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In the present study, the deposition of airborne sulfur dioxide and 
water particles in a channel flow with two consecutive circular 
obstacles was numerically investigated using the lattice Boltzmann 
method. The main objective was to examine the variation in the 
number of deposited particles under one- and two-obstacle 
conditions for two different particle types at various Reynolds 
numbers. The numerical simulation was performed using the Lattice 
Boltzmann D2Q9 model implemented in C++. The released 
particles in the channel were water and SO₂ with diameters of 100 

nm, 1 μm, and 10 μm. Reynolds numbers ranged from 50 to 800. 
The results showed that particle type, particle size, Reynolds 
number, and the number of obstacles significantly influenced the 
deposition process. For Reynolds numbers higher than 200, the 
number of deposited particles on the obstacles was nearly the same. 
At Reynolds number 50, due to the heavier nature of SO₂ particles, 

only 3 particles were deposited on the obstacles, which was much 
fewer than the 17 deposited water particles under the same 
condition. This number remained unchanged for both one- and two-
obstacle cases. At Reynolds number 200, the number of deposited 
particles on the obstacles in the two-obstacle case was almost twice 
that of the one-obstacle case. 
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اکسید گـوگرد و آب در جریـان داخـل     گذاري ذرات هوا پخش دي در کار حاضر، رسوب

صـورت   سرهم با استفاده از روش شـبکه بـولتزمن بـه    اي پشت کانال شامل دو مانع دایره

کـرده در   ي تغییـر تعـداد ذرات رسـوب    عددي بررسی شده است. هدف اصـلی، مطالعـه  

ي متفاوت در اعداد رینولـدز مختلـف اسـت.     مانع و دو مانع براي دو نوع ذرهشرایط یک 

 ++C نویسی و به زبان برنامه D2Q9 سازي عددي با استفاده از مدل شبکه بولتزمن شبیه

 100اکسید گوگرد با قطرهـاي   انجام شده است. ذرات رهاشده در کانال شامل آب و دي

تغییر کرده اسـت.   800تا  50ي  عدد رینولدز در بازهاند.  میکرومتر بوده 10و  1نانومتر، 

 ینــدنتــایج نشــان داد کــه نــوع زره، انــدازه ذره، عــدد رینولــدز و تعــداد موانــع بــر فرا 

ــراي اعــداد رینولــدز بــالاتر از   رســوب ، تعــداد ذرات 200گــذاري تأثیرگــذار هســتند. ب

سنگین بـودن ذرات   ، به دلیل50کرده بر روي موانع مشابه است. در عدد رینولدز  رسوب

 17عـدد بـود کـه بسـیار کمتـر از       3اکسید گوگرد، تعداد رسوب بر روي موانع تنها  دي

ي آب در شرایط مشابه است. این تعداد در هر دو حالت تک مانع و دو مانع یکسـان   ذره

، تعداد ذرات رسوب شده بر روي موانع در حالت دو مانع 200باقی ماند. در عدد رینولدز 

 .دوبرابر حالت تک مانع به دست آمد تقریباً
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 مقدمه -1

انواع مختلفی از ذرات معلق در هوا وجود دارد که علاوه بر تأثیر 
توانند کیفیت زندگی و سلامت انسان را  وهوا، می بر وضعیت آب

ها  هایی از هوا پخش قرار دهند. ذرات معلق، نمونه ریتأث تحت
صورت ذرات مایع یا جامد معلق در هوا تعریف  هستند که به

شوند و یک سیستم دوفازي شامل ذرات معلق و هواي  می
اي از  ها دامنه گسترده دهند. هوا پخش اطرافشان را تشکیل می

شوند.  را شامل میها مانند گردوغبار، بخار، دود، مه و ابر  پدیده
 کرویمطالعات مربوط به آلودگی هوا، کنترل نشست ذرات روي م

هاي تمیز، دارورسانی هدفمند، بررسی ذرات  ها، طراحی اتاق تراشه
استنشاقی، روکش کردن سطوح و فیلتراسیون همگی بخشی از 

 .[1] ستندهاي مرتبط با انتقال و جذب ذرات ه پژوهش
ان داده است که شناخت هوا مطالعات وینگ و همکاران نش

هاي  ترین زمینه ها بر سلامت انسان یکی از مهم ها و اثر آن پخش
تحقیق است و مطالعه رفتار و جداسازي ذرات موردتوجه قرار 

ها  ترین بیماري گرفته است. اختلالات ریوي در بزرگسالان از شایع
ناشی از  ریوم علت مرگ 10مورد از  4هستند و حداقل 

با عملکرد ریه مرتبط  ینوع اي طبی در ایالات متحده بهه بیماري
]. مانوي و همکاران اثر آلودگی هوا بر سلامت انسان را 2است [

ي اولیه و ثانویه تقسیم  ها را به دو دسته بررسی کرده و آلودگی
 که یشود، درحال کنند. آلودگی اولیه مستقیماً وارد جو می می

یمیایی ذرات موجود است. آلودگی ثانویه نتیجه تغییرات ش
شود و  بیشترین آسیب شامل افراد مسن، نوزادان و زنان باردار می

 24هاي ریوي و  درصد از بیماري 43دهد که  ها نشان می تخمین
]. بر اساس 3ها ناشی از آلودگی هوا هستند [ درصد از سکته

میلیون مرگ ناشی از  7گزارش سازمان بهداشت جهانی، سالانه 
 9هاي آلوده  تنفس در محیط 10دهد و از هر  وا رخ میآلودگی ه

 - یهاي شش و سیستم قلب تن باعث رسیدن مواد مضر به بافت
دهند که سالانه  ]. مطالعات دیگر نشان می4شود [ عروقی می

هاي ناشی از آلودگی هوا  میلیون نفر بر اثر بیماري 4/2حدود 
ترین علل  میرند و این موضوع در آینده به یکی از مهم می

]. وانگ و همکاران با بررسی 5تبدیل خواهد شد [ ریوم مرگ
سنگ در چین، میزان انتشار  میلیارد تن زغال 8٫2مصرف سالانه 

