
 
 171-153، ص.  1403 ستانتاب، 1، شماره 43هاي عددي در مهندسي، سال نشریه روش

153 

  

 

 

 

 ذرات داخل کانال   کرویبر رسوب م يضویمانع ب کیشکل سطح مقطع  رییاثر تغ يبررس

 به روش شبکه بولتزمن
 

 

 

 *ياحمدرضا رحمت  و يبابک روشن

 ران ی ، اکاشان، دانشگاه کاشان ک،یمکان يدانشکده مهندس
 

 

 (08/03/1403 دريافت نسخه نهايي: - 23/11/1402)دريافت مقاله: 
DOI: 10.47176/jcme.43.1.1027  

 

 

شده است.    ي متفاوت بررس   يهاشکل  بیبا مساحت ثابت اما با ضر  يضویدر کانال با مانع ب  انی جر  يذرات براکرویدر کار حاضر رسوب م  -چکیده

استفاده شده در کار حاضر مدل دو   يشبکهذرات انجام شده است. مدل    ي ابیریمس  يبرا  يهمراه روش لاگرانژروش شبکه بولتزمن به به   يعدد   يسازه یشب
اند.  شده قیکانال تزر ياستاندارد در ورود طیمرز موانع استفاده شده است. ذرات با شرا ي شکل برا  ي منحن  ي. از شرط مرزاست، 9Q2Dسرعته،  9 و يبعد

عنوان به   کهنسبت اقطار مانع    يسافمن در معادله حرکت ذرات در نظر گرفته شده است. پارامتر هندس  فتیل  يرویو ن  يبراون  ي رویدراگ، ن  يرویگرانش، ن
هر   يمورد نظر برا  جیند. نتااهذرات در نظر گرفته شد ي رسوب و پراکندگ يبرا نولدزیمانند عدد ر انیجر  يبا پارامترها شودي شکل در نظر گرفته م  بیضر

 ال یس  انیجر  يب شکل بر رویضر  تأثیرنشان از    جیاند. نتاشده  ي مختلف بررس  نولدزیعدد ر  5شکل و    بیضر  8با    نولدزیشکل و عدد ر  بیضر  ریدو متغ
در    رییشکل با تغ  بیضر  رییتغ  نیقابل مشاهده است. همچن  زیمختلف ن  نولدزیدر اعداد ر  رییتغ  نی دارد. ا  انیدر نوع جر  رییو تغ  انی با ممانعت از عبور جر

مورد نظر با تعداد ذرات   يرهایمتغ  تأثیر  ي طور کله . بشودي وارده بر ذرات و رسوب ذرات م  يروهایدر ن   رییرسوب باعث تغ  يهامیزمکانو    انینوع جر
 شده است.  ریرسوب شده تفس
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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  
  

 ar_rahmati@kashanu.ac.ir : مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي: *

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.40.1.3741


 ... يضویمانع ب کیشکل سطح مقطع  رییاثر تغ ي بررس  
 

 1403 ستانتاب، 1 ه، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش 154

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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 فهرست علائم
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in ي براون يروين w  فرکانس برخورد 

Re نولدزيعدد ر b نقاط جامد مانع 

 

 مقدمه -1

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

مواد   از  متشكل  ذرات  برق،  توليد  از  ناشي  دود  خاک، 

اقيانوس آب  اطراف  فضاي  در  موجود  نمک  و  فتوشيميايي،  ها 

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

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

گذاشتن بر وضعيت آب و هوايي بلكه توانايي اثر   تأثيرتوانايي  

بر روي کيفيت زندگي و سلامت بشر را نيز دارند. ذرات معلق  

صورت  ههايي از آئروسل هستند. يک آئروسل بدرون هوا نمونه

شود. آئروسل  ذرات معلق مايع يا جامد معلق در هوا تعريف مي

ها يک سيستم دوفازيست که از ذرات معلق و هواي اطراف آن 

ها را در خود  ي بزرگي از پديدهدامنهآيد. آئروسل  وجود مي  هب
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دهد. گرد و خاک، بخار، دود، غبار، مه، ابر و مه غليظ  جاي مي

صورت تخصصي براي ه  . اگرچه واژه آئروسل بهستندانواع آن  

از اسپري استفاده ميمواد خارج شده  بها  اما  صورت يک  هشود 

قرار  بينتوافق   استفاده  مورد  هوا  در  معلق  ذرات  براي  المللي 

 .]1 [گيردمي

 علوم   مختلف  هايشاخه  در   ذرات  جذب  و  انتقال  مطالعه

 هوا،   آلودگي  مطالعات.  است   شده  واقع  پژوهشگران  توجه  مورد

  الكترونيكي،   هايميكروتراشه  روي   بر  ذرات  نشست   کنترل

 ذرات   بررسي   و  هدفمند  دارورساني  تميز،  هاياتاق  طراحي

 و  ذرات  رسوب  کمکبه  سطوح  کردن  روکش  استنشاقي،

 جذب  و  پخش  به  مربوط  هايپژوهش  از  بخشي  فيلتراسيون

انتقال  مي  اختصاص  خودبه  را  ذرات و  رسوب  الگوي  دهند. 

بهينه   براي  ذرات  مسير  و خط  رسوب  راندمان  همچنين  ذرات 

 . ]1 [هستندکردن طراحي محيط و کار بسيار مهم 

آئروسل زمينهترين  همم بررسي و شناخت ذرات  تحقيق،  ي 

دليل   س  تأثيربه  روي  بر  ذرات  انسان  لااين  اين است مت  در   .

