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 چکیده 

- به روش اویلری(  CFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  استفاده از روش  با  پشت پله  جریانمس در    شامل نانوذرات   جریان آشفته هوا

انجام    FLUENTو    CFX  افزارهایبا استفاده از نرمو سه بعدی    دوبعدیسازی به دو صورت  . این شبیه شده است  سازیگرانژی شبیهلا

سازی از کوپل در مدل  .مقایسه شده است  مطالعات پیشین همچون مطالعه گریفزو  تجربی  نتایج  و بابا یكدیگر    بدست آمدهنتایج    شده و

اثرات آشفتگی بر روی    یرآبدوراهه بین سیال پیوسته هوا و فاز گسسته نانو ذرات استفاده شده و نیروهای   سافمن، گرادیان فشار و 

 سهیمقانیز  و گذرا    ایپا  یهادر حالتو مدل تک فاز    لاگرانژی-اویلری  یهاآمده با مدلدستبه  یعدد  جینتانانوذرات لحاظ شده است.  

بر    آشفتگیمدل    ری. تأثدرصد است  19لاگرانژی برابر  -درصد و برای روش اویلری  25. ماکزیمم خطا در روش تک فاز برابر با  اندشده

فاز حامل    نیجفت شدن ب  بیترت  نیو همچن  میكرومتر  200و    70،100،  50، 35،  20،  10و بر حسب قطرهای مختلفحرکت ذرات  

بر حضور ذرات در گردابه    استوکستاثیر قطر ذره بر مسیر حرکت و رفتار ذرات و تاثیر عدد    .شده است  یبررسو فاز پراکنده    وستهیپ 

و مدل آشفتگی تأثیر قابل   استوکسدهد که عدد بررسی نتایج نشان می. ه استایجاد شده در پشت پله مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت

میكرومتر در این مطالعه(  35)معادل قطر   1/2  ذراتی که دارای عدد استوکس کوچكتر از ای بر حرکت ذرات پشت پله را دارند.ملاحظه

و بیشترین   6/25برابر با    sstهای آشفتگی کمترین خطا برای مدل  از بین مدل  شوند.باشند حضور گردابه را حس کرده و وارد گردابه می

 است. 18/75استاندارد برابر با   𝐾휀خطا برای مدل  
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Abstract 
Turbulent backward step flow including air and copper nano particles has been simulated using Computational 

Fluid Dynamics (CFD) method by Eulerian-Lagrangian method. The simulation was done in two and three-

dimensional methods with CFX and FLUENT software. The obtained results were compared with each other 

and with the experimental results. The two-way coupling discrete phase model (DPM) was used for simulation. 

The Saffman lift force, pressure gradient and turbulence effects on nano particles are considered. Numerical 

results obtained with Eulerian-Lagrangian models and single-phase model in steady and transient have been 

compared with experimantal data. The effect of the turbulence model on the trajectory of particles and in terms 

of different diameters of 10, 20, 30, 50, 70, 100 and 200 micrometers have been investigated. The effects of 

particle diameter on the trajectory and behavior of particles and the effect of Stokes number on the presence 

of particles in the vortex created behind the step have been investigated.The results have been presented as 

various contours and graphs for two and three dimensional, steady and transient states. Particle trajectories are 

shown as contours for different Stokes number and particle diameter. The continues phase velocity variation 

across the channel for different distances of step are presented as graphs. Standard, RNG and Realizable k-e 

and standard and SST k-w models are considered for the modeling of turbulent flow. The results show that 

SST k-w is more accurate compared to the experimental data .Furthermore, simulation has been done with 

CFX software. Variation of velocity profile are compared with experimental and Fluent data. The results show 

that the Stokes number and the turbulence model have a significant effect on the trajectory of particles. Three-

dimensional modeling of the flow increases the accuracy of the results. The maximum error in the single phase 

method is equal to 25% and for the Eulerian-Lagrangian method is equal to 19%. Particles with a Stokes number 

smaller than 1.2 (equivalent to a diameter of 35 micrometers in this study) sense the presence of the vortex 

and enter the vortex. Among the turbulence models, the lowest error for the sst model is equal to 6.25 and the 

highest error for the standard Kε model is equal to 18.75. 
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   :مقدمه-۱

  ، یفن  یاز کاربردها  یاریذرات پراکنده در بس  شامل   ی ها  انیجر   

انتقال پنومات پایه ذرات و    یجداساز  ک، یبه عنوان مثال،    سیال 

طراح.    [1] شوندیم  افتی منظور    ی ارتقا  ای  یسازنهیبه  ،یبه 

  ی نیبشیپ ها،  مربوط به آن  یهاكانیزمو م  ندهایفرآ  نیچن  اسیمق

جر  قیدق شب  دهیچیپ   الیس  یهاان یآن  از  استفاده   یسازه یبا 

  ی محاسبات  الاتیس  کینامیمورد توجه مهندسان است. د  یعدد

(𝐶𝐹𝐷ب گسترده   فیدر مورد ط  ینشی( امكان به دست آوردن 

جر  یا م  الیس  یها  انیاز  ارائه  سال  یرا  در   ر یاخ  یهادهد. 

برهمكن  اندافتهیتوسعه    𝐶𝐹𝐷  ی هامدل و    ال یس-ذره  شکه 

  نده یآشفته با دقت فزا  ایآرام    یها ان یذره را در جر-ذره  نیهمچن

 .  کشندیم ریبه تصو
[ ، دو  2همان طور که توسط کرو و همكاران بحث شده است]     

برا  كردیرو جر  فیتوص  یمتداول  وجود    انیخواص  ذرات  از  پر 

س دو  مدل  آنها  رو3] یلریاو  الیدارد.  اساس  بر  - یلریاو  كردی[ 

𝐸)   یلریاو − 𝐸اساس رو4]یلاگرانژ  ری( و مدل مس بر    كردی[ 

مسE-L)  یلاگرانژ-یلریاو هستند.  معادلات    ری(  ادغام  با  ذرات 

مس مدل  در  ذرات  م  یلاگرانژ  ریحرکت  مدل   یمحاسبه  شود. 

  اده یفاز ذره است. پ   یبرا  یوستگیبر فرض پ   یمبتن  یلریاو-یلریاو

  ال یفاز س  یعدد  یو حل معادلات ذرات با همان روش ها  یساز

  یكیزیبودن ذرات چندان ف  وستهیحال، فرض پ   نیآسان است. با ا

را    یخاص  یها  یژگیو  یدرست  هتواند ب  ینم  كردیرو  نیو ا  ستین

𝐸  كردی[. در رو5که شامل اثرات زمان هستند را پوشش دهد]  −

𝐿   در   یچارچوب مرجع لاگرانژ، ذرات به عنوان اجسام مجزا در

حرکت در   نیذره منفرد در ح  کیو حرکت   شوندینظر گرفته م

م   انیجر  دانیم اشودیدنبال  ن  كردیرو  نی .  است    ی روهایقادر 

ن  یروی ناز جمله    یمختلف ن  یرویپسا،  و  و   یرویبرخورد  جاذبه 

رفتار گسسته ذرات، و اثرات   کنند، یرا که بر ذرات وارد م  رهیغ 

بگ نظر  در  را  ذرات  دلردیزمان  به  تحم  لی.  در  اثر    لیمشكل 

س  یآشفتگ بنابرا  الیفاز  ذرات.  واکنش  و  حرکت  دو    ن،یبر  هر 

دو    یهاانیهستند و معمولا در محاسبه جر  ییایمزا  یروش دارا 

  ان یمدل خاص به ساختار جر  کی . انتخاب  شوندیاستفاده م   یفاز

اطلاعات نوع  بستگ  یو  شود  استخراج  است  قرار  در    یکه  دارد. 