ذرات سرب را محاسبه کرده و ساختار و انتقال آن را موردمطالعه 
 .[6] اند قرار داده

 ها را افزایش هاي اخیر، پاندمی کرونا توجه به هوا پخش در سال
عفونی  يها داده است. لی و همکاران احتمال انتقال هوا پخش

ها و اماکن کوچک را بررسی کردند. پنج  کرونا در سوپرمارکت
مغازه کوچک موردمطالعه قرار گرفتند و  21سوپرمارکت بزرگ و 

عوامل اثرگذار به دودسته داخلی و خارجی تقسیم شدند. متغیرها 
زمان حضور و قطر  یان، مدتها، تعداد مشتر شامل مساحت مغازه

هاي  ذرات معلق بود. نتایج نشان داد که غلظت ویروس در مغازه
ها بالاتر است  کوچک پایدارتر است و احتمال ابتلا در این مکان

ها بر جلوگیري از  ]. شینده و همکاران نیز تأثیر انواع ماسک7[
 ابتلا را بررسی کردند و نشان دادند که در اماکن پرخطر ماسک

N95 هاي جراحی و  ماسک که یمؤثرترین گزینه است، درحال
 .[8] رندخطر یا عمومی کاربرد دا اي در شرایط کم پارچه

اکسید  اند که دي مطالعات موریارتی و همکاران نشان داده
ترین  هاي فسیلی از مهم گوگرد و ذرات حاصل از احتراق سوخت
ر مجاري اکسید گوگرد د عوامل آلودگی هوا هستند. جذب دي

تنفسی عمدتاً در بینی و مجاري بالایی به دلیل وجود غشاي 
شدن آن در آب بالا است؛  گیرد و میزان حل مخاطی صورت می

گرم بر مترمکعب موجب  میلی 6/28براي حیوانات در معرض 
ها منجر به  شود و در انسان هاي اپیتلیوم تنفسی می تخریب سلول

همکاران نیز نشان دادند که  ]. رال و9گردد [ برونشیت مزمن می
اکسید گوگرد،  ترکیبات گوگرددار در جو، شامل دي

روز در هوا  7تا  1هاي معدنی، بین  و سولفات کیدسولفوریاس
هاي پوستی آبدار،  مانند و به دلیل حلالیت بالا در لایه باقی می

 .شوند سریعاً جذب مجاري بالایی تنفسی می

ادي به بررسی انتقال و مطالعات آزمایشگاهی و عددي زی
ها در کانال با موانع مختلف مانند استوانه، کره،  رسوب هوا پخش

]. کانگ و همکاران جریان سیال 10اند [ مربع و بیضی پرداخته
هاي مختلف و به روش شبکه  اي را با آرایش اطراف موانع دایره

سازي کردند و الگوهاي گردابه، توزیع فشار و  بولتزمن شبیه
]. می و همکاران رسوب 11ي وارده را تحلیل نمودند [نیروها
میکرومتري بر روي موانع مختلف را در تونل  40و  30، 20ذرات 

سازي موانع  ]. وانگ و همکاران نیز شبیه12باد بررسی کردند [
بیضی را با روش فاز گسسته در فلوئنت انجام دادند و توجه 

 .[13] نداي به نیروهاي وارد بر ذرات داشت ویژه
مطالعات براندون و آگراوال انتقال و رسوب ذرات بر روي مانع 

را  100تا  50براي اعداد رینولدز  2/0مربع با نسبت عرض 
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]. 14نیروي براونی نیز در نظر گرفته شد [ ریبررسی کردند و تأث
تحقیقات پرژکوپ و گاردو به رسوب و فیلتراسیون نانوذرات در 

راندمان فیلتراسیون و افت فشار را  پرداختند و هیفیلترهاي دولا
]. 15گیري کردند [ در بازه وسیعی از اعداد نادسن و پکلت اندازه

مانع مربع بر  دست نییگردابه در پا ریجعفري و همکاران تأث
]. حسینی و تفرشی نیز با 16رسوب ذرات را بررسی کردند [

در  استفاده از فلوئنت، رسوب میکروذرات بر روي موانع مختلف را
 .[17] دادنداعداد رینولدز پایین موردمطالعه قرار 

عنوان جایگزینی  هاي اخیر، روش شبکه بولتزمن به در سال
هاي مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی  کارآمد براي روش

است. هیمیکا و همکاران با این روش جریان سیال و  افتهی توسعه
و مزایاي آن  سازي کردند انتقال حرارت در بیمارستان را شبیه

تر و قابلیت  شامل سهولت اعمال شرایط مرزي، محاسبات ساده
 .[19, 18] سازي است موازي

توان رفتار ذرات را  سازي عددي جریان سیال می با شبیه
شناخت. اطلاعات حاصل از مسیریابی و رسوب ذرات  یخوب به

انسان،  هیمانند ر ؛یستیتواند در تحلیل مسائل ز می
به گستردگی  و فیلترها کاربرد داشته باشد. باتوجه ها دهنده رسوب

هاي آرام و مغشوش،  استفاده از روش شبکه بولتزمن در جریان
غیرنیوتنی و مقیاس میکرو و نانومتر، این پژوهش از این روش 
بهره برده است تا دقت بالایی در مسیریابی و رسوب ذرات حاصل 

 .شود

وا، کرونا و تمامی مطالعات ذکر شده شامل آلودگی ه
ها  سلامت انسان مرتبط هستند و بررسی آن ها به سازي شبیه

اکسید گوگرد به  تواند به حل مسائل بهداشتی کمک کند. دي می
دلیل خطرات سلامت شهري و ترکیب با سایر ذرات معلق، یکی از 

 هاست.  ترین ذرات در هواپخش مهم
در  دگوگر دیاکس يدذرات  ریتأثحاضر به دلیل اهمیت  کار

بر سلامت شهروندان به دنبال  ریتأثآلودگی هواي شهري و 
در جریان داخل  گوگرد دیاکس يدبررسی موردي رفتار ذرات 