م مورد  طمسير  بسيار  ذرات  اين  جداسازي  نحوه  و  رفتار  العه 

اخت است.  گرفته  قرار  جمله  ل لاتوجه  از  بالغين،  در  ريوي  ت 

با  بيماريترين  شايع پزشكي  هر  که  هستند  برخورد آنهايي  ها 

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

ايبيماري در  طبي  با الهاي  مرتبط  نوعي  به   ، آمريكا  متحده  ت 

هستند ريه  عملكرد  همكارا.  ]2 [اختاللت  و  ما  مطالعات   ندر 

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

دليل  انسان به  هوا  بيماريها  آلودگي  از  ناشي  در    است هاي  و 

شود او  ها تبديل مي ترين دليل مرگ و مير در انسانآينده به مهم

به همراه همكارانش به بررسي تهديد آلودگي هوا بر سلامت و 

اکوسيستم در چين پرداخته است. مطالعاتي که نشان از افزايش  

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

به مصرف سالنه  ]4 [وانگ و همكاران توجه  ميليارد    2/ 8ي  با 

ت براي  سنگ  زغال  سال  أتني  در  انژي  به   2019مين  چين  در 

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

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

کرد پيدا  انتشار  آناهدر محيط  که  به روش ند  مطالعه  اين  در  ها 

 اند.رها شدن، ساختار آن و انتقال آن پرداخته

يكي از مواردي که توجه به ذرات آئروسل را افزايش داده است 

پاندمي کرونا در چند سال گذشته است که تحقيقات زيادي نيز 

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

ها و  احتمال انتقال ذرات آئروسل عفوني کرونا در سوپر مارکت 

پرداختند.   کوچک  تحقيق  آناماکن  اين  در    وشگاه فر   پنجها 

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

کردهتأثير تقسيم  خارجي  و  داخلي  فاکتور  دو  به  را  اند. گذار 

انتقال   در  کنترل  غيرقابل  عوامل  داخلي  فاکتور  از  منظور 

حدي  بيماري تا  يا  کنترل  قابل  عوامل  به  خارجي  فاکتور  و  ها 

است.   شده  اطلاق  کنترل  از آنقابل  تحقيق  اين  در  که  ها 

آئروسلمدل  انتقال  شبيههاي  براي  استفاده  ها  تحقيق  سازي 

مساحت    اند،کرده مانند  متغيرهايي  تعداد فروشگاهاز  ها، 

و قطر ذرات  فروشگاه  ، مدت زمان حضور مشتري در  مشتريان

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

مغازه در  احتمال  ويروس  همچنين  است.  پايدارتر  کوچک  هاي 

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

همكاران.  است ها  فروشگاهبراي   و  روي    ]6[  شينده  بر 

جلوگيري  تأثير و  ماسک  انواع  بيماري  آنگذاري  به  ابتلا  از  ها 

کردند.   عنوان  فعاليت  به  واکسن  از  بعد  ماسک  از  استفاده 

شود. به  ترين عامل جلوگيري از ابتلا به بيماري شناخته ميمهم

بررسي   به  دليل  ماسک    تأثيرهمين  نوع  هاي  ماسک،  N 95سه 

ماسک و  پارچهجراحي  پرداختههاي  آناند  اي  نتايج  نيز  که  ها 

ت و  گرفت  قرار  توجه  مورد  از  أبسيار  استفاده  بر  بود  ييدي 

. در واقع بهترين توصيه بدين صورت است که  95Nهاي  ماسک

بهترين ماسک   اماکن پرخطر و در معرض شديد ويروس  براي 

ماسک   استفاده  پرخطر است   N 95براي  اماکن  براي  همچنين   .

براي   و  جراحي  ماسک  ويروس  بدون  عمومي  اما  اماکن 

اين موقعيت مائو  ثر باشند. در  ؤ توانند ماي ميهاي پارچهماسک

همكاران مكاني  ]7[  و  و  انتقال  به  مزبررسي  مربوط  هاي 

آنويروس انتشار  و  مانند  آئروسل  تنفس،  هاي  زمان  در  ها 
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 .اندصحبت کردن، سرفه کردن و عطسه کردن پرداخته

اهميت  ضرورتي  واسطههب و  بال  در  ذکر شده    مسئله هاي 

شبيهپژوهش دنبال  به  که  شده  انجام  زيادي  مناسب  هاي  سازي 

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

ها زواياي خاصي مورد بررسي قرار گرفته است که  اين تحقيق

ها و  آزمايش .است ي خود اهميت خاصي را دارا  هرکدام به نوبه

مطالعات عددي فراواني در مورد انتقال و رسوب ذرات آئروسل 

جمله   از  مختلف  اشكال  با  موانع  براي  کانال  داخل  جريان  در 

مثال مي    ناعنو  هاستوانه، کره، مربع و بيضي انجام شده است. ب

بر  آئروسل  ذرات  رسوب  آزمايشگاهي  بررسي  به  همكاران  و 

پرداخته ديسک  و  کره  استوانه،  اشكال  با  مانع  اين  روي  اند. 

آزمايش که در تونل باد و با استفاده از سرنگ براي تزريق انجام  

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

ثاني   6/ 2و    4/ 5،  3/ 1،  2/ 2 ي انجام شده است. وانگ و  اهمتر بر 

عنوان   به  بيضي شكل  موانع  بر روي  مشابه  کاري  نيز  همكاران 

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

وارده   نيروهاي  بررسي  ديگر،  تمايز  وجه  ب  است يک  طور  هکه 

قرار   بررسي  مورد  براوني  نيروي  تحقيقات  از  بسياري  در  مثال 

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

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

بين   رينولدز  کرده  100تا    50اعداد  آن بررسي  اين  اند.  در  ها 

بررسي    تأثيرتحقيق همانند وانگ و همكاران   را  براوني  نيروي 

از ]10  و  9[  اندکرده براوني يک سري  نيروي  به دليل اهميت   .