رو حاضر،   دانیم  ینیبشیپ   یبرا  یلاگرانژ-یلریاو  كردیمطالعه 

 حرکت ذرات اتخاذ شده است. ی ابیذرات و رد انیجر

خواص   یآمار  نیانگیبا محاسبه م  وستهیفاز پ   یعدد  یسازه یشب

ساختار    یزمان-یمكان   یهایژگی پرکاربرد است که در آن و  انیجر

  ان یتا معادلات جر  شوندیم  لتریف  ی زمان  نیانگیآشفته با م  یگرداب

  استوکس  ریناو نیانگیروش به روش م نی. ادیمتوسط به دست آ

مجموعه    نیانگیم  انیدر جر  اتذر  ی [. وقت6معروف است]  نولدزیر

م  شده ینیبشیپ  با اثر گرداب  شوند، یدنبال  ندارد و    د یها وجود 

مدل چند  یتجرب  یهاتوسط  شود.  گرفته  نظر  مدل    نیدر 

برا  یفعل   ی محاسبات استفاده    یسازهیشب  یکه  ذرات  حرکت 

لاگرانژ  شوند، یم ذرات  روش  م  ی تصادف  یاز  .  کنند یاستفاده 

مدل  هانیا قطع  انیجر  یهاشامل  شده  [،  7]   (𝐷𝑆𝐹)  ی جدا 

تصادف  انیجر  ی هامدل مدل8]   (𝑆𝑆𝐹)  یجداشده    ی ها[، 

با زمان ]  یپراکندگ تابع چگال  یها[ و مدل9همبسته    ی انتشار 

م10]   (𝑃𝐷𝐹)احتمال   اشوندی[  با  ا  نی.  در  ها،  مدل  نیحال، 

  از یاست که ن  یتجرب  نیبر ذرات صرفاً بر اساس قوان  ها هگرداب  ریتأث

بهب طر  دییتأ   ای  ودبه  تأث  یآگاه   قیاز  بر  گرداب  یواقع  ریاز  ها 

 حرکت ذرات دارد. 

را با    الیس  انیجر  ینیبشیپ   ،یوتریکامپ  یهاک یدر تكن  شرفتیپ 

  ی حداقل برخ  تواند یممكن کرده است، که م  ها ه گرداب  یسازه یشب

و ارائه    یگرداب  یساختارها  یزمان-یمكان  یهایژگیاز  را  آشفته 

  م یمستق  یبررس  یها برا  یساز  هیشب  نیا  یدی کل  تیمز  نیدهد. ا

ذره   (𝑉𝐷)  ی گرداب  کینامید  روشاست.    یگرداب  -برهمكنش 

 ی سازهی، شب[12]   (𝑃𝑂𝐷)متعامد مناسب    هی، مدل تجز  [11]

شب[13]  (𝐿𝐸𝑆)بزرگ    یگرداب   میمستق  یعدد  یسازه یو 

(𝐷𝑁𝑆)   [14]هستند.    الیس  یبرا  جیرا  یسازه یشب  یهاروش

برا  𝑉𝐷روش   بعد   شینما  یفقط  مدل  یدو  است.    یهاخوب 

𝑃𝑂𝐷  یشده را براحل  یگرداب  رساختا  یطور کم  به  توانندینم 

شرا  یعموم  یامجموعه  اول  یمرز  طیاز  کنند.    نییتع  هیو 

ه  ی گرداب  یساختارها بدون  کامل  طور  مدل  چیبه    ی سازگونه 

روش    ن یحال، ا  نی. با اشوندیحل م  𝐷𝑁𝑆در    یتجرب  یآشفتگ

حجم    لیبه دل  نییپا  نولدزیساده با اعداد ر  یها  انیجر  یتنها برا

است.    ادیز مناسب  در    نییپا  یی فضا  لتریف  ک یمحاسبات  گذر 

𝐿𝐸𝑆     لتریشود و معادلات فیاعمال م  ستوکسناویر ابه معادلات 

مستق م  ماًیشده  ا  ی حل    ی ها  انیجر  یبرا  کیتكن  نی شوند. 

 است.  دوارکنندهیام  اریکم تا متوسط بس  نولدزیبا اعداد ر  یمهندس

  ی را بر رو ق یذره رق- گاز انیجر کیرفتار  [ 15]و همكاران  انیت

و   یذرات لاگرانژ  یاب یمدل رد  کیتوسط    جریان پشت پله  کی

  افتند ی. آنها دردنددامورد مطالعه قرار    یلریاو-اویلریمدل    کی

𝑅𝑁𝐺 𝑘که مدل   − 휀   و مدل𝑘 − 휀    و   شیهارائه شده توسط

𝑘مدل استاندارد    بهنسبت    یبهتر  جینتا[  16]همكاران − 휀    .داد

نسبت    یبهتر  اریبس  ج ینتا  یتجرب  ج یبا نتا  سهیدر مقا  یلریمدل او

  انیجر  ی دوبعد  ی عدد  یسازهیشب  ارائه کرد.   یبه مدل لاگرانژ
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انجام   وی  هدر مطالع  جریان پشت پله کی یبر رو یآشفته دو فاز

  یهالیمرتبه اول مانند پروف  یآمار  یهانیانگی م  [.17]   شده است

م و  مجدد  اتصال  نتا  نیانگیطول  با  مطابقت    یتجرب  جیسرعت 

  ی ها  لیمرتبه دوم مانند پروف  یآمار  ن یانگیداشتند. اما م  یخوب

 سهیو مقا   جیاز نتا یمورد مطالعه قرار نگرفت. برخ سرعت نوسان

[ در  22. مهدوی ] افتی  [18- 21یو ]توان در انتشارات    ی ها را م

از مطالعه خود بیان کرد، برای شبیه سازی نانوسیال با استفاده 

بعدی استفاده کرد )حتی در صورت 3باید از روش    𝐷𝑃𝑀روش  

تمام  که  است  آن  علت   ، محوری(  تقارن  از  استفاده  امكان 

تر شود.  های مماسی و شعاعی ذره لحاظ شود و نتایج دقیقحرکت 

شود و بحث افت فشار استفاده می   𝐷𝑃𝑀هنگامی که از روش 

نمی نیروی گرانش صرفباشد  از  برای توان  این روش  نظر کرد. 

سازی انتقال حرارت و درصد برای شبیه   3کسر حجمی کمتر از  

افت فشار جریان آرام نانوسیال برای هر نوع ذره و قطر ذره قابل  

حجمی کسر  برای  ولی  است  وقوع  قبول  دلیل  به  بالاتر  های 

بندی و رسوب ضعیف خواهد بود. کومار و  هایی مثل خوشهپدیده

[ پیشنهاد کردند برای جریان آشفته نانوسیال )به 23پیورانیک ]

درصد حجمی   تا  حرارت همرفتی(  انتقال  روش   %5همراه  این 

حجمی درصد  برای  و  اعتماد  تکقابل  مدل  از  بالاتر  فاز  های 

ها بدین صورت بود که با افزایش  استفاده شود. نتایج مطالعه آن

اندازه نانوذرات، عددناسلت کاهش می یابد و هنگامی که در در 

کنیم نیروی درگ و  اده میاستف  𝐷𝑃𝑀جریان آشفته از روش  

هستند غالب  نیروی  دو  کومار  .گرانش  مطالعاتی    همچنین  در 

نظر مورد  پیچیده  هندسه  کمی  رفتار  را  بررسی  به  و  کردند  تر 

روش   از  استفاده  با  نانوسیال  خواص  در  آن  تأثیر  و  نانوذرات 

𝐷𝑃𝑀  نتیجه را با روش های دیگر و نتایج تجربی  پرداختند و 

  𝑈[ معتقد بودند که هندسه24مقایسه کردند. مگنتی و همكاران]