کانال و مقایسه آن با ذرات آب است. به همین دلیل خواص سیال 
و ذرات رها شده از جمله عدد رینولدز، قطر و نوع ذرات به همراه 

ب و پخش ذرات براي جریان تغییر در تعداد مانع بر روي رسو
ي ساز ادهیپ نیبر اقرار گرفته است. علاوه  موردمطالعهداخل کانال 

است. حساسیت وجود  افتهیبهبودنیز  شکل یمنحنشرایط مرزي 
این ذرات باعث شده که به بررسی رسوب آنها در حضور دو مانع 

 پرداخته شود تا بتوان با تفسیر رفتار آنها در حالت یک مانع و یا
هاي مناسب براي جلوگیري از مضرات  بیشتر به دنبال روش

 ی بود.طیمح ستیزبهداشتی 

 مسئلهروش  -2

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

سازي جریان سیال  ي براي شبیهدوبعدروش شبکه بولتزمن 

که  استفاده شده است. در این روش جریان سیال با تابع
، است تفسیر t، و زمان،x، زیع چگالی ذرات در مکانتابع تو

 شود: می

)1(  
M سازي شده سرعت در شبکه  تعداد جهات گسسته دهنده نشان

که  قرار گرفته است مورداستفاده D2Q9. در کار حاضر مدل است
است که سرعت گسسته شده  9ي با دوبعدمدل  دهنده نشان
M=8 1شکل ( است.( 

 
بردارهاي سرعت گسته  دهنده نشان D2q9شبکه  ):1( شکل

 سازي شده

 به وجودي معادله بولتزمن ساز گسستهمعادله شبکه بولتزمن از 
هاي مختلفی تخمین زده  ترم برخورد در آن با روشکه  آمده
کی بسیار  - جی - ها تقریب بی شود. در میان این روش می

 .[20] درگی قرار می مورداستفاده
)2(  
τ  عد یبزمان آسایشکه نرخ تعادلی موضعی  است ب(fi)  را کنترل

. ارتباط استگرانروي سیال  کننده انیبکند. زمان آسایش  می

   ي زمان آسایش و گرانروي با معادله
 صورت بهمعادل سرعت صوت  قراردادنتعریف شده است. با 

 شود. به معادله زیر تبدیل می 
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)3(  

 
)4( 

 

 
)5 ( 

 

 
 ).1شکل ( کند سرعت موضعی ذرات را تعریف می 

 
 
 
 
 
)6( 

 
از مانع  کار حاضردر  شکل یمنحنسازي موانع  براي شبیه

به  سرهم پشتدو مانع  قراردادناستفاده شده است. با  شکل رهیدا
یک مانع با دو مانع نیز پرداخته شده است.  قرارگرفتنتفاوت 
، اندازه قطر ذره و نوع زرهکه شامل  مسئلهیرهاي متغ به باتوجه

به تفسیر تغییر در این متغیرها پرداخته شده  استعدد رینولدز 
 است.

گره در عرض  200گره در طول و  1000سازي از  در این شبیه
و عرض آن  0,5 موردنظرکانال استفاده شده است. طول کانال 

 و  با  یکنواخت صورت به مسئله. همچنین حل است 0,1
در نظر گرفته شده است که باعث  1ي  برابر و سرعت شبکه

 باشد. 1شود شرط پایداري نیز برابر با  می

 شرایط مرزي -2-2

) را با 4و  3شکل ( ) و خروجی2شکل ( شرایط مرزي ورودي
در ] 21ن] استفاده از روش ارائه شده در مطالعات زو و همکارا

اند و سرعت ورودي با توزیع سهموي براي ورودي  ته شدهنظر گرف

زیر  صورت بهکانال در نظر گرفته شده است. شرایط مرزي 
 شود.  می

)7( 

 
 

 

 است. ها در نظر گرفته شده براي دیواره کردن کمانهشرط مرزي 

 
)10 ( 

 
 )11 ( 

 
 

 
 شرط مرزي ورودي ):2( شکل

 
 شرط مرزي دیواره شمالی): 3( شکل

 
)8 ( 

 
  

 
 )9          ( 
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 شرط مرزي دیواره جنوبی): 4( شکل

          با استفاده از مطالعات قبلی مسئلهشرط مرزي براي مانع 
که براي خطوط منحنی است در نظر گرفته شده است. ] 24-21[

معرفی  ي بی بعد شده بین نقاط سیال و مرز جامد با  فاصله
 ست:شده ا

)12( 
 

شامل نقاط میدان سیال، مرز منحنی و  بیبه ترت و  ، 
ي آن تابع توزیع  ). در نتیجه5شکل هستند (نقاط جامد مانع 

 زیر تعریف شده است. صورت به
)13(  
 

 
 شکل مانع یمنحنشرط مرزي دیواره ): 5( شکل

 
)14(  

 

 
)15( 
 

 

 

هاي استفاده شده در بالا و اثبات روابط فوق در  فرمول تمامی
 صورت مفصل شرح داده شده است. به] 23-25[مراجع

 الگوریتم حل در روش شبکه بولتزمن -2-3

ي اصلی محاسبات در روش شبکه بولتزمن شامل دو ندهایفرا
ي دوبعدي انتشار و برخورد هستند. این مطالعه یک شبکه  مرحله

ي اول تعیین مقادیر اولیه توابع توزیع است.  مرحلهست. ا جهته نه
ي دوم اعمال شرایط مرزي در مرزهاي ورودي خروجی و  مرحله
ي انتشار یا انتقال مقادیر تابع  ي سوم مرحله . مرحلهاستها  دیواره

در گام چهارم که مرحله . گانه است هاي نه توزیع هر گره در جهت
موضعی و در هر گره  صورت هب کاملاًبرخورد است، محاسبات 

انجام شده است. بررسی شرط پایان محاسبات در مرحله پنجم 
در صورت عدم تحقق شرط همگرایی برطبق که  انجام شده است

شود و حلقه تکرار تا  ي دوم برگشت داده می الگوریتم به مرحله
در صورت تحقق . شود زمان برقراري شرط همگرایی تکرار می