به فهم   مطالعات  هستند  تأثير دنبال  براوني  .  ]11-13[  نيروي 

گاردو   و  در    ]11[پرژکوپ  نانوذرات  فيلتراسيون  و  رسوب 

با  کامپوزيت  داده  اندازههايي  قرار  بررسي  مورد  نانو  اند. فيلتر 

اند که  سازي کردهليه را شبيهدوها در اين پژوهش يک فيلتر  آن 

. در اين است نانومتر و دومي ميكرومتر    اندازهاول آن با    يليه

توانسته در تحقيق  را  فشار  افت  و  فيلتراسيون  راندمان  اند 

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

مطالعه  شبكه  روش   اين  براي  مناسب  روشي  .  استبولتزمن 

همكاران    جعفري به    تأثير  ]12[و  پايين  گردابه  در  آمده  وجود 

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

مدل  .انددادهقرار   پژوهش  براي  اين  را  مختلف  اغتشاش  هاي 

جريان آشفته درون کانال در حضور يک مانع مربعي با ضريب  

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

همچنين   .اساس عدد استوکس ارائه داده است   نتايج خود را بر

مقطع مانع    تأثيربا استفاده از فلوئنت و    ]13[حسيني و تفرشي  

براي فيلتر با در نظر گرفتن نيروي براووني رسوب ميكروذرات 

ها براي اعداد رينولدز بسيار پايين جريان  اند. آنرا بررسي کرده

بيضي،  دايره،  شكل  به  موانعي  از  عبور  در  ميكروذرات  حاوي 

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

ه است. در اين مطالعه که از شدمعادلت ناويراستوکس استفاده  

افزار فلوئنت استفاده شده از معادلت ماکسول براي معادلت  نرم

لگرانژي   روش  از  نيز  ذرات  رهگيري  براي  و  لغزش  سرعت 

 استفاده شده است.   

هاي اخير روش شبكه بولتزمن در تحليل جريان سيال  در سال 

مرسوم در ديناميک   هاي عنوان راه کارآمد جايگزين براي روش به 

است  داشته  چشمگيري  رشد  محاسباتي،  ب سيالت  که ه ،  طوري 

سازي جريان سيال و انتقال حرارت در هيميكا و همكاران به شبيه

ها از هاي مختلف اتاق ها به دليل آرايشاند. آن بيمارستان پرداخته 

هاي بين بندي هاي بيمارستان و پارتيشن الگوهاي مختلفي از تخت 

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

بولتزمن انجام داده اين روش در .  ]14[اند  به روش شبكه  مزيت 

هاي مرسوم در ديناميک سيالت محاسباتي، ساير روش   مقايسه با 

قابليت موازي  تر و سهولت اعمال شرايط مرزي، محاسبات ساده 

کاربرد  با هندسه پيچيده داراي  شدن است که براي حل مسائلي 

 .]15[  فراواني است 

در محاسبه سازي عددي جريان سيال ميبا شبيه توان دقت 

به در کار حاضر رويكرد مورد   دست آورد.خط مسير ذرات را 

در  زيادي  استفاده  اکنون  هم  که  بولتزمن  شبكه  روش  در  نظر 

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

غيرنيوتني]17  و  16[  مغشوش در    ]19  و  18[  ،  جريانات  و 

  . ]20و    13،  12[  گيردمقياس ميكرو و نانو مورد استفاده قرار مي
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شبيه دقت  رفتن  بال  باعث  روش  در اين  سيال  جريان  سازي 

مي ذرات  مرزيمسيريابي  پياده   شود. شرايط  سازي  و خروجي 

در   ساده  مسئلهشده  افزايش  شبيهباعث  در سازي  عددي  سازي 

 .]20[ شودمي مسئلهو همگرايي   مسئلهحين حفظ دقت حل 

خواص    تأثيربا توجه به کارهاي انجام شده، در کار حاضر  

سيال از جمله عدد رينولدز و هندسه مانع )ضريب شكل بيضي(  

در  کانال  داخل  جريان  براي  ذرات  پخش  و  رسوب  روي  بر 

گرفته   قرار  مطالعه  مورد  مختلف  ضرايب شكل  با  مانع  حضور 

بيان   واقع  در  نظر  مورد  مانع  شكل  ضريب  در  تغيير  است. 

برابر  تأثيري  کننده مساحت  با  مانع  يک  از  است ات  منظور   .

حالت   تمام  در  نظر  مورد  مانع  که  است  اين  برابر  مساحت 

کند اما با تغيير بررسي شده سطح يكساني از کانال را اشغال مي

آن   قطرهاي  به    تأثير در  جريان  موازي  و  عمود  مساحت  تغيير 

عنوان يک متغير جديد بررسي شده است. قابل ذکر است که در  

اين   نيروي دراگ،    چهار  تأثير شده تحت    ذرات رها  مسئلهحل 

سازي شرايط  علاوه براين پياده  .هستندگرانش، براوني و سافمن  

 مرزي منحني شكل نيز بهبود يافته است. 

 

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

شبيه براي  بعدي  دو  بولتزمن  شبكه  سيال  روش  جريان  سازي 

که    if (x,t)استفاده شده است. در اين روش جريان سيال با تابع  

است تفسير شده    t  و زمان  x  تابع توزيع چگالي ذرات در مكان

 است: 

)1( 

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

M  گسسته جهات  تعداد  دهنده  در  نشان  سرعت  شده  سازي 

مورد استفاده قرار گرفته    9Q2Dشبكه است. در کار حاضر مدل  

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

معادله شبكه بولتزمن  . است  =8Mشده است که در اين حالت  

باز گسته بولتزمن  آمده که ترم برخورد در  هسازي معادله  وجود 

روش با  اين  آن  ميان  در  است.  شده  زده  تخمين  مختلفي  هاي 

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

(2 )                                           

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

کنترل مي   i(f(موضعي   به را  بيان کند،  کننده گرانروي عبارت ديگر 

با   9Q2 Dسيال است. ارتباط زمان آسايش و گرانروي براي مدل  

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

معادل  دادن  قرار  با  است.  شده  صوت   تعريف   سرعت 

sC = 1
3

 :]17[  کرده است   صورت زير تغيير ه عادله بم   

)3(                                                    

 ( - )/  = 2 1 6
 

 