پیچیده بررسیشكل  و  است  هندسه  روی  ترین  را  خود  های 

های  سازی هندسههای موازی انجام دادند و برای مدلمیكروکانال

و  دانسته  معتبرتر  را  غیرهمگن  دوفاز  مدل  از  استفاده  مذکور، 

موقعیت در  که  دادند  نشان  کردند.  انتقال  پیشنهاد  که  هایی 

حرارت وجود دارد و غلظت کم است، اثرات مهاجرت ذرات ناشی 

و گرادیان فشار یا تنش برشی    1ترموفورسیس،  از حرکت براونی

شود. مانع مثلثی  منجر به تغییرات غیر بدیهی در غلظت ذرات می

[ جریان  25ی دیگری بود که رشیدی و همكاران]شكل، هندسه

سازی کردند و بیان کردندکه فرض  نانوسیال اطراف آن را شبیه

نتیجه سازی تکتوزیع یكنواخت ذرات در مدل ای غیر قابل  فاز 

باشد. نیروی  سازی میاعتماد دارد و علت رد این روش برای شبیه 

براونی روی انتقال حرارت اثر بیشتری از نیروی ترموفورز دارد. 

 
1 thermophores 

ناسلت   عدد  کاهش  به  منجر  ترموفورز  پارامتر  شود.  میافزایش 

یابد. کاهش قطر  عدد ناسلت با افزایش کسر حجمی کاهش می

نانوذرات منجر به افزایش پتانسیل انتقال گرمای همرفت طبیعی 

با بررسی سه مدل  [ 26شود. کامبیز وفایی و احمد البوجمال]می

با    یرمتغثابت و    خواصفاز، گسسته و مخلوط برای دو حالت  تک

در انتقال حرارت   بهبودبا دما،    رمتغیدما نشان دادند که خواص  

نانوسیالات نشان می دهد و حداکثر  بالاتر و عددناسلت را برای 

گزارش کردند و همچنین    %5/9ا  ر  𝐷𝑃𝑀فاز و  انحراف بین تک

با دما در    متغیراعلام کردند که روش مخلوط هنگامی که خواص  

دهد. ورود نانوذرات به سیال  نظر گرفته شود نتایج درستی نمی

باعث افت فشار و افزایش تنش برشی دیواره و افزایش چشمگیر 

می پایه  سیال  در  حرارت  انتقال  نانوذرات ضریب  رفتار  شود. 

گذاری در زوایای مختلف یک لوله از افقی مخصوصا میزان رسوب 

[ با  27تا عمود بررسی دیگری بود که توسط مهدوی و همكاران]

اویلری از روش  انجام شد.    افزارنرملاگرانژی و  -استفاده  فلوئنت 

  ند نوشت   𝑈𝐷𝐹برای حل معادلات انتقال حرارت در فلوئنت    ها آن 

درجه و حداکثر    35تا    25حداکثر رسوب بین زاویه    د ندو نشان دا

درجه است و نشان    45تا    30ی  ین زاویه ب  ضریب انتقال حرارت

 گذاری دارد.داد نیروی واندروالسی بیشترین اثر را در رسوب 

و چهار مجموعه مختلف  یفازتک  كردی[ رو28] یمیو الدل دیسع

  ال ینانوس   کیآرام  انیمطالعه جر یرا برا یكیزیاز خواص ترموف

گرم ش ده به کار بردند. مش خش ش د که   كنواختی  لوله  کیدر 

 یكیزیهر دو مدل وابس  ته به دما و مس  تقل از دما خواص ترموف

را در طول   هاالیرفتار نانوس   یبه درس  ت  توانندیم  هاالینانوس  

[ 29و همك اران ]  ب هیکنن د. اور  س    ازیش   بی هآرام    انی جر

  لوله  کیرا در   الینانوس   یآرام و آش  فته س  ه بعد  یهاانیجر

کردند.   یتک فاز بررس  كردیگرم ش ده با اس تفاده از رو  كنواختی

 کس ر حجمی  شیبا افزا  ض ریب انتقال حرارتمش خش ش د که 

 شیب ا افزا  یک ه ض   خ ام ت مرز حرارت  یدر ح ال  اب د،ی یم  شیافزا

ب ه اعم ال    یازی ش   د ک ه ن  انی . باب دی یک اهش مکس   ر حجمی  

. تاس كس ن س تین الیرفتار نانوس   فیتوص  یبرا  یدو فاز  یهامدل

مربع، مثل ث و    ره،یهن دس   ه ک ان ال )دا  ری[ ت أث30و همك اران ]

 انیدر طول جر الینانوس   یكیدرولی( را بر رفتار ترمو هلیمس تط

مدل تک فاز با خواص وابس ته به  کیآرام مورد مطالعه قرار داد.  

 کس  ر حجمی شیانتقال حرارت با افزا  شیدما اعمال ش  د. افزا

  ا ه هندس ه  رینس بت به س ا یارهیمش اهده ش د و س طق مقطع دا

  ی تک فاز كردیرو کی[ از 31]  آکتورکو    ییلدیزداش  ت.  یبرتر

در داخل   الینانوس   کی  یآش  فته س  ه بعد انیمطالعه جر یبرا

گرم ش  ده اس  تفاده کردند. مدل اس  تاندارد    كنواختیلوله  کی
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ق اب ل    شیب ا خواص وابس   ت ه ب ه دم ا اعم ال ش   د. افزا  k-εتلاطم  

 نیثبت ش د. با ا  ض ریب انتقال حرارتو   ناس لت  عدددر یتوجه

کس  ر  شیبا افزا یبه طور قابل توجه  ض  ریب اص  طكاک  ل،حا

  د یبه تش  د  ازیاز محققان به ن یاری. بس  ابدییم شیافزاحجمی 

اش    اره   الاتی ن انوس     یكیزیدر مورد خواص ترموف  ق اتیتحق

را   یتجرب  ق اتیتحق  یه اتی مح دود  دی ب ا  ن ه،یزم  نیکنن د، در ایم

 [.32در نظر داشت ]

 

  مرتبهبه بررسی رفتار ذرات با قطرهای مختلف در    مطالعهدر این  

میكرومتر در هندسه پشت پله پرداخته شده است. این مساله به  

صورت پایا و گذرا برای جریان آشفته به دو صورت دو بعدی و  

شبیه سازی شده   𝐶𝐹𝑋سه بعدی به کمک دو نرم افزار فلوئنت و  

 و نتایج آن اعتبار سنجی گردید. 

 

 مدلسازی ریاضی مساله:  -۲

 معادلات حاکم:  - ۱-۲

 

 معادلات فاز پیوسته

 معادله پیوستگی

اص ل بقای جرم، یک اص ل اس اس ی اس ت که در مكانیک س یالات  

ش ود و  ش ود. طبق این اص ل جرم نه تولید میاز آن اس تفاده می

رود، که به عنوان معادله پیوس  تگی برای س  یالات نه از بین می

 [33] :شودتراکم ناپذیر به صورت زیر تعریف می

(1) ( ) 0div V = 
 

 

 معادله مومنتوم

توان مكانیک س  یالات را تنها با داش  تن معادله پیوس  تگی نمی

مش خش نمود و نیاز به بیان اص ل بقا اندازه حرکت یا قانون دوم  

نیوتون وجود دارد. حاص ل ض رب س رعت در جرم را همان اص ل 

برآیند نیروهایی  شود. قانون دوم نیوتون    اندازه حرکت نامیده می

کند را برابر با تغییرات خالش مومنتوم که بر یک جس   م اثر می

 داند.می

(2) 
( )

( )2

v

V
div VV

t

gradP V S

 




+ =



− +  +
 

 

 معادله انرژی

(3) ( ) ( )2

p p h

T
C div VC T k T S

t
 


+ =  +

 

 

بردار س   رعت، فش   ار، دما و  بیبه ترت  𝑡و  𝑉  ،𝑃  ،𝑇که در آن 

  ،  ،pC  ن،یزم ان هس   تن د. علاوه بر ا
 ب ی ب ه ترت  kو   

ب ه   هوا  یبرا  یحرارت  تی و ه دا  ییگرم ا  تی ظرف  ،یچگ ال  ،لزج ت

به hSو  vSکه   دیهس تند. توجه داش ته باش  وس تهیعنوان فاز پ 

 الی ذرات ب ا س    یتك ان ه و انرژ ترم چش   م ه  یه اعب ارت  بی ترت

 [34]  شوند: یم فیتعر ریبه صورت ز دو ترم نیاهستند.  