شود. در این مرحله  رحله ششم انتقال داده میشرط همگرایی به م
ي فیزیکی مانند سرعت، ها عامل صورت به مسئلهثبت نتایج حل 

مشاهده  )6(فشار و دما انجام شده است. الگوریتم حل در شکل 
 شود. می

 

 
 به روش شبکه بولتزمن مسئلهالگوریتم حل ): 6شکل (



 173           یاحمدرضا رحمت و يحامد نوروز ؛چاه حرارتی کرویحرارتی جریان سیال در یک م هیدرودینامیکی و يها مشخصه و آرایش موانع بر تغییر نوع سطح مقطع بررسی اثر

 انتقال و جذب ذرات -2-4

 راتمعادله حرکت ذ -2-4-1

ذرات تزریق شده در سیال ذرات استاندارد با شکل کره و چگالی 
نیروي  4 ریتأث که تحت هستند گوگرد دیاکس يدآب مایع و 

این  نیتر مهماند.  دراگ، گرانش، براونی و سافمن قرار گرفته
نیروها نیروي دراگ است که باعث پیروي ذرات از جریان سیال 

 زیر است: صورت بهذرات معادله حرکت ] . 27و  26د] شو می
)16( 

 

u سرعت ذره،  دهنده نشانt  ،نماینده زمانm جرم  کننده انیب

نیروي دراگ، ام،  iشتاب گرانشی در جهت  giذرات، 

 نیروي سافمن و براونی است دهنده نشان و  

 :زیر است صورت بهترتیب  نیروي دراگ و سافمن به
)17( 

 
 
)18( 

 
 

 دهنده نشان νو  ρسرعت ذرات سیال،  سرعت سیال، 
 زمان آسایش است. کننده انیب τچگالی و گرانروي و 

)19( 
 

 

 

ضریب  Ccمسیر آزاد متوسط مولکول گاز و  λقطر ذره،  
سازي نیروي  شبیه]. 28و  1ت] تصحیح استوکس کانینگهام اس

که  فرایند احتمالی اختلال گوسی انجام شده لهیوس بهبراونی 

آمده ] 30و  29] توضیحات دقیق آن در مطالعات لی و احمدي
 است.

 روش عددي رهگیري ذرات -2-4-2

قرار  مورداستفادهتعیین مسیر حرکت ذره  منظور به )16(رابطه 
بیان ساده عبارت است از گرفته است. حل عددي این رابطه به 

 به باتوجهاین که در هر گام زمانی نیروهاي وارد بر هر ذره 
موقعیت و سرعت آن تعیین شده است. پس از تعیین نیروها در 

هاي  یک موقعیت خاص براي ذره با استفاده از یکی از روش
گیري عددي، سرعت جدید پس از یک گام زمانی محاسبه  انتگرال

هاي قدیم و جدید ذره،  ت با استفاده از سرعتشده است. در نهای
یی آن در طول گام زمانی محاسبه شده و موقعیت جدید جا جابه

هاي مسیر حرکت ذره  آن تعیین گردیده است. حل معادله
است. در این مطالعه از روش  گرفته انجامعددي  صورت به

هاي مسیر حرکت  گیري ورله براي حل عددي معادله انتگرال
حل  منظور بهبار  یننخستشده است. این روش عددي  استفاده

هاي  سازي هاي مسیرهاي حرکت ذرات در شبیه عددي معادله
 ]. ویژگی31قرار گرفته است [ مورداستفادهپویایی مولکولی 
ها پایداري مطلوب و دقت مناسب آن است. دو  اساسی این روش

یه و روش اول، ورله پاکه  گیري ورله وجود دارد روش انتگرال
. مزیت اساسی روش دوم به روش اول استروش دوم ورله سرعت 

یند محاسباتی آن به اطلاعات تنها یک گام زمانی فرااین است که 
است که  2گیري از مرتبه  هاي انتگـرال نیاز دارد. دقت این روش

 ]:31مرحـله زیر تشکیل شده است [ 4از 

 

 
)21( 

 

 
 
)20       (
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 ي رسوبسازوکارها -2-5

ي وارد شده و سایر عوامل محیطی رسوب ذرات وهاریبه ن باتوجه

مکانیزم اینرسیال، گرانشی، براونی و مماسی انجام  4بر طبق 

 شود. می

 رسوب اینرسال -2-5-1

رسوب اینرسال یا برخوردي اغلب براي ذرات با لختی زیاد یعنی 

زمانی که در  سازوکارافتد. این  اتفاق می بزرگ اندازهذرات با 

ییر جهت زیاد و ناگهانی اتفاق بیفتد خود را در خطوط جریان تغ

دهد. این اثر بدین صورت است که  حرکت ذرات بزرگ نشان می

خطوط جریان را  کردن دنبالذرات به علت لختی زیاد توانایی 

ها با موانع  ها از خط جریان و برخورد آن ندارند و امکان انحراف آن

 و دیواره وجود دارد.

 رسوب گرانشی -2-5-2

 به وجوداین رسوب واضح است که در اثر نیروي وزن ذرات 

که  بر رسوب گرانشی است رگذاریتأثآید. عامل وزن فاکتور  می

رسوب  سازوکاربر  رگذاریتأثي ذرات عامل  شود اندازه باعث می

 باشد. گرانشی

 رسوب براونی -2-5-3

. حرکت استي حاصل شده از حرکت براونی  رسوب براونی نتیجه

ي در حال  در واقع حاصل برخورد ذرات سیال با ذره براونی

. در زمان عبور ذرات کوچک از نزدیکی دیواره به استحرکت 

دلیل حرکات تصادفی ناشی از حرکت براونی احتمال حرکت در 

خلاف جهت خطوط جریان وجود دارد که باعث برخورد ذرات به 

پخشی  شود که به آن رسوب براونی یا ها می دیواره و رسوب آن

 گویند. می

 رسوب مماسی -2-5-4

دهد که خطوط جریان از نزدیکی دیواره  این رسوب زمانی رخ می

ي بین خطوط جریان و دیواره  عبور کنند. در واقع اگر فاصله

به شود امکان رسوب مماسی  تر کوچکي ذرات  از اندازه موردنظر

 آید. می وجود

 يساز هیشبي ها عامل -3

، 50، 10،30براي عدد رینولدزهاي  ظرموردنهاي  سازي شبیه
عنوان سیال  اند. سیال هوا به انجام شده 800و  400، 200، 100