(4                                                              ) 

 
 

(5 )                 

 
 

 زير تعريف شده است.  صورتبه، ieسرعت موضعي ذرات، 

(6)     

 

الشكل استفاده شده  از موانع منحني  مسئلهي موانع  براي هندسه

تغيير سطح عمود بر جريان براي موانع با مساحت    تأثيراست و  

به است.  شده  بررسي  موانع  همين  ثابت    صورت بهدليل 

بابيضي حاصل هايي  با  اما  مختلف  اقطار  در  طول  برابر  ضرب 

است.  نظر   شده  بگرفته  صورت  اين  مساحت  هدر  آنكه  دليل 

تعريف شده است مساحت اشغال شده   A=πab  صورتبهبيضي  

از طرف مانع ثابت است اما سطح عمود و موازي جريان تغيير  

افقي   بر  با نسبت قطر عمودي  اين متغير    صورت بهکرده است. 

در   شده  استفاده  مساحت  است.  شده  تعريف  شكل  ضريب 

بيضي    مسئله قطرهاي  گرفتن  نظر  در  از  ضرا  صورتبهبا  يبي 

نظر گرفته شده است.    در  =36/2HπA( برابر با  H)  ارتفاع کانال
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، 0/ 25،  0/ 2ضريب شكل    8براي    مسئلهبا تغيير در نسبت اقطار  

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

 شرایط مرزي  -2-2

شرايط مرزي ورودي و خروجي با استفاده از روش ارائه شده  

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

نظر  در  کانال  ورودي  براي  سهموي  پروفيل  با  ورودي  سرعت 

 :]20[ زير است  صورتبهگرفته شده است. شرايط مرزي  

(7                                              ) 

(8    )                      

(9 )                         

برگشت  مرزي  براي  شرط  است  مناسبي  دقت  داراي  که  پذير 

 . ]20[  ها در نظر گرفته شده است ديواره

(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 بين نقاط سيال و مرز جامد با   ي ه در اين حالت فاصل 

 معرفي شده است:  ∆ 

(12                                              ) 

fx،  wx    وbx    و به منحني  مرز  سيال،  ميدان  نقاط  شامل  ترتيب 

است  مانع  جامد  نتيجه1)شكل    نقاط  در  توزيع  (.  تابع  آن  ي 

 : زير تعريف 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  شكل  با  استاندارد  ذرات  سيال  در  شده  تزريق  ذرات 

نيروي دراگ، گرانش،   4  تأثيرچگالي آب مايع هستند که تحت  

ترين اين نيروها نيروي دراگ است  . مهمهستندبراوني و سافمن  

از جريان سيال مي پيروي ذرات  بنابراين معادله    .شودکه باعث 

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

(16   )                        

u    ،نشان دهنده سرعت ذرهt    ،نماينده زمانm   کننده جرم بيان 

جهت   igذرات،   در  گرانشي  دراگ،   DFام،  iشتاب  نيروي 

SaffmanF    وBF براوني  نشان و  سافمن  نيروي  که   هستنددهنده 

 :هستندزير  صورتبهترتيب  نيروي دراگ و سافمن به

(17                                              )
 

(18   )                                                        
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 شرط مرزي دیواره منحني شکل مانع  -1شکل 

 

fu    ،سيال سيال،    Puسرعت  ذرات  دهنده نشان   νو    ρسرعت 

 .هستندبيان کننده زمان آسايش  τچگالي و گرانروي و  

(19   )                                                

(20            )

 
d    ،ذره و    λقطر  گاز  مولكول  متوسط  آزاد  ضريب    cCمسير 

سازي نيروي  . شبيه]26 و 1 [هستندتصحيح استوکس کانينگهام  

شود که  وسيله فرايند احتمالي اختلال گوسي انجام ميهبراوني ب

 آمده است. ]28 و 27[ توضيحات دقيق آن در مطالعات احمدي

به توجه  رسوب  با  محيطي،  عوامل  ساير  و  شده  وارد  نيروهاي 

مكانيزم اينرسيال، گرانشي، براوني و مماسي    چهارذرات بر طبق  

 شود.انجام مي

 

 هاي رسوب مکانیزم  -4-2

 اینرسالرسوب  -1-2-4

رسوب اينرسال يا برخوردي اغلب براي ذرات با لختي زياد اتفاق 

م زماني که در خطوط جريان تغيير جهت زياد ز افتد. اين مكاني مي 

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

کردن  دنبال  توانايي  زياد  لختي  علت  به  ذرات  که  بدين صورت 

ها از خط جريان و خطوط جريان را ندارند و امكان انحراف آن 

 ها با موانع و ديواره وجود دارد.برخورد آن 

 

 گرانشي رسوب  -2-2-4

نيروي وزن ذرات  اين رسوب همان  اثر  که مشخص است در  طور 

مي ه ب  ب وجود  گرانشي  تأثير دليل  ه آيد.  رسوب  بر  وزن  عامل  گذاري 

   . است رسوب گرانشي    مكانيزم گذار بر    تأثير ي ذرات عامل  اندازه 

 

 براونيرسوب  -3-2-4

براوني   است.  نتيجهرسوب  براوني  حرکت  از  شده  حاصل  ي 

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

نزديكي  از  کوچک  ذرات  عبور  زمان  در  است.  حرکت  حال 

ديواره به دليل حرکات تصادفي ناشي از حرکت براوني احتمال 

باعث   که  دارد  وجود  جريان  خطوط  جهت  در خلاف  حرکت 

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

 گويند.رسوب براوني يا پخشي مي
 

 يرسوب مماس -4-2-4

مي رخ  زماني  رسوب  نزديكي اين  از  جريان  خطوط  که  دهد 

فاصل اگر  واقع  در  کنند.  عبور  و    يهديواره  جريان  خطوط  بين 

تر شود امكان رسوب  ي ذرات کوچکديواره مورد نظر از اندازه 

 مماسي وجود دارد. 
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 سازي پارامترهاي شبیه  -3
رينولدز  سازيشبيه اعداد  براي  نظر  مورد  ،  200،  100،  50هاي 