(4) p p

v

np

m dV
S

V dt
= −

 
 

(5) p p

h p

np

m dT
S C

V dt
= −

 

س رعت و دما نانوذرات pTو   pVزمان اس ت و   𝑡که  در ص ورتی

بر ا  جرم  بی ب ه ترت  Vو    pm  ،np  ن،یهس   تن د. علاوه 

حجم س   لول و حجم س   لول   کی ن انوذرات، تع داد ذرات درون 

 هستند.

 

 معادلات فاز گسسته

محاس  به   یبرا الیذره معلق در س   کی یبرا رویتعادل نمعادله  

و   الیس  نیبرهمكنش ب یروهایش ود. ن  یذرات اس تفاده م ریمس 

  ی روهایاست. ن  کیو ترموفورت  یبراون ،درگ یروهایذرات شامل ن

  ال یس   یمولكول ها  یدر اثر برخورد تص ادف کیو ترموفورت  یبراون

 یرویکه ن  دیباش   اش  تهش  وند. توجه د  یم  جادیذرات معلق ا به

  ی کم اس ت، مخص وص اً در مورد فعل  ارینانوذرات بس   یگرانش برا

ذرات با قطر بزرگتر   ی. برانانومتر اس ت  10که قطر ذرات برابر با  

داش  ته    یکم  ریگرانش ممكن اس  ت تأث یروین  ،از پنجاه نانومتر

ش ود.   یدر محاس بات در نظر گرفته نم  روین نیا نیباش د. بنابرا

 [35] است: ریز صورتفاز ذره به  کیمعادله حرکت 

(6) p

p

dX
V

dt
=

 
 

(7) ( )p

D f p B th

dV
F V V f f

dt
= − + +

 
 

و   الیس     انگریب بی به ترت  "𝑝"و   "𝑓"  یها  سیرنویکه در آن ز

پسا    یروی( ن7عبارت در سمت راست معادله )  نیذره هستند. اول

اس  تفاده   نگهامیکان  اس  توکسکش  ش  یرویاز ن نجایاس  ت. در ا

 [34]،اساس نیشده است. بر ا
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(8) 
2

18 f

D

p c

F
d C




=

 

با رابطه زیر تعریف اس  ت که   نگهامیکان قیتص  ح cC که در آن

 :شودمی

(9) (1.1 /2 )2
1 [1.257 0.4 ]d

cC e
d

 −= + +
 

به   کیترموفورت یرویاس ت. ن  الیس   نیانگیآزاد م ریمس   که 

 :داده شده است زیر صورت

(10) 
( )

( )

( )

2

2

36

1 3

1 2 2

s
th

f p p m

f p t

f tp

C
f

d C Kn

k k C Kn T

Tk k C Kn



 
= 

+

+ + 


+ +
 

 

f که در آن
k

  ،pk
Kn و  و   الیس  یحرارت  ییرس انا بیبه ترت 

 مقادیر ثابت به صورت نینانو ذره و عدد نادسن هستند. همچن

 1.14mC = ،2.18tC 1.17sC و=  .شوندتعریف می  =

 شده است، داده زیر به صورت  یبراون یروی(، ن7معادله ) در

(11) 0
B

S
f

t


=

 
ص فر و    نیانگیمس تقل با م  یگاوس   یاعداد تص ادف     ، نجایدر ا

0S  (11)  واحد اس  ت. در رابطه  انسیوار
 ی روین یفیش  دت ط 

 شود:یم یابیارز ریاست که به صورت ز  یبراون

(12) 
0 2

2 2

216 B

p

f p c

f

K T
S

d C




 



=
 
  
  

  تهیسكوزیو  ال،یمطلق س  یدما بیترتبه  T   ،v BK نجایدر ا

ب ول ت زم ن  یك ی ن م  ات ی س     ث  اب  ت  ب  ا  و  ب راب ر  و    اس    ت 
11.38 10 23( )BK e JK −=   باشد.می −

 

 

 سازی و شرایط مرزیمدل - 3-۲

روی مدل جریان پشت    ار سیال شامل نانو ذره رفت  پژوهش در این  

هندسه با  در  پله  که  شده  1شكل  ای  داده  بررسی نشان   ،  

 است.  آورده شده 1جدول  ها در است. مشخصات و اندازهشده

 ابعاد هندسه مدل   -1جدول 

 مشخصات کانال مشخصات پله

26/7 mm  ارتفاع پلهH 40 mm  ارتفاع کانالh 

17: 1 w/H 457mm  پهنای کانالw 

  5: 3 h/H 

 

 هندسه مدلسازی  -1لشك

به   انجام شدهمدلسازی میدان    و   صورت دو بعدی و سه بعدی 

است.  بندی آن به صورت با سازمان مستطیلی انتخاب شدهشبكه 

دیواره نزدیک  در  و  شبكه  بررسی  کیفیت  بهبود  منظور  به  ها 

حساسیت مطالعه تغییرات رفتار جریان در نزدیكی دیواره ریزتر 

گره دارد. با افزایش    32147المان و    31700است .  و کوچک شده

المان  سلولتعداد   سایز  کردن  ریزتر  نتیجه  و  در  تغییری  ها 

نتیجه مستقل از مش   سازی مشاهده نشدهشبیه  بنابراین  است 

میلیمتر در نظر گرفته   2  . در حالت سه بعدی پهنای کانالاست

را به صورت یک  یک بار آن  برای شبكه بندی این پهنا،  و  شده  

شبكه بندی شد که    قسمتدوم به صورت ده    حالت    قسمت و

بوده بهتر  اول  حالت  از  حاصل  و    نتایج  زمان  هزینه  نظر  از  و 

توان شبكه بندی انجام  می  2شكل  محاسبه مناسب تر است. در  

 شده را مشاهده کرد. 