در نظر گرفته شده است و با مشخصات استاندارد در نظر گرفته 
شده است. در اعداد رینولدز در نظر گرفته شده قطر دایره 

عنوان سرعت مشخصه  عنوان طول مشخصه و سرعت ورودي به به
ذره در  100شود. براي هر اجراي برنامه تعداد  نظر گرفته میدر 

اند که در بعضی از اجراها براي بررسی یک  ورودي کانال رها شده
 رهاشدنمتغیر خاص تعداد ذرات کم یا زیاد شده است. محل 

کند که این  ي کانال تا کل کانال تغییر می ي میانه ذرات از گستره
 سوم کمیانی یا ی پنجم کردنظر به یهاي مو متغیر نیز براي بررسی

هاي اجرایی و ظرفیت  کند. تعداد بالاي حالت میانی تغییر می
و نتایج  آمده دست بهها باعث شده است که اطلاعات  بالاي عکس

 اند. خلاصه و بر طبق توضیحات داده شده آورده شده صورت به

سنجی رسازي و اعتبا سنجی شبیه صحت -4

  مسئله

و تطابق  مسئلهروش حل  بودن مناسب دییتأبال این بخش به دن
. به همین منظور به استبا مطالعات قبلی  آمده دست بهنتایج 
شده است.  از تعداد مش در نظر گرفته مسئله بودن مستقلدنبال 
میکرونی و  10استقلال از تعداد مش براي ذرات  دادن نشانبراي 

 ،140×700مش متفاوت  بیچهارترک 100در عدد رینولدز 
نتایج  شد که استفاده 240×1200و  220×1100، 160×800

مشاهده  8و  7ي  هاي شماره در شکل همه منطبق بر هم است.
شود که میدان سرعت و خطوط جریان و همچنین خطاي  می

هاي  . در شکلهستندمش منطبق  4ي براي هر ریگ اندازه
ایین به هاي پ ي الف، ب، ج و د به ترتیب از مشها هینما موردنظر

 .هستندسمت بالا 
و بالاتر در  200در مطالعات تریتون براي عدد رینولدز 

 32د] کنن می گرفتن شکلها شروع به  جریان گردابه دست نییپا

افتد.  تر این اتفاق نمی براي عدد رینولدزهاي پایین که یدرصورت]
مشاهده کرد. این  10و  9هاي  توان در شکل این نتایج را می

] تهرانی] ،14ل] توان در مطالعات براندون و آگراوا مینتیجه را 
 نیز مشاهده کرد. ] 34زاده]  سلمانو ] 33
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مش متفاوت از مش  4میدان سرعت و خطوط جریان براي  ):7( شکل

 اصلی

 

 

 

 
 مش متفاوت از مش اصلی 4ي براي ریگ اندازهخطاي  ):8( شکل

 
 200وط جریان، براي عدد رینولدز میدان سرعت و خط): 9( شکل

 
 50میدان سرعت و خطوط جریان، براي عدد رینولدز ): 10( شکل

تطابق میدان سرعت و خطوط جریان ذکر شده  دادن نشانبراي 
مطابق مطالعات آگراوال و  )11(سازي عبور جریان در شکل  شبیه

که انجام داده شده است  شکل مربع) براي مانع 12شکل براندون (
با مطالعات ذکر شده  مسئلهنشان از تطابق مناسب روش حل 

 دارد.

 
هاي نامتقارن  میدان سرعت و خطوط جریان، ایجاد گردابه): 11( شکل

 1000دست مانع در عدد رینولدز  یینپادر 
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هاي نامتقارن  میدان سرعت و خطوط جریان، ایجاد گردابه): 12( شکل

 ]14[] 1000ولدز دست مانع در عدد رین یینپادر 

سازي بر طبق  ي شبیها رهیدابراي حالت دو مانع  نیهمچن
و میدان  مسئلهي  ي کانگ انجام شده است که هندسه مطالعه

است. براي  شده داده نشان )13(سرعت و خطوط جریان در شکل 
ي ضریب درگ روي مانع با  به مقایسه مسئلهسنجی  صحت
ي  همگی به محاسبهکه ] 37-35ع] ي کانگ و مراج مطالعه

اند مقایسه شده و نتایج  ضریب درگ جریان حول دایره پرداخته
 است. مشاهده قابل 14در شکل شماره 

در عدد رینولدزهاي پایین بسیاري از  )1(جدول  به باتوجه
 15که در شکل  طور همانکنند و  ذرات قبل از مانع رسوب می

ي رسوب ذرات زیادي بر رو ریتأثشود نیروي گرانش  مشاهده می
این منطقه رسوب گرانشی یکی از در  یعنیدارد؛ قبل از مانع 

توان در مطالعات  . این نتایج را میاستي غالب سازوکارها
مشاهده ] 16[نو جعفري و همکارا] 34[ن و همکارا زاده سلمان

نیروي گرانش بر روي رسوب  ریتأثتوان بیان کرد که  کرد. پس می
توان  . تطابق این نتیجه را میاستلدز عدد رینو ریتأث تحتذرات 

 نیز مشاهده کرد. ] 33[در مطالعات تهرانی

 
 الف

 
 ب

ب) میدان  مطابق بر مطالعه کانگ مسئلههندسه الف) ): 13شکل (

 ي شدهساز شبهسرعت و خطوط جریان 

 
 کار حاضر،  ،  Re بر حسب عدد CDتغییرات  ):14( شکل

 کانگ وساکر و بروکر، همکاران،  پارك وسیلوا و همکاران، 
 همکاران

 
 10ذرات  يبرا 30 نولدزیذرات در عدد ر ریخطوط مس): 15( شکل

 میکرومتري آب

یک  عنوان بهدر این مطالعات تغییر در سطح مقطع مانع نیز 
در تعداد ذرات رسوب شده در نظر گرفته شده  رگذاریتأثمتغیر 