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

دماي   براي  استاندارد  و مشخصات  درجه    20گرفته شده است 

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

به لوزي  عمودي  قطر  شده  بگرفته  مشخصه  طول  خاطر  هعنوان 

بهتأثير ورودي  سرعت  و  مانع  برمساحت  عنوان سرعت  گذاري 

رينولدز   هر عدد  در  است.  گرفته شده  نظر  در    هشتمشخصه 

 نسبت مختلف از قطرهاي لوزي مورد مطالعه قرار گرفته است 

به با  که  هر   Fعنوان ضريب شكل  براي  است.  شده  داده  نشان 

از ضريب شكل تعداد  کدام  رها    100ها  کانال  ورودي  در  ذره 

ب است.  عكسهشده  و  مقدار  بودن  بال  اطلاعات دليل  هاي 

خلاصه و بر طبق توضيحات داده    صورتبهدست آمده نتايج  هب

جدول در   صورتبهتمامي نتايج    در ضمن  اند.شده آورده شده

 آورده شده است.  1 جدول

 

   مسئلهسنجي سازي و اعتبارسنجي شبیه صحت  -4
، سپس مسئلهييد مناسب بودن روش حل  أاين بخش به دنبال ت

ب نتايج  همين  هتطابق  به  است.  قبلي  مطالعات  با  آمده  دست 

در    شبكهاز تعداد    مسئلهاول براي مستقل بودن    يهمنظور مرحل

تعداد   از    شبكهنظر گرفته شده است. براي نشان دادن استقلال 

  220×1100،  160×800،  140×700متفاوت    شبكهچهار ترکيب  

شكل  240×1200و   در  آن  نتايج  و  شده    3و    2هاي   استفاده 

به     d,c,b,aهايهاي مورد نظر انديس آورده شده است. در شكل

از   بال  شبكهترتيب  به سمت  پايين  مقايسههستندهاي  براي  ي  . 

شبيه آمده  به دست  ذرات    مسئلهسازي  نتايج  عبور  حالت  براي 

شكل   با ضريب  مانع  رينولدز    0/ 44در  عدد   چهار در    100و 

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

اصلي  ابتدا   حالت  براي  ذرات  و رسوب  سيال  وضعيت جريان 

شود هر  مشاهده مي  2طور که در شكل  مقايسه شده است. همان

شبيه  شبكهچهار   نيز  مانند  جديد  را  جريان  اصلي    شبكهسازي 

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

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

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

ديگر و شبيه  مسئلهدر حل   دو عامل  گرفته شده  نظر  در  سازي 

همگرايي    Er  مسئلهشامل خطاي حل   معيار    تأييد براي    CCو 

براي   همگرايي  معيار  است.  شده  گرفته  نظر  در  محاسبات 

نظر   توابع توزيع در جهات    صورت بهمحاسبات مورد  از  تابعي 

گره همه  روي  و  حل  مختلف  دامنه  شده   مسئلههاي  تعريف 

 : دله زير قابل مشاهده است ااست که در مع

(21    ) 

 
پيش براي بينيطبق  شده  گرفته  نظر  در  معيار  دو  هر  براي  ها 

هاي در نظر گرفته شده داراي روندي مشابه با هم  شبكهتمامي  

 .  است  مسئلهي بر صحت روش حل تأييدو  هستند

دست آمده ميدان اندازه سرعت و خطوط هبا توجه به نتايج ب

هاي مختلف جريان  زاي اعداد رينولدز و ضريب شكلاهجريان ب

هايي نامتقارن داراي گردابه  200سيال براي اعداد رينولدز بالي  

مانع   دست  پايين  آن است در  تطابق  از  نشان  نتايج  اين  با  .  ها 

و بالتر   200براي عدد رينولدز    مطالعات تريتون دارد که تقريباً

پايين دست جريان گردابه  کنند ها شروع به شكل گرفتن ميدر 

 توان در مطالعات براندون و آگراوال اين نتيجه را مي  تأييد  ]29[

تهراني  ]9[ پايين  ]30[  و  رينولدز  اعداد  در  کرد.  تر نيز مشاهده 

گردابه نمياين  مشاهده  شكلها  با  که  از    5  و  4هاي  شوند  که 

همين  و  براندون  سلمانزاده  مطالعات  دارد.   هستندطور  تطابق 

براي نشان دادن تطابق ميدان سرعت و خطوط جريان ذکر شده  

آگراوال و    6سازي عبور جزيان در شكل  شبيه مطالعات  مطابق 

براندون براي مانع مربع شكل انجام داده شده است که نشان از  

 با مطالعات ذکر شده دارد. مسئلهتطابق مناسب روش حل 

ب اطلاعات  به  توجه  جدول   هبا  از  آمده  مشخص   1دست 

بر  مي عمود  جهت  در  مانع  طول  افزايش  که   شود 



 يو احمدرضا رحمت ي بابک روشن
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 اصلي شبکهمتفاوت از چهار شبکه میدان سرعت و خطوط جریان براي  -2شکل 

 

 

 اصلي  شبکهمتفاوت از چهار شبکه   خطوط مسیر ذرات براي -3شکل 

 

 
 ] 9 [1000هاي نامتقارن در پایین دست مانع در عدد رینولدز میدان سرعت و خطوط جریان، ایجاد گردابه  -4شکل 
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 ]31[ 200اي در میدان گردابي تشکیل شده در پشت مانع در عدد رینولدزهاي لحظه ایجاد گردابه  -5شکل 

 

 

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

 