 

 شبكه بندی  -2لشك

 استقلال از شبكه  -  2جدول 

 تعداد سلول 
 طول گردابه

 )میلیمتر(
 تغییرات درصد 

17252 0/2025  

32147 0/2036 0/54 % 
78290 0/2041 0/24% 
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 خواص مواد و شرط مرزی  -  3جدول 

 خواص مواد   مقدار  واحد 

kg 𝑚3⁄  فاز گسسته  چگالی  8800 

 

 

 
 

 فاز پیوسته

 

شرط مرزی 

 ورودی 

𝜇𝑚 70  قطر ذره 

𝑘𝑔/𝑠 1.58 × 10−5 
نرخ جرمی جریان  

 ذره 

𝑚/𝑠 (10.5 0 0)  سرعت تزریق 

 
𝑚2 𝑠⁄  

 
1.5 × 10−6 

 
 ویسكوزیته

   

𝑚/𝑠 10.5 𝑈𝑥,0 

𝑚/𝑠 (9.33 0 0) �̅�𝑎𝑣𝑔 

𝑚2 𝑠2⁄  0.45             K 

1/s 2800 𝜔  

𝑃𝑎 0 �̅� 
شرط مرزی 

 خروجی

𝑚/𝑠 (0 0 0) �̅� 
شرط مرزی 

 دیواره 

 

 

به   نتایج نسبت  استقلال حل و  برای بررسی  از شبكه:  استقلال 

 78290و    32147و    17252شبكه بندی سه مش با تعداد سلول  

برای حل دو بعدی در نظر گرفته شد که نتایج برای طول گردابه 

در جدول زیر برای هر شبكه بندی آورده شده است. همان طور  

با بیش از دو برابر کردن تعدا  شود  مشاهده می  2جدول  که در  

مرحله در  گردابه  طول  طول    سلول،  در  چندانی  تغییرات  سوم 

سلول برای    32147است. بنابراین شبكه با  گردابه مشاهده نشده

 است.ادامه حل انتخاب شده

 

از نرم  یسازمدل  نیا استفاده  با هدف مطالعه و    نتئافزار فلوبا 

تاث  انیرفتار ذرات در جر  یبررس  یذرات در آشفتگ  ریآشفته و 

و بالعكس انجام شده است . اطلاعات فاز گسسته )مس(    انیجر

پ  پروف  انی.  جرآمده است  3جدول  )هوا( در    وستهیو    ل یهوا با 

  هیمتر بر ثان  9/33 ن یانگیم  مقدارتانژانت با    کیپربولیسرعت ها 

فشار صفر پاسكال است.    یخروج  یوارد شده است و شرط مرز

انجام شده به روش حجم محدود به دو صورت    یعدد  یسازه یشب

در    انجام شده است.  2021  نسخهافزار فلوئنت  و گذرا در نرم  ای پا

  گام زمانی گذرا مقدار    یسازه یشب
42.5 10−  است. مسأله    هیثان

از مدل آشفتگ 𝑆𝑆𝑇 𝑘  ی به صورت دو راهه و با استفاده  − 𝜔  

به  شده  یمدلساز و سرعت  از    گریكد یاست. فشار  و  کوپل شده 

 
2 Way Turbulence Coupling-Two 

برا استاندارد  برا  یمدل  دوم  مرتبه  و  انرژ  یفشار  و   ی مومنتوم 

موجود در    یروهاین  نیاستفاده شده است. از ب  یآشفتگ  یجنبش

او مجاز  یرو ین  یلاگرانژ  -یلریروش  گراد  یجرم  فشار   انیو 

گز و  شده  طرفه  نگیکوپل    نهیانتخاب  دو  فعال    2توربولانس 

برا  دهیگرد کرو  پساقانون    یشد.  گرد  یمدل  برادیاستفاده    ی. 

ماکز بامقدار  سرعت  رابطه  کردن  م  10/5  ممیوارد    نیانگیو 

  یبه عنوان رابطه سرعت ورود  ر یاز معادله ز  هیمتر بر ثان  9/33

 استفاده شده است. 𝑥 یدر راستا

 

 

 بررسی نتایج  -4

است. که  نشان داده شده  𝑥سرعت در راستای    توزیع  3شكل  در  

توان دریافت که بیشترین مقدار سرعت  با استفاده از این شكل می

است و کمترین در گردابه تشكیل شده   10/5در ورودی برابر با  

دارد و مقدار    𝑥در پشت پله است که مقداری در خلاف جهت  

صفر در نزدیكی دیواره جهت فرض عدم لغزش روی دیواره شاهد  

 آن هستیم.

 

 𝑥سرعت در راستای    توزیع - 3شکل 

 

برای دو حالت    xای بین سرعت در راستای  مقایسه  4شكل  در  

در   تجربی  مقادیر  با  بعدی  و سه  بعدی  𝑥مقطع    5دو  𝐻⁄ =

{2, گرفته  {5,7,9,12 انجام  کانال  طول  نشان  در  نتایج  است. 

کهمی نتایج   دهد  با    اختلاف  قرمز(  بعدی)  به    نتایجدو  مساله 

اندک بوده و منطبق با نتایج آزمایشگاهی  صورت سه بعدی )آبی(  

با افزایش فاصله از پله، در نزدیكی دیوار پایینی مقداری   باشد. می

شود که با  اختلاف بین نتایج عددی و آزمایشگاهی مشاهده می

بیشترین خطا در خط   شود. افزایش فاصله مقدار خطا بیشتر می

𝑥پنجم یعنی   𝐻⁄ = درصد    19  نزدیک دیواره پایین برابر با   12

می پس  هزینه است.  کاهش  جهت  مساله  مدلسازی  برای  توان 

 محاسباتی و زمان حل از مدل دو بعدی استفاده کرد. 
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𝑥در پنج محور در مختصات   xسرعت در راستای نمودار    - 4شكل  𝐻⁄ =

{2,  برای نتایج تجربی، دو بعدی، سه بعدی  {5,7,9,12

سازی در حالت گذرا به دلیل وارد شدن زمان به  محاسبات شبیه

طولانی زمانی  در  میمعادلات،  صورت  اگر تری  بنابراین  پذیرد. 

پایا   حالت  باشد،  نداشته  تفاوتی  پایا  حالت  با  گذرا  حل  پاسخ 

از نظر زمان و محاسبات به صرفهمناسب از  تر و  بود.  تر خواهد 

زمان در سرعت آشفتگی بیشترین تأثیر را دارد   رمتغیآنجایی که  

نیز آشفتگی است در   بین دو    5شكل  و موضوع مورد بحث ما 

حالت پایا و گذرا در دو حالت دو بعدی و سه بعدی برای سرعت 

است. همان طور که  ای صورت گرفتهمقطع مقایسه  5آشفتگی در  

توان دریافت در این حل هیچ تفاوتی بین دو حالت  از شكل می

شود و  ا برای هندسه دو بعدی و سه بعدی دیده نمیپایا و گذر

 ها کاملا بر هم منطبق هستند.حل حاصل از آن 

 

𝑥  مقایسه مقدار سرعت آشفتگی در پنج مقطع کانال -5شکل  𝐻⁄ =

{2,  در دو حالت پایا و گذرا برای دو مدل گسسته و پیوسته   {5,7,9,12

 

س ازی و  ای بین س رعت آش فتگی جریان ش بیهمقایس ه  6ش كل در 

و   [36] گریفزو و همكاران مقاله جهینتمقدار به دس   ت آمده از  
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ب ا مختص    ات    5مق دار تجربی در   از ک ان ال  𝑥مقطع  𝐻⁄ =

{2, 𝑘هایاس   ت. برای مدلص   ورت گرفته {5,7,9,12 − 휀    و

𝑘 − 𝜔 :سرعت آشفتگی از رابطه زیر بدست آمده است 

 

(14) 
2 2 2

2 / 3

u v w

k

  = =

= 
در   که  طور  می  نمودارهمان  از  مشاهده  ناشی  نتایج  شود 

 سازی تطابق خوبی با نتیجه حاصل از حل مقاله دارد و با  شبیه 

 

 

 
 

مقایسه مقدار سرعت آشفتگی حاصل از شبیه سازی و مقدار   - 6شکل 

  [36] تجربی و مقاله گریفزو و همكاران 

 

درصد در نمودار پنجم در نیمه بالایی    19درصد خطای ماکزیمم  

 کانال اعتبارسنجی شده است. 