ا با افزایش مانع برابر دانست و توان آن ر است که در کار حاضر می
دید که این  کرده رسوبآن را بر روي افزایش تعداد ذرات  ریتأث

و مطالعه ] 34ن] و همکارا زاده سلماننتایج منطبق بر مطالعات 
که افزایش سطح مقطع در اعداد  طور هماناست. ] 33] تهرانی

رینولدز متوسط براي این مطالعات باعث افزایش رسوب بر روي 
موانع شده است در این مطالعه هم در زمان وجود دو مانع تعداد 

 ).1جدول ( یابد بر روي موانع افزایش می کرده رسوبذرات 

 نتایج -5

 تحلیل جریان-5-1

از عدد رینولدز  ریرپذیتأثی طورکل بهنتایج مربوط به تحلیل جریان 
جریان  200است. در اعداد رینولدز پایین تا حدود عدد رینولدز 

). به دلیل شکل 10و  9هاي  شکل( خطی و آرام است صورت به
 فراگرفتهو سطح کوچکی از کانال را  است شکل يا رهیدامقطع که 

در  800و  400فقط در اعداد رینولدز بالا یعنی اعداد رینولدز 
 ). 16شکل ( شود جریان گردابه تشکیل می دست نییپا

هاي وسط گردابهاعداد رینولدز مت دلیل وجود دو مانع دربه
شود و سرعت جریان بالاتر  پایا در پشت و مابین موانع تشکیل می
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رود. براي اعداد رینولدز بالا به دلیل سرعت بالا پیچیدگی  می
 شوند. هاي ناپایا تشکیل می جریان بیشتر است و گردابه

 
 800 نولدزیدر عدد ر انیسرعت و خطوط جر دانیم ):16( شکل

 رسوب ذرات -5-2

ی با عدد کرونیم 10براي ذرات آمده  دست بهنتایج  به اتوجهب
سرعت  بودن کماکثر ذرات به دلیل  50و کمتر از  50رینولدزهاي 

مکانیزم رسوب گرانشی قبل از رسیدن به  بودن غالبجریان و 
کنند. این ذرات نشین شده و بر دیواره پایینی رسوب می مانع ته

نشین  ل از رسیدن به مانع تهقب 30و  10براي عدد رینولدزهاي 
 ). 15شکل ( شوند می

از ذرات رها شده  50براي عدد رینولدز  )17(شکل  به باتوجه
 10رسند. مسیر ذرات ذره به مانع اول می 3در کانال تعداد 
هاي گرانشی و  و مکانیزم هستندجاذبه  ریتأث تحتمیکرونی عمدتاً 

ات هستند. این هاي غالب در رسوب این ذر اینرسال، مکانیزم
 گوگرد دیاکس يدیعنی ذرات آب و  نوع زرهنتیجه براي هر دو 

براي این دو ذره مشاهده  آمده دست بهمشابه است. در بین نتایج 
آب به مانع رسیده و هوا پخش شود که تعداد ذراتی که براي  می

 گوگرد دیاکس يدکنند نسبت به ذرات  بر روي مانع رسوب می
عداد ذرات رسوب شده بر روي مانع اول بیشتر است. تفاوت ت

). تفاوت در 1ناشی از اختلاف چگالی این دو ذره است (جدول 
بر  تر سبکرسوب ذرات با چگالی متفاوت و افزایش رسوب ذرات 

 سازوکار بودن غالبي بر اثرگذاري نیروي جاذبه و دییتأروي مانع 
 گرانشی در حرکت این ذرات است.

 
 10ذرات  يبرا 50 نولدزیذرات در عدد ر ریخطوط مس): 17( شکل

 گوگرد اکسید يدمیکرومتري 

متري، در ونان 100ی و کرونیم 1، یعنی ذرات تر کوچکبراي ذرات 
شود که ذرات خطوط جریان را اعداد رینولدز پایین مشاهده می

 ). 18شکل ( شونددنبال کرده و در نهایت از کانال خارج می

 
 يبرا 50 نولدزیدر عدد ر ذره رها شده 20 یرخطوط مس): 18( شکل

 گوگرد اکسید يدي نانومتر 100ذرات 

 سازوکارهمچنان  100میکرونی در عدد رینولدز  10براي ذرات 
غالب رسوب ذرات رسوب گرانشی است. هیچ ذره ایی از کانال 

بر روي مانع و سطح پایین کانال  ذرات یتمامعبور نکرده و 
بعضی از ذرات رسوب شده  ناًضم). 19شکل ( کنند رسوب می

 دست نییپاهاي تشکیل شده در  نیروي برگشتی گردابه ریتأث تحت
بودن  بودن غالبکنند. همین دلیلی براي  مانع به آن برخورد می

مکانیزم رسوب گرانشی در مقایسه با مکانیزم جذب اینرسال براي 
 شود و بالاتر مشاهده می 200این حالت است. در اعداد رینولدز 

میکرونی  10که به علت سرعت بالاي جریان در حرکت ذرات 
به ). 20(شکل  تواند باعث رسوب ذرات شود رسوب گرانشی نمی

شده و برخی به انتهاي  نینش تهسرعت بالا تعدادي از ذرات  لیدل
برخی نیز وارد گردابه شده و مسیر آنها به شدت ( رسند کانال می
گی جریان بین موانع زیاد کند). در حالاتی که آشفتتغییر می

 صورت بهاست نشست اینرسال مکانیزم غالب است. ذراتی که 
ها هستند با مکانیزم رسوب اینرسال از  کاملاً آشفته در گردابه

 کنند.مسیر خود خارج شده و روي مانع دوم نشست می

 

 
 10ذرات  يبرا 100 نولدزیذرات در عدد ر ریخطوط مس): 19( شکل

 گوگرد دیکسا يدمیکرومتري 
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 10ذرات  يبرا 200 نولدزیذرات در عدد ر ریخطوط مس): 20( شکل