 
 ]31[متفاوت  يه تغییر راندمان رسوب ذرات با عدد استوکس براي نسبت سطح هاي اشغال شد -7شکل 

 

 

 . ]30[ استدرصد  6میکروني  10 يه ذر  100براي  5/0و نسبت اقطار  50درصد رسوب ذرات براي مانع در عدد رینولدز  -8شکل 

 

چنداني بر روي رسوب ذرات ندارد در صورتي که   تأثيرجريان  

فراواني بر روي رسوب ذرات    تأثيرتغيير سطح در جهت جريان  

  ]31[  دارد که اين نتايج منطبق بر مطالعات سلمانزاده و همكاران

تهراني  7در شكل   مطالعه   است.  9و    8هاي  در شكل   ]30 [و 
 



 يو احمدرضا رحمت ي بابک روشن
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 رینولدز بر تعداد ذرات رسوب کرده بر مانع، دیواره و خروجي از کانال  داثر تغییر ضریب شکل و عد -1جدول 
 رينولدز 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 دي  بر رسوب 67 89 52 36 24

 خروج 0 0 43 62 74

 مانع  بر رسوب 32 9 5 2 2 25/0

 وار دي  بر رسوب 68 91 52 36 24

 خروج 0 0 45 64 78

 مانع  بر رسوب 29 7 3 1 1 44/0

 وار دي  بر رسوب 71 93 52 35 21

 خروج 0 0 46 68 75

 مانع  بر رسوب 23 5 3 1 1 70/0

 وار دي  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 دي  بر رسوب 87 96 46 28 23

 خروج 0 0 53 63 72

 مانع  بر رسوب 11 3 1 1 1 25/2

 وار دي  بر رسوب 89 97 46 30 23

 خروج 0 0 47 62 70

 مانع  بر رسوب 8 2 1 2 1 4

 وار دي  بر رسوب 93 98 49 31 25

 خروج 0 0 43 62 70

 مانع  بر رسوب 8 3 2 1 1 84/4

 وار دي  بر رسوب 92 97 53 33 25

 

 

 . ]30[ استدرصد  2میکروني  10 يه ذر  100براي  2و نسبت اقطار  50درصد رسوب ذرات براي مانع در عدد رینولدز  -9شکل 
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در اعداد رينولدز پايين بسياري از ذرات    1با توجه به جدول   

مي  رسوب  مانع  از  گرانش  قبل  نيروي  و  بر    تأثيرکنند  زيادي 

روي رسوب ذرات قبل از مانع دارد يعني در اين منطقه رسوب  

از   را مياست هاي غالب  مكانيزمگرانشي يكي  نتايج  اين  توان  . 

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

نيروي گرانش    تأثيرتوان بيان کرد که  مشاهده کرد. پس مي  ]12[

تحت   ذرات  رسوب  روي  رينولدز    تأثيربر  در است عدد  که   ،

 نيز قابل مشاهده است.   ]30[مطالعات تهراني 

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

هاي غالب  مكانيزمهاي بال )مانع عمودي( يكي از  ضريب شكل

  تأثير که با افزايش ضريب شكل  است برخوردي  مكانيزمرسوب 

  مكانيزم برخوردي افزايش يافته )که باعث کاهش سهم    مكانيزم

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

نتايج در  اين  يافته است.  نيز کاهش  رسوب کرده بر روي مانع 

و همچنين تهراني    ]31[تطابق با مطالعات سلمانزاده و همكاران  

 .است  ]30[

. 

 نتایج  -5
اندازه سرعت و خطوط  نشان  15 تا  10هاي  شكل ميدان  دهنده 

ب را  شكلاهجريان  ضريب  و  رينولدز  اعداد  مختلف  زاي  هاي 

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

اشكال در دو بازه در نظر گرفته شده است که دليل آن تشخيص 

سرعت  در  جريان  خطوط  تغييرات  بين  موانع  تفاوت  و  ها 

همين و  اشكال مختلف  به  مربوط  توضيحات  شدن  ساده  طور 

بازهاست  که  را  . در صورتي  اشكال  تمام  براي  تغيير سرعت  ي 

به دهيم  قرار  ببرابر  شباهت  تفسير  هدليل  امكان  آمده  وجود 

رود. با توجه به مطالعات تريتون  سري از حالت از بين مييک

رينولدز    تقريباً عدد  جريان    200براي  دست  پايين  در  بالتر  و 

 .]29[کنند ها شروع به شكل گرفتن ميگردابه

بيضي شكل  براي  ضريب  داراي  واقع  در  که  افقي  هاي 

قطع  هستندتري  پايين را  جريان  از خطوط  کمتري  تعداد  مانع   ،

ايجاد ميمي در جريان  کمتري  آشفتگي  (. 10)شكل    کندکند و 

هاي تشكيل شده در نتيجه با وجود عدد رينولدز بزرگ، گردابه

هاي تشكيل  بودن گردابه  در پايين دست جريان پايا هستند.  پايا

.  استشده به دليل همسويي زياد هندسه مانع با خطوط جريان  

بيضي گردابهدر  زماني  فقط  افقي  و جريان  هاي  تشكيل شده  ها 

که  ناپايا مي  صورتبه داراي بيشترين ضريب شكل    مسئله شود 

 (. 11)شكل  در حالت افقي و بيشترين عدد رينولدز باشد

بيضي پايا براي  روند  پايين  رينولدز  اعداد  در  عمودي  هاي 

دليل  (. اما به تدريج به12)شكل    بودن خطوط جريان ادامه دارد 

ها در  گردابه  200در عدد رينولدز    بال بودن ضريب شكل تقريباً

(. با بال رفتن عدد 13)شكل    شوند پايين دست مانع تشكيل مي

به   توجه  با  توليد  رينولدز  افزايش  امكان  مانع  شكل  ضريب 

ميگردابه افزايش  جريان  شدن  ناپايا  و  گردابهها  اين  هاي  يابد. 