 تاثیر قطر ذرات بر روی مسیر حرکت ذرات  - ۱-4

از هندسه دو  با توجه به نتایجی که تا کنون بیان شد   استفاده 

انتخابی مناسب برای شبیه بعدی و حا پایا  سازی این مساله لت 

است و در ادامه با استفاده از این نتایج به بررسی رفتار ذرات در  

میكرومتر داخل جریان    100، و  50،  35،  20،  1قطرهای مختلف  

رینولدز   با  آنها    18600آشفته  بر  قطر  تاثیر  و  ذرات  مسیر  و 

در   است.  شده  ذرات    7شكل  پرداخته  حرکت  ازای  مسیر  به 

در   است.  آمده  مختلف  حرکت   الف-7شكل  قطرهای  مسیر 

میكرومتر نشان داده شده است. مشاهده می    1ا قطر  بنانوذرات  

بیشترین پخش شوندگی را نسبت به سایر    اندازه شود ذره در این  

ه صورت ها دارد. با این حال اکثر ذرات بعد از ورودی ابتدا باندازه

س به طور تدریجی پخش ه و سپدهمگرا طول کانال را طی کر

اند.  که کانال را با تراکم تقریبا یكدستی ترک نموده  شده به طوری

در میانه کانال ذرات کمتری نزدیک دیواره بالا و پایینی حضور 

از   می  ب- 7شكلدارند.  قطر  مشاهده  با  ذرات  برای   20شود 

و ذرات  رایی اکثریت ذرات کاسته شده  میكرومتر از میزان همگ

بیشتر در نیمه بالایی کانال حضور دارند به طوری که تراکم ذرات 

کنند. برای  نزدیک دیواره بالایی بیشتر است، کانال را ترک می

با قطر   تا نصف    پ(-7)شكل  35ذرات  را  اکثر ذرات مسیرشان 

طی   دیواره  از  فاصله  بدو  و  کانال  بالایی  نیمه  در  کانال  طول 

 20کنند و بعد از آن کم کم پخش شده و مانند ذرات با قطر می

شود. برای ذرات با قطر  با تراکم تقریبا یكسان از کانال خارج می

درصد    40ذرات در نقطه ی نزدیک    ت(-7)شكل  میكرومتر    50

طول کانال از ورودی به دیواره پایینی برخورد کرده و در ادامه  

م از  ذرات  و  اکثریت  کرده  عبور  کانال  نیز  رکز  طورمقداری   به 

دهند  بسیار نزدیک از دو دیواره بالایی و پایینی مسیر را ادامه می

و مابین ذرات عبور کننده از مرکز و دیواره به طور قابل توجهی  

 شود. خالی از ذره است و به همین صورت هم از کانال خارج می

 70توان دریافت کرد ذرات با قطر  می  ج-7شكل همان طور که از  

میكرومتر در نیمه کانال با دیواره پایینی کانال برخورد کرده و در  

 شود.  ادامه دچار شكم شده و سپس از انتهای کانال خارج می

هستند در    100نشان می دهد ذراتی که دارای قطر    چ-7شكل  

به دیواره پایینی برخورد   70نقطه دورتری به نسبت ذرات با قطر  

کرده که البته درصد این ذرات به نسبت کل خیلی کم است و  

از   بعد  و  دارند  جریان  کانال  بالایی  نیمه  در  ذرات  اکثریت 

شوند و با  درصد طول کانال ذرات در عرض کانال پخش می 75

 کنند. تراکم یكسان از انتهای کانال عبور می

جریان ابتدا یک    ح(-7)شكل  میكرومتر 200برای ذرات با قطر  

پیدا می اکثریت ذرات در  شكم  بالایی    80کند و سپس  درصد 

 کند. کانال را در انتها ترک می
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 میكرومتر 1قطر   -الف

 
 میكرومتر 20قطر   - ب

 

 
 میكرومتر 35قطر   - پ

 

 
 میكرومتر 50قطر   -ت

 

 
 میكرومتر  70قطر   -ج

 

 
 میكرومتر  100قطر   -چ

 

 
 میكرومتر  200قطر   -ح

 مسیر حرکت ذرات به ازای قطرهای مختلف  -7شكل

 

جهت بهتر نشان دادن نتایج حاصل از تاثیر اندازه قطر ذرات بر  

مسیر حرکت، محل برخورد ذرات بر حسب درصد طول کانال در  

 به صورت کمی آورده شده است.  4جدول 

 
 مقدار عدد استوکس برحسب قطر ذرات   -  4جدول 

 100 70 50 35 20 1 قطر)میكرومتر( 
فاصله درصد  

برخورد   طول 

)%( 
0 22/5 41/66 45 55 66/66 

 

 

 

 

 بر حضور ذره در گردابه  ستوکساتاثیر عدد  - ۲-4

س  یزممكان با  ذرات  ساختار   ال یاختلاط  توسط  ذرات  انتشار  و 

بس  یآشفتگ در  علاقه  مورد  کاربردها  یاریموضوعات    ی از 
 

3 relaxation time of particlesDynamic  

بهبود   یآشفته برا  الیذرات و س  نیاست. درک تعامل ب  یمهندس

ها دستگاه  خوب  ی مهندس  یعملكرد  به  اکنون  است.   ی مهم 

بس توسط  معمولاً  تلاطم  که  است  شده  از    یاریشناخته 

مق  یگرداب  یارهاساخت مق  اسیاز  تا  طول    اسیکولموگروف 

 یقو  ریتأث  ییساختارها  نیرود چن  ی مشخصه غالب است. انتظار م

  ن یداشته باشند. در ا  افتهی سازمان    یا  وهیحرکت ذرات به ش  یبرا

 سهیمختلف مقا  استوکسبخش، اثرات گردابه ها بر ذرات با اعداد  

 شده است. 

  ال یس ی زمان اسیبه مق 𝜏𝑝 3ذرات ی كینامید آرامش نسبت زمان

𝜏𝑓 شودیم  فیذره تعر استوکسبه عنوان عدد  انیجر: 

(15) p

f

St



=

 
آن   در  مع  یكینامی د  ریلكسشنزمان    𝜏𝑝که  از   یاری ذرات 

  اسیمق  𝜏𝑓است و    الیس  انیجر  دانی ذره به م  کی  ییپاسخگو

ذره   یکنش گرداببرهم یاز زمان موجود برا یاریمع الیس یزمان

اثرات تلاطم بر حرکت   نییدر تع  استوکس  ددع   یاست. نقش اصل

 .  [37]کرو و همكارانش اشاره شده است یذره در بررس

آزما به  ا  شیبا توجه  را   الیس  ی زمان  اسیمق  [،38]تونیفسلر و 

 داد. نشان 16رابطه  با توان یم

(16) 0

0

5
f

H

U
 =

 
  هیبزرگ در لا  هگرداب  ی ازعبور  ی بیفرکانس تقر  کیبر اساس    نیا

شده  یبرش زمان  اجدا  اصلاح   ی كینامید  ریلكسشنست.  ذرات 

 است.  ریبه شرح ز تونیشده توسط فسلر و ا

(17) 
( )

2

0.68718 1 0.15Re

p p

p

p

d



=

+
 

ست که بر اساس  عدد رینولدز میانگین ذرات ا  𝑅𝑒𝑝که در آن  

 یسرعت لغزش فرض  نیانگیبا م  تونیفسلر و ا  یتجرب  یهاافتهی

 شود. یمحاسبه م متر بر ثانیه 1/2

>> 𝑆𝑡اگر   کمتر از زمان   اریذرات بس  ریلكسشنباشد، زمان    1

  ی ذرات زمان کاف نیاست. بنابرا ان یجر دانیمشخصه مرتبط با م

تغ  یبرا به  بنابرا  را  الیسرعت س  راتییپاسخ  و    نیدارند.  ذرات 

< 𝑆𝑡اگر   گر،یدر تعادل سرعت هستند. از طرف د  باًیتقر  الیس

> زمان  1 اساساً  ذرات  تغ  سخپا  یبرا  ی باشد،  سرعت   راتییبه 

 . ردیگیقرار نم ال یفاز س ریندارند و سرعت ذرات تحت تأث الیس

قطرها  مسی   ی هاکره   100و    70  ،   50  ،   35  ،   20  ،   1  ی با 

  ی هااستوکس  عددذرات با    یساز  هی شب  یبرا   بیبه ترت  كرومتریم

در   که  همانطور  است  5لجدومختلف  شده  انتخاب   ،فهرست 

  انیوارد جر  ی زمان  ،هم اندازه  ی هااز کره  یااند. هر مجموعهشده
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. سرعت  ده باشدش  همگراگاز فاز    یساز  هیشب  جهیکه نت دشو  یم

س  هیاول سرعت  با  برابر  و  شده  میتنظ  یمحل  الیذرات  است 

  ان یبا جر  یكینامیشود که ذرات در تعادل دیحاصل م  نانیاطم

 گاز هستند. 
 