 میکرومتري آب

 100تر از  میکرومتري در اعداد رینولدز پایین 10براي ذرات 
ی است که وجود یک یا دو مانع تغییري در مقدار نیب شیپ قابل

که ذرات از مانع  100ندارد. براي عدد رینولدز  کرده رسوبذرات 
ي به مانع دوم ا ذرههیچ  گوگرد دیاکس يدکنند براي ول عبور میا

چگالی، ذرات خود را به  بودن نییپاآب به دلیل  ياما برا رسد؛ ینم
کنند. در اعداد رینولدز مانع دوم رسانده و بر روي آن رسوب می

 کرده رسوبشود که تعداد کل ذرات  مشاهده می 100بالاتر از 
رسد می به نظردر این حالات  یابد. در واقعکاهش می

ذرات  در یسهمي رسوب اینرسال و گرانشی دیگر سازوکارها
ندارند و بیشتر ذرات همگام با خطوط جریان حرکت  کرده رسوب

ي گوگرد در عدد رینولدزهاي بالا دیاکس يدکنند. براي ذرات می
بر روي مانع در حالت دو مانع باز  کرده رسوبمقدار ذرات  200

می به نظر. استآن  دوبرابرو  استوت از حالت تک مانع هم متفا
ي گرانشی و اینرسال در سازوکارها ریتأثکاهش  به باتوجهرسد 

این  وجودآمدن بهرسوب مماسی باعث  سازوکاراعداد رینولدز بالا 
 ).1جدول ( شود تغییرات در حالت یک مانع با دو مانع می

کلی  صورت به تريمیکروم 10روند کلی رسوب ذرات براي ذرات 
افزایش سرعت ذرات، تعداد ذرات  لیبه دلبا افزایش عدد رینولدز 

) و تعداد ذرات 22(شکل  بر روي مانع کاهش کرده رسوب
). افزایش تعداد 23(شکل  است افتهی شیافزاخروجی از کانال 

است.  افزایش سرعت ذرات لیبه دلذرات خروجی از کانال 
براي رسوب ذرات، کاهش تعداد  زایموردنکاهش زمان  به باتوجه

ذرات رسوب شده بر روي مانع منطقی است. براي این ذرات 
. هستندي غالب رسوب سازوکارهاي گرانش و اینرسیال سازوکارها

براي دو حالت تک مانع و دو مانع براي اعداد رینولدز پایین در 
شود، اما براي اعداد تعداد ذرات رسوب شده تغییري مشاهده نمی

ي تعداد ذرات رسوب دوبرابرو بالاتر باعث افزایش  200ولدز رین
تواند متغیرهاي موجود می به باتوجهشود. این تغییرات شده می

داشته باشد که  موردنظررسوب  سازوکارناشی از هر چهار 
تغییر می سازوکارهر  ریتأثي ذرات  عدد رینولدز و اندازه به باتوجه

اینکه خطوط جریان  به باتوجهسط کند. براي عدد رینولدزهاي متو
ذرات زیر میکرون خطوط جریان را دنبال کرده و  هستندمنظم 

هاي منظم پشت موانع به دام می گردابه در یکمدر موارد بسیار 
افتند. براي وضعیتی که اغتشاش بین موانع بیشتر بوده و ذرات 

 بین موانع سرگردان شده و برخی از آنها حدفاصلزیر میکرون در 
افتند. بیشتر مواقع به دلیل آنکه میزان اغتشاش کم به دام می

 100و  کرونیم 1است اختلاف چندانی در خطوط مسیر ذرات 
نانومتر وجود ندارد. براي اعداد رینولدزي که جریان در آنها 

شود که بسیاري از ذرات به شدت در مغشوش است مشاهده می
 شوندمنحرف می داًیشد اند و برخی هم افتاده ها به دامگردابه

سرعت  به باتوجه 200). در عدد رینولدزهاي بالاي 23شکل (
میکرونی  10بالاي جریان رسوب گرانشی و اینرسال بر روي ذرات 

 10ی ندارد و در نتیجه فرق زیادي بین ذرات چنان آن ریتأث
شود. البته ذرات زیر میکرونی میکرونی و زیر میکرونی دیده نمی

 شوند.یروي براونی بیشتر پخش مین ریتأث تحت
گوگرد  دیاکس يد ي کرده رسوب يکرومتریم 10 ذرات تعداد): 1( جدول

 مختلف ينولدزهایر عدد در مانع دو و مانع تک حالات يبرا آب و

 

 
 گوگرد اکسید يدي آب و  تغییرات تعداد ذرات رسوب شده): 21( شکل

 بر روي موانع با افزایش عدد رینولدز
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از  گوگرد اکسید يدتغییرات تعداد ذرات خارج شده آب و ): 22( شکل

 کانال با افزایش عدد رینولدز

 
رسوب پخشی براي ذرات زیر میکرون غالب است. در  سازوکار

بین دو  حدفاصلهایی که پیچیدگی جریان بالا بوده و در  حالت
ع نشست ذرات بر روي مان اند گرفته شکلهاي ناپایا  مانع گردابه
ها سرگردان  و تعداد زیادي از ذرات در این گردابه استدوم بیشتر 

 شوند.می

. 
ذرات  يبرا 400 نولدزیذرات در عدد ر ریخطوط مس): 23( شکل

 گوگرد دیاکس يدنانومتري  100

کانال نباشند و از  عرض یتمامزمانی که ذرات رها شده در 
همان  باًیتقري میکرومتر 10ي کانال رها شوند براي ذرات  میانه

آید. در عدد رینولدزهاي پایین ذرات باز هم  می به دستنتایج 
ي گرانشی و اینرسال در زمان کوتاهی بر سازوکارها ریتأث تحت

شوند. با افزایش عدد رینولدز می نشین می روي سطح کانال ته
شد. براي این ذرات در  سازوکارهااثر این  شدن کمتوان شاهد 

مجتمع رها  صورت بهالا به دلیل آنکه ذرات عدد رینولدزهاي ب
ذرات در  قرارگرفتن ریتأث تحتاند امکان به دام افتادن و  شده