زياد ناشي از    توانند از اختلال نسبتاًوجود آمده هم ميناپاياي به  

دليل   به  مانع )شكل مانع  زياد  انسداد  افزايش  14  سطح  ( و هم 

به رينولدز  آيندعدد  ضريب  15)شكل    وجود  در  واقع  در   .)

حد شكل از  بيش  انحراف  باعث  مانع  زياد  انسداد  بال،  هاي 

ايجاد اختلال و گردابه ها در جريان مي شود.  خطوط جريان و 

شكلهمين ضريب  در  حتي  بال  رينولدز  اعداد  براي  هاي  طور 

ب پايين  و  افزايش همتوسط  امكان  جريان  سرعت  افزايش  دليل 

 يابد.ايجاد گردابه ها افزايش مي

تصوير 20تا    16هاي  شكل ذرات    نتايج  رهگيري  از  شده 

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

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

يكرومتري در  م  10ي  ها براي ذرهاعداد رينولدز و ضريب شكل

 آمده است. 1جدول  

عدد  يعني  اصلي  متغير  دو  ذرات،  رسوب  دليل  تفسير  براي 

رينولدز و ضريب شكل بايد در نظر گرفته شوند. همچنين براي 

توجه   مكانيزم   تأثير تفسير   نيز  ذرات  اندازه  به  بايد  رسوب  هاي 

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

از اندازه ضريب شكل براي متغير عدد رينولدز  تمام موانع فارغ 

همواره با افزايش عدد رينولدز تعداد ذرات رسوب کرده کاهش 

مي  افزايش  خروجي  ذرات   (.1)جدول    يابند و 
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 =F 0/ 44و  Re=100 میدان سرعت و خطوط جریان در -10شکل

 

 

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

 

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

 

 
 =F 44/0و  Re=50میکرومتري در 10 يه ذر 100خطوط مسیر ذرات براي  -16 شکل

 

 

 =F 2/0و  Re=800میکرومتري در 10 يه ذر 100خطوط مسیر ذرات براي  -17 شکل
 

 

 =F 44/1و  Re=200میکرومتري در 10 يه ذر 100خطوط مسیر ذرات براي  -18شکل 



 يو احمدرضا رحمت ي بابک روشن
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 =F 25/2و  Re=400میکرومتري در 10 يه ذر 100خطوط مسیر ذرات براي  -19شکل 

 

 
 =F 44/1و  Re=800میکرومتري در 10 يه ذر 100خطوط مسیر ذرات براي  -20شکل 

 

و   مانع  روي  شده  رسوب  ذرات  مجموع  شده  رسوب  ذرات 

کانال   را  هستندسطح  موانع  از  اگر هرکدام  جداگانه    صورتبه. 

ميگردد،  تفسير   تعداد  شود  مشاهده  رينولدز  عدد  افزايش  با 

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

ميهب دو  نظر  که  اينرسال   مكانيزم رسد  و  گرانشي  رسوب 

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

به پايين  گرانش  رينولدز  پايين،  سرعت  بر    تأثير دليل  را  غالب 

هاي پايين ذرات معلق  عبارت ديگر براي سرعت  ذرات دارد. به

تحت  هب بيشتر  زمان  داشتن  مي  تأثيردليل  قرار  و  گرانش  گيرند 

گرانشي   با  16، شكل  1)جدول    است غالب    مكانيزمرسوب   .)

يابد  گرانش کاهش مي  تأثيرکه    شودميافزايش سرعت مشاهده  

)شكل    يابدو تعداد ذرات رسوب کرده بر روي مانع کاهش مي

17.) 

با افزايش عدد رينولدز به دليل ماهيت ذکر شده در تعريف 

ناگهاني خطوط جريان   تغيير مسير  از  ناشي  اينرسال که  رسوب 

بال    است  شكل  ضريب  که  حالتي   مكانيزم  تأثير  است براي 

مي افزايش  اينرسال  برسوب  اين  و  سطح  هيابد  افزايش  دليل 

جريان   خطوط  بيشتر  انحراف  و  و    18  هاي)شكل  است مقطع 

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

افزايش رسوب    100رينولدز   از  نشان  افزايش ضريب شكل  با 

ذرات رسوب   با  مقايسه  در  کانال  پاييني  ديواره  روي  بر  ذرات 

شده بر روي مانع دارد. در اين حالت افزايش سطح انسداد مانع،  

افزايش   مي  مكانيزم  تأثيرباعث  اينرسال  اين  رسوب  که  شود 

جاي رسوب بر روي  هب  باعث تغيير مسير ذرات شده و  مكانيزم

کنند. البته بايد مانع ذرات بر روي سطح پاييني کانال رسوب مي

که   کرد  توجه  نكته  اين  براي    مكانيزم  تأثيربه  گرانشي  رسوب 

 تأثير و    است رسوب کلي ذرات نسبت به رسوب اينرسال بيشتر  

رسوب اينرسال بيشتر در تغيير رسوب از روي مانع به رسوب  
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اعداد رينولدز است بر روي ديواره   با توجه به همين نكته در   .