 

 
𝑆𝑡   -الف = 0.0021  

 
𝑆𝑡  -ب = 0.7 

 
𝑆𝑡  -پ = 1.2 

 
𝑆𝑡  -ت = 3.7 

 

 
𝑆𝑡  -ج = 5.2 

 
𝑆𝑡  -چ = 13.2 

 در گردابه پشت پله های مختلف حضور ذره با قطر   -8شکل

 

 
 مقدار عدد استوکس برحسب قطر ذرات   - 5جدول 

 مس ذره 

 8800 چگالی 
قطر)میكرو 

 متر( 
1 20 35 50 70 100 

عدد  

 استوکس
0/0021 0/7 1/2 3/7 5/2 13/02 

 

 

مسیر حرکت ذرات نانو در اعداد استوکس مختلف را در    8شكل

میكرومتر در    1دهد. حضور ذره با قطر  میدان جریان نشان می

است     1که بسیار کوچكتر از    0/00211 سجریان با عدد استوک

آمده است. ذره کاملا خود را با تغییرات سرعت    الف-8شكلدر  

بنابراین می و  از  جریان منطبق کرده  زیادی  توان شاهد حضور 

به   ذره  قطر  افزایش  با  باشیم.  پله  پشت  گردابه  در   20ذرات 

عدد   بسیار    0/704  استوکسمیكرومتر  عددی  که  شود  می 

ذرات کمتری گردابه پشت   ب-8شكل است مطابق    1نزدیک به  

شوند. این ذرات پله را احساس کرده و همراه جریان سیال پایه می

هایی هم که  یافته و آن  میكرو متر بسیار کاهش  35برای قطر  

کنند از مرز آن عبور کرده و به داخل آن  گردابه را احساس می

از   پ- 8شكلشوند و مطابق  کشیده نمی اکثر ذرات با این قطر 

اند بدون این که حضور آن را احساس کنند کنار گردابه عبور کرده

قطر   با  ذرات  برای  دهند.  پاسخ  پایه  سیال  تغییرات  به    50و 

، 1است و بیشتر از    3/7  استوکسعدد    ت(-8)شكلمیكرومتر  

این ذرات بدون این که حتی از مرز گردابه عبور کنند و به سمت  

پشت پله بازگردند به مسیر خود ادامه داده و تنها پاسخ آنها به  

  تغییرات فاز گاز برخورد با دیواره پایینی کانال بعد از گردابه بوده 

بیشتر شدن سایز ذرات   ج و    -8)شكل   100و    70به  است.  با 

ذرات با افزایش قطر در فاصله دورتری از پشت پله به   چ(-8شكل

کنند که این نشان دهنده تطابق  دیواره پایینی کانال برخورد می

 و پاسخ کمتر ذرات به سیال است.

کلی نتیجه  عنوان  عدد    ،به  با  کوچک   ساستوکذرات   بسیار 

(𝑆𝑡 << فاز گاز کنترل   یبه شدت توسط ساختار گرداب  (1 

  ن یکنند. چن  ی گاز را دنبال م  یگردابه ها  کیشوند و از نزد  یم

نم  یذرات مقیرا  با  ذرات  کرد.  متمرکز  مشابه    یزمان   اس یتوان 

گرداب   کی توسط    ((𝑆𝑡~𝑂(1)))  الیس  یزمان   اسیمق

ناحیم  چرخیده امتداد  در  و  متمرکز    یطیمح  هیشوند  گرداب 

<< 𝑆𝑡)شوند. ذرات با عدد استوکس بزرگ  یم در حفظ   (1

 یتوانند به حرکت گردابیها نمهستند. آن   دارتریحرکت خود پا

متمرکز   نیموجود پاسخ دهند و همچن  ال یس  یزمان   اس یدر مق

 نخواهند شد. 

لت  ای برای سرعت آشفتگی نانوذرات در دو حامقایسه  9شكلدر  

ربی و نتایج حاصل از مطالعه یو  دو بعدی و سه بعدی با نتایج تج

 [ فونگ  مختصات  39کین  با  کانال  مقطع  پنج  در   ]𝑥 𝐻⁄ =

{2, انجام گرفته است. وی در مطالعه خود برای به    {5,7,9,12

دست آوردن سرعت آشفتگی یک حجم کنترل در نظر گرفته و 

برای آن فرمولی نوشته است. در حالت دو بعدی اختلاف بسیاری 

ها به نسبت نتایج سه بعدی  شود و دادهدر مطالعه فونگ دیده می

از پراکندگی بیشتری برخوردار هستند که باعث خطای بالای آن  
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سازی انجام شده نتایج سه بعدی در اکثر نقاط  است. در شبیهشده

های تجربی نزدیک است. با این  بیشتر از نتایج دو بعدی به داده

سازی از نتایج دو بعدی  حال بیشینه خطای نتایج دو بعدی شبیه

بالای شبیه سازی فونگ بسیار کمتر است و نشان دهنده دقت 

باشد. بنابراین برای بررسی رفتار ذره و بررسی سرعت آشفتگی  می

 باشد. مدلسازی سه بعدی از دقت بالاتری برخوردار می

 

  20تر به آن اشاره شد ذرات با قطر کمتر از  همان طور که پیش

میكرومتر گردابه پشت پله را به طور محسوس و با تاثیر پذیری  

می احساس  بزرگتر  قطر  با  ذرات  به  نسبت  در  بیشتری  کنند. 

  20،  10،  1مقدار سرعت منفی پشت پله برای سه قطر   10شكل

𝑥میكرومتر در مختصات   𝐻⁄ = است، در گردابه قرار گرفته   {2}

است. همان طور که در شكل قابل مشاهده است،  مقایسه شده

کانال   پایینی  دیواره  به  نسبت  بیشتری  ارتفاع  با  سبكتر  ذرات 

به برگشت می بیشتری دارند. به شروع  و سرعت برگشت  کنند 

با قطر   به    1طوری که ذره  بازگشت  بیشترین فاصله  میكرومتر 

میكرومتر را دارند. از نظر   20و    10ترتیب بعد از آن ذره با قطر  

میكرومتر بیشترین اندازه با    1اندازه سرعت بازگشت ذره با قطر  

دارای بیشترین مقدار و بعد از آن ذره با      0/35−  مقدار بیش از

و    0/35−میكرومتر به ترتیب با مقدار کمتر از    20و    10قطر  

 است. 0/3−بیشتر از  
 

 

 
آشفتگی سرعت نانوذرات در پنج مقطع کانال با مختصات  مقایسه  -9شکل 

𝑥 𝐻⁄ = {2,  [39]   در دو حالت دو بعدی و سه بعدی {5,7,9,12
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 20، 10،  1مقدار سرعت منفی پشت پله برای سه قطر  مقایسه  -۱0شکل

𝑥میكرومتر در مختصات   𝐻⁄ =  در گردابه  {2}

 

 

معادله  مدل  11كلشدر   آشفتگی دو   𝐾휀و    𝐾𝜔های مختلف 

به    𝐾𝜔بررسی شده است. به طور کلی معادلات مربوط به مدل  

نزدیک تجربی  مینتایج  مدلتر  اختلاف  بیشترین  های  باشد. 