یابد. همچنین امکان برخورد مستقیم ذرات ها افزایش می گردابه
 ).24شکل ( بایدبه مانع افزایش می

ي از وسط نانومتر 100ي یک میکرونی و  براي ذرات رهاشده
نیروي جاذبه بر  ریتأثي کم است که قدر بهذرات کانال لختی این 

بر روي مانع، به  شدهنشین  شود. ذرات تهی دیده میسخت بهآنها 
دلیل عبور از نزدیکی دیواره با مکانیزم رسوب مماسی یا رسوب 

یکی از ذرات مستقیماً  )25(شوند. در شکل نشین می پخشی ته
پدیده را انحراف  توان دلیل اینبه مانع برخورد کرده است. می

شود دانست که باعث می بامانعبسیار کم خطوط جریان در تقابل 
ذرات از فواصل نزدیک مانع عبور کرده و در نتیجه احتمال رسوب 

یابد. براي عدد رینولدز بالا و از مکانیزم پخش براونی افزایش می
هاي  از وسط کانال براي این ذرات ممکن است که ذرات در گردابه

توان معلق بمانند. می جا همانمانع گرفتار شوند و  دست نییپا
 واردشدنحدس زد که انحراف ذرات مذکور از خطوط جریان و 

ها، در اثر نیروي براونی اتفاق افتاده است. به نظر می به گردابه
 10رسد در اعداد رینولدز بالا تفاوت اساسی میان مسیر ذرات 

 نانویی وجود ندارد. 10میکرونی و 

 
در  میانی کانال سوم کرهاشده از ی ذرات ریخطوط مس): 24( شکل

 گوگرد دیاکس يد يکرومتریم 10ذرات  يبرا 400 نولدزیعدد ر

 
میانی کانال  پنجم کرهاشده از یذرات  ریخطوط مس): 25( شکل

 گوگرد دیاکس يد يکرومتریم 1ذرات  يبرا 200 نولدزیدر عدد ر

 يریگ جهینت -6

روش شبکه بولتزمن به همراه  لهیوس به الیس انیجر يساز هیشب
در این کار چندین  ذرات انجام شده است. يلاگرانژ یابیریمس

خود را بر  ریتأثتواند  وجود دارد که هر کدام می رگذاریتأثمتغیر 
جریان و رسوب ذرات رها شده در کانال بگذارد. این متغیرها که 

 هستندو تعداد موانع ، اندازه ذره، سرعت جریان نوع زرهشامل 
 اند:  شده ریزنتایج  وجودآمدن بهباعث 

 اکسید ياز دو نوع ذرات آب و د در کانال ذرات رها شده
 هستند. میکرومتر 10و  1،نانومتر 100اندازه قطرهاي  با گوگرد

روند  .هستندمتغیر   800تا  50اعداد رینولدز از عدد رینولدز 
ها و  متري بر روي دیوارهمیکرو 10کلی رسوب ذرات براي ذرات 

. این روند بدین صورت است استعدد رینولدز  ریتأث تحتموانع 
افزایش سهم ذرات خروجی از  لیبه دلکه با افزایش عدد رینولدز 
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بر روي سطوح و مانع کاهش  کرده رسوبکانال سهم تعداد ذرات 
. استافزایش سرعت ذرات منطقی  لیبه دلیابد. این کاهش  می
تر که در این مطالعه منظور  لی براي ذرات سنگینک صورت به

ي گرانش و اینرسیال سازوکارها، استمیکرومتري  10ذرات 
براي عدد رینولدز مثال  به طور. هستندي غالب رسوب سازوکارها

اکسید گوگرد تعداد ذرات  يدیل سنگین بودن به دل 50
ر که این تعداد بسیار کمت استعدد  3بر روي موانع  کرده رسوب

با بررسی در  .استذره رسوب شده آب در شرایط یکسان  17از 
متغیر تعداد موانع براي حالت تک مانع و دو مانع مشاهده 

اما براي اعداد  ریتأثشود که براي اعداد رینولدز پایین بدون  می
و بالاتر است،  200رینولدز متوسط و بالا که منظور اعداد رینولدز 

شود. این تغییر  می کرده رسوباد ذرات ي تعددوبرابرباعث افزایش 
داشته باشد  موردنظررسوب  سازوکارتواند ناشی از هر چهار  می
تغییر  سازوکارهر  ریتأثي ذرات  عدد رینولدز و اندازه به باتوجهکه 
 100میکرومتري و  1کند. در ذرات ریز که شامل ذرات  می

گرانش و  يسازوکارهادر اعداد رینولدز مختلف  هستندنانومتري 
در عدد  موردنظري در رسوب ذرات ندارند و ذرات ریتأثاینرسال 

کنند. براي این  رینولدزهاي مختلف خطوط جریان را دنبال می
 .هستندي غالب سازوکارهامماسی و پخشی  سازوکارذرات دو 

 فهرست علائم

 مساحت مانع 

 ضریب اصلاح لغزش کانینگهام   

   سرعت صوت 

 iبردار سرعت در مقیاس شبکه در جهت  مؤلفه 

F  ضریب شکل 

 نیروي دراگ 

 iتابع توزیع چگالی در جهت   

 iتابع توزیع تعادلی در جهت  

 نیروي سافمن 

 ا iشتاب گرانشی در جهت  
H ارتفاع کانال  

m  جرم ذرات کننده انیب 

M   ي شده سرعت ساز گسستهتعداد جهات 

 نیروي براونی  

Re عدد رینولدز 

    xسرعت در جهت  مؤلفه 

    yسرعت در جهت  مؤلفه 

V بردار سرعت 

 ضریب وزنی براي میدان جریان 

 نیعلائم یونا
ρ  چگالی 

 ي بی بعد شده فاصله 

 طول آزاد میانگین 

 لزجت دینامیکی 

τ زمان آسایش 

 لزجت سینماتیکی 

 فرکانس برخورد 

 زیرنویس

f  سیال 
p  ذرات سیال 

 فرکانس برخورد 
b  نقاط جامد مانع 
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