رينولدز   عدد  مانند  رسوب    50پايين  سهم  بودن  بيشتر  دليل  به 

گرانشي نسبت به اينرسال سهم رسوب روي مانع بيشتر از اعداد 

ذرات   زياد  زمان  داشتن  همان  آن  دليل  که  است  بالتر  رينولدز 

مسير   کردن  طي  واقع    (.16)شكل    است براي  در  نتايج  اين 

نيز    يهمقايس عمودي  و  افقي  مانع  تغيير    است بين  با  چون 

کند. پس  ضريب شكل مانع از حالت افقي به عمودي تغيير مي

در مانع افقي به دليل افزايش سطح مانع در جهت  توان گفت  مي

نيروي گرانش تعداد ذرات رسوب کرده   تأثيرجريان و بال بودن  

به دليل افزايش سطح  . و در مانع عمودي  است روي مانع بيشتر  

 يابد. برخوردي افزايش مي مكانيزمعمود بر جريان سهم 

تعداد ذرات   از ضريب شكل مانع  فارغ  بال  رينولدز  اعداد  در 

اين   از  اين وضعيت حكايت  ندارند.  تفاوت چنداني  رسوب شده 

که   سرعت مكانيزم دارد  در  اينرسال  رسوب  بال  هاي    تأثير هاي 

چنداني بر رسوب ذرات ندارد. همچنين اين افزايش سرعت باعث  

با    تأثير کاهش   همراه  ذرات  از  بسياري  و  شده  گرانش  نيروي 

شوند. پس در اعداد رينولدز بال  خطوط جريان از کانال خارج مي 

ميكرومتري کاهش و    10گرانشي در رسوب ذرات    مكانيزم سهم  

 (. 20)شكل    رود از بين مي   سهم رسوب اينرسال تقريباً

ب  گفتني و  بال  رينولذز  اعداد  در  که  براي  هاست  خصوص 

آيد  وجود ميههايي در پشت مانع بهاي بال گردابهضريب شكل

آن   در  ذرات  از  سري  يک  افتادن  گير  باعث  گردابه  اين  که 

وجود آمده در پشت مانع و هدليل جريان بهشود. اين ذرات بمي

ي نه بر روي مانع و سطح پاييني رسوب اهخطوط جريان گرداب

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

 .(19)شكل   کنندوجود آمده گير ميهب

  مكانيزم ميكروني دو  10در ذرات    همانطور که مشاهده شد

غالب   اينرسال  و  ريزتر   هستندگرانشي  ذرات  براي  اما 

و  1) مي100ميكرومتر  مشاهده  مقدار نانومتر(  از  فارغ  که  شود 

 کنندعدد رينولدز و ضريب شكل تمام ذرات از کانال عبور مي

دو  22و    21هاي  )شكل و  را   مكانيزم(  آنها  تفسير  توان  فوق 

دو   از  بايد  ريز  ذرات  براي  و    مكانيزمندارند.  مماسي  رسوب 

 .  ردبراوني استفاده ک 

رسوب  نانومتري گاهي    100ذرات يک ميكرومتري يا  براي  

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

مماسي    مكانيزمشدن   اين  است رسوب  عبور  هب  مكانيزم.  خاطر 

 شود.ذرات از نزديكي مانع غالب مي 

با افزايش ضريب شكل در ذرات ريز باز هم ذرات با پيگيري 

شوند. اما در اعداد رينولدز بال خطوط جريان از کانال خارج مي 

در ضريب شكل  تحت  و  ذرات  بال  پشت گردابه   تأثير هاي  هاي 

به تله افتادن ها ممكن است باعث  گيرند. اين گردابه مانع قرار مي 

گردابه  اين  در  شوند.  مانع  پشت  در  تحت  ذرات  ذرات   تأثيرها 

 (. 23)شكل  د  شون نيروي براوني قرار گرفته و از مسير خارج مي 

 

 گیري نتیجه -6
به  له يوسهب  اليس  اني جر  ي سازهيشب بولتزمن  شبكه  همراه  روش 

است.  يلگرانژ  يابيريمس شده  انجام  اين    ذرات   پژوهشدر 

شده انجام  مانع  شكل  ضريب  روي  بر  زيادي  .  است   تغييرات 

همانطور که ذکر شده است اين تغييرات با حفظ مساحت اشغال  

موازي   و  عمود  سطح  زياد  تغييرات  به  توجه  با  اما  مانع  شده 

  ج ي نتا  هاروش  نيا  با توجه به  جريان در نظر گرفته شده است و 

 :  کرد توان ذکريصورت م نيدست آمده را بدبه

ديواره روي  بر  ذرات  رسوب  کلي  تحت  روند  موانع  و  ها 

دليل افزايش  با افزايش عدد رينولدز به.  است عدد رينولدز    تأثير

سهم ذرات خروجي از کانال سهم تعداد ذرات رسوب کرده بر 

مي کاهش  مانع  و  بروي سطوح  کاهش  اين  افزايش  ه يابد.  دليل 

کلي در اين حالت ذرات    صورتبه.  است سرعت ذرات منطقي  

هاي گرانش و اينرسيال  مكانيزمجاذبه بوده و    تأثيرتحت    عمدتاً

. با بررسي تغيير ضريب شكل  هستندهاي غالب رسوب  مكانيزم

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

مقدار رسوب روي   ،اعداد رينولدز پايين با افزايش ضريب شكل

 بال تقريباً   ز روندي کاهشي دارد که اين روند در اعداد رينولد مانع 

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

بيشتر   ، جريان  موانع  روي  کرده  رسوب  ذرات    تعداد 
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به غالب است نيروي گرانشي    تأثير ناشي از  که    هستند . با توجه 

دو   شكل   مكانيزم بودن  ضريب  در  اينرسال  و  بال گرانشي  هاي 

جريان ه ب  با  موازي  سطح  کاهش    مكانيزم   تأثير افزايش    ؛ دليل 

را کاهش ذرات رسوب  ؛  گرانشي   مكانيزم   تأثيرکاهش  و  اينرسال  

دارد.  همراه  بال    به  رينولدزهاي  در  به   مكانيزم   تأثير اما  گرانشي 

مي  کاهش  و  شدت  از نيز  ذرات  بر  اينرسال    مكانيزم تأثير  يابد 

  د. رو دست مي 

ريز   ذرات  ناچيز    مكانيزم دو    تأثيربراي  اينرسال  و  گرانشي 

. براي اين ذرات در نواحي نزديک به مانع رسوب مماسي  است 

مانع عمودي   در پشت  ايجاد شده  گردابه هاي  براي   مكانيزمو 

 . هستندگذار تأثيررسوب براوني 
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