن  

به دلیل افزایش سطح  . و در مانع عمودي  است روي مانع بیشتر  

 یابد. برخوردي افزایش مي مکانیزمعمود بر جریان سهم 

تعداد ذرات   از ضریب شکل مانع  فارغ  بال  رینولدز  اعداد  در 

این   از  این وضعیت حکایت  ندارند.  تفاوت چنداني  رسوب شده 

که   سرعت مکانیزم دارد  در  اینرسال  رسوب  بال  هاي    تأثیر هاي 

چنداني بر رسوب ذرات ندارد. همچنین این افزایش سرعت باعث  

 نیروي گرانش شده و بسیاري از ذرات همراه با    تأثیر کاهش  
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 =F 2/ 25و  =50Reنانومتری در  100ی ذره  20خطوط مسیر ذرات برای  -21شکل 

 

 
 =F 0/ 44و   =100Reمیکرومتری در1ی ذره  100خطوط مسیر ذرات برای  -22شکل 

 

شوند. پس در اعداد رینولدز بال  خطوط جریان از کانال خارج مي 

کاهش و    10گرانشي در رسوب ذرات    مکانیزم سهم   میکرومتري 

 (. 20)شکل    رود از بین مي   سهم رسوب اینرسال تقریباً

ب  گفتني و  بال  رینولذز  اعداد  در  که  براي  هاست  خصوص 

آید  وجود ميههایي در پشت مانع بهاي بال گردابهضریب شکل

آن   در  ذرات  از  سري  یک  افتادن  گیر  باعث  گردابه  این  که 

وجود آمده در پشت مانع و هدلیل جریان بهشود. این ذرات بمي

ي نه بر روي مانع و سطح پاییني رسوب اهخطوط جریان گرداب

ميمي عبور  کانال  از  نه  و  گردابهکنند  در  همواره  بلکه  ي  کنند 

 .(19)شکل   کنندوجود آمده گیر ميهب

که مشاهده شد دو  10در ذرات    همانطور    مکانیزممیکروني 

غالب   اینرسال  و  ریزتر   هستندگرانشي  ذرات  براي  اما 

و  1) مي100میکرومتر  مشاهده  مقدار نانومتر(  از  فارغ  که  شود 

 کنندعدد رینولدز و ضریب شکل تمام ذرات از کانال عبور مي

دو  22و    21هاي  )شکل و  را   مکانیزم(  آنها  تفسیر  توان  فوق 

دو   از  باید  ریز  ذرات  براي  و    مکانیزمندارند.  مماسي  رسوب 

 .  ردبراوني استفاده ک 

نانومتري گاهي رسوب    100ذرات یک میکرومتري یا  براي  

که به دلیل غالب  شود  مشاهده مي ذرات روي مانع  ي از  دودحم

مماسي    مکانیزمشدن   این  است رسوب  عبور  هب  مکانیزم.  خاطر 

 شود.ذرات از نزدیکي مانع غالب مي 

با افزایش ضریب شکل در ذرات ریز باز هم ذرات با پیگیري 

شوند. اما در اعداد رینولدز بال خطوط جریان از کانال خارج مي 

در ضریب شکل  تحت  و  ذرات  بال  پشت گردابه   تأثیر هاي  هاي 

به تله افتادن ها ممکن است باعث  گیرند. این گردابه مانع قرار مي 

گردابه  این  در  شوند.  مانع  پشت  در  تحت  ذرات  ذرات   تأثیرها 

 (. 23)شکل  د  شون نیروي براوني قرار گرفته و از مسیر خارج مي 

 

 گیری نتیجه -6
به  له یوسهب  الیس  انی جر  ي سازهیشب بولتزمن  شبکه  همراه  روش 
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است.  يلگرانژ  يابیریمس شده  انجام  این    ذرات   پژوهشدر 

شده انجام  مانع  شکل  ضریب  روي  بر  زیادي  .  است   تغییرات 

همانطور که ذکر شده است این تغییرات با حفظ مساحت اشغال  

موازي   و  عمود  سطح  زیاد  تغییرات  به  توجه  با  اما  مانع  شده 

  ج ی نتا  هاروش  نیا  با توجه به  جریان در نظر گرفته شده است و 

 :  کرد توان ذکريصورت م نیدست آمده را بدبه

دیواره روي  بر  ذرات  رسوب  کلي  تحت  روند  موانع  و  ها 

دلیل افزایش  . با افزایش عدد رینولدز بهاست عدد رینولدز    تأثیر

سهم ذرات خروجي از کانال سهم تعداد ذرات رسوب کرده بر 

مي کاهش  مانع  و  بروي سطوح  کاهش  این  افزایش  ه یابد.  دلیل 

کلي در این حالت ذرات    صورتبه.  است سرعت ذرات منطقي  

هاي گرانش و اینرسیال  مکانیزمجاذبه بوده و    تأثیرتحت    عمدتاً

. با بررسي تغییر ضریب شکل  هستندهاي غالب رسوب  مکانیزم

مي مشاهده  عمودي  و  افقي  مانع  حالت  دو  در  براي  که  شود 

مقدار رسوب روي   ،اعداد رینولدز پایین با افزایش ضریب شکل

بال تقریباً   ز روندي کاهشي دارد که این روند در اعداد رینولد مانع 

سط  بودن  بال  دلیل  به  افقي  موانع  در  است.  با ح  ثابت  موازي 

بیشتر   ، جریان  موانع  روي  کرده  رسوب  ذرات  که   هستند   تعداد 

از   گرانشي    تأثیر ناشي  دو است نیروي  بودن  غالب  به  توجه  با   .

شکل   مکانیزم  ضریب  در  اینرسال  و  ب گرانشي  بال  دلیل ه هاي 

جریان  با  موازي  سطح  و اینرسال    مکانیزم   تأثیر افزایش    ؛ کاهش 

ذرات رسوب  ؛  گرانشي  مکانیزم   تأثیر کاهش   همراه کاهش  به  را 

بال    دارد.  رینولدزهاي  در  شدت   مکانیزم   تأثیر اما  به  گرانشي 

مي  و  کاهش  ذرات    مکانیزم تأثیر  یابد  بر  دست نیز  اینرسال  از 

  د. رو مي 

ریز   ذرات  ناچیز    مکانیزم دو    تأثیربراي  اینرسال  و  گرانشي 

. براي این ذرات در نواحي نزدیک به مانع رسوب مماسي  است 

مانع عمودي   در پشت  ایجاد شده  گردابه هاي  براي   مکانیزمو 

 . هستندگذار تأثیررسوب براوني 
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