این    𝐾휀آشفتگی   که  است  پروفایل سرعت  بیشینه  قسمت  در 

می افزایش  کانال  در طول  پیشروی  با  بین  مقدار خطا  در  یابد. 

دارا  𝑆𝑆𝑇بهترین تطابق با نتایج تجربی را مدل    𝐾𝜔مدل های  

مدل  می کم  خیلی  اختلاف  با  آن  از  بعد  و  برای   𝐵𝑆𝐿باشد 

مناسب میشبیه  جریان  آشفتگی  نهایت مدل  سازی  در  و  باشد 

می  𝐾𝜔استاندارد   قرار  سوم  جایگاه  این  در  در  بنابراین  گیرد. 

مدل   از  شبیه   𝐾𝜔 𝑆𝑆𝑇مطالعه  استفاده  برای  آشفتگی  سازی 

 است.شده
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های آشفتگی در چهار مقطع کانال با مختصات  مدلمقایسه   -۱۱شکل

𝑥 𝐻⁄ = {2,  برحسب سرعت جریان  {5,7,9

 

 

 

 

افزار شبیه  - 3-4 نرم  با  پله  پشت  جریان  مساله  سازی 
CFX 

افزار  در ادامه جهت شبیه سازی نانوسیال در جریان آشفته در نرم 

𝐶𝐹𝑋  های تجربی این  و بررسی میزان تطابق نتایج حاصل با داده

در   شد.شبیه   𝐶𝐹𝑋مساله  شرایط     سازی  بودن  یكسان  برای 

مقایسه از همان هندسه و مش قبلی در حل فلوئنت استفاده شده  

است. هندسه دو بعدی است. حل با روش حجم محدود و رویكرد  

به -اویلری حل  است.  شده  انجام  راهه  دو  صورت  به  لاگرانژی 

که    𝐶𝐹𝑋افزار  صورت پایا است. برای ورود هندسه دوبعدی به نرم

کند، از گزینه تقارن استفاده  های سه بعدی را حل میتنها هندسه

افزار به طور خودکار هندسه دو بعدی را  شد و به این ترتیب نرم

تبدیل می با عمق بسیار کوچكی  کند که  به هندسه سه بعدی 

 چندانی روی نتیجه حل ندارد.   تاثیر

 

 

 

 

 

 

در چهار   𝐶𝐹𝑋افزار فلوئنت و  سازی دو نرمشبیه نتایج مقایسه -۱۲شکل

𝑥مقطع کانال با مختصات   𝐻⁄ = {2,  برحسب سرعت جریان  {5,7

 

شود تطابق خوب و قابل  مشاهده می  12شكل همان طور که از   

لاگرانژی با نتایج  -سازی دوفازی با رویكرد اویلریقبولی در شبیه 

توان  وجود دارد. از این جهت می  𝐶𝐹𝑋تجربی و توسط فلوئنت و  
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افزار   نرم  مخصوصا در   𝐶𝐹𝑋از مزایای سرعت همگرایی و حل 

 مسائل پایا استفاده کرد. 

 
𝑥 -الف 𝐻⁄ = {2} 

 
𝑥  -ب 𝐻⁄ = {5} 

 
𝑥  -پ 𝐻⁄ = {9} 

 

   xسرعت در راستای  پروفیل -۱3شکل

 
 

 

 

اعتبار سنجی شد. در  40سازی نوبیل و رانوت]نتیجه با شبیه  ]

در سه مقطع کانال    𝑥توان نمودار سرعت در راستای  می  13شكل

مختصات   𝑥با  𝐻⁄ = این    {2,5,9} در  است.  داده شده  نشان 

نمودار می توان نتیجه مطالعه فسلر را به عنوان نتیجه تجربی و  

  [ را نیز مشاهده کرد.41ی چان و همكارن] نتیجه مطالعه

 
 13ریشه میانگین مجذور خطا برای شكل   -  6جدول 

𝑥 داده  𝐻⁄ = {2} 𝑥 𝐻⁄ = {5} 𝑥 𝐻⁄ = {9} 

 0.057926 0.050574 0.065083 سازی شبیه

 0.037287 0.050099 0.03599 [40نوبیل و رانوت] 

 0.062328 0.039394 0.086676 [ 41چان و همكارن] 

 

های  توان ریشه میانگین مجذور خطا را برای دادهمی  6جدول  در  

شود  مشاهده کرد. همان طور که از جدول مشاهده می  13شكل

سازی در سه مختصات یاد شده برابر با  میانگین خطا برای شبیه 

داده  0/057 برای  میانگین خطا  مقدار  این  و  است.  نوبیل  های 

با است  برابر  ترتیب  به  همكاران  و  چان  و    0/0411 رانوت، 

. از بین این سه خطا، کمترین خطا مربوط به نوبیل و  0/0627

رانوت است و بعد از آن خطای مطالعه حاضر و در نهایت مطالعه  

 چان و همكاران قرار دارد.
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نرمشبیه  نتایج   مقایسه  -۱4شکل دو  و  سازی  فلوئنت  در چهار    𝐶𝐹𝑋افزار 

𝑥مقطع کانال با مختصات   𝐻⁄ = {2,  برحسب سرعت جریان  {5,7,9
 

 

 

پرداخته    𝐷𝑃𝑀در این بخش از مطالعه به بررسی اعتبار روش  

آورده شده است. در این روش   14شكلشده است که نتایج آن در  

حل   جداگانه  صورت  به  پیوسته  و  گسسته  فاز  برای  معادلات 

شود و در نهایت فاز گسسته توسط ترم چشمه به فاز پیوسته می

می داده  حل  ربط  روش  این  و   مستلزمشود.  بیشتر  محاسبات 

اما در روش تک فاز یک سیال  هزینه زمانی بیشتری می باشد. 

پیوسته با خواص موثر جدید که تابع خواص سیال و نانوذره و  

برای یک   تنها  درصد حجمی می باشد تعریف شده و معادلات 

این روش در محاسبات و  سیال تک فاز حل می اگر چه  گردد. 

ازای این صرفه جویی کم شده    باشد اما دقت درزمان به صرفه می

رویكرد   برای  مساله  این  در  رود.  می  بالا  درصدخطا    𝐷𝑃𝑀و 

درصد بوده و برای روش تک فاز این    19خطای سرعت ماکزیمم  

نیروهای    𝐷𝑃𝑀در حل    یابد.درصد افزایش می  25مقدار خطا به  

می فعال  درگ  و  مجازی  جرم  فشار،  که  گرادیان  زمانی  باشد. 

را وارد حل نموده مشاهده می برای سافمن  شود نمودار نیروی 

سرعت در بخش گردابه دچار خطای زیادی شده و از روند تجربی  

گیرد. در رویكرد تک فاز چگالی موثر نانوسیال از رابطه  فاصله می

 زیر محاسبه و به کار گرفته شد. 

(18) (1 )nf f px x  = − + 
 

چگالی سیال پایه    𝜌𝑓چگالی ذره )مس( ،    𝜌𝑝که در این رابطه  

 باشد. درصد می 3کسر حجمی و برابر   𝑥)هوا( و  

 

 

 

 

 نتیجه گیری  -5
سازی جریان نانوسیال در هندسه پشت پله دو هندسه  برای شبیه 

با استفاده از رویكرد  دو بعدی و سه بعدی در دو حالت پایا و گذرا  

رفتار  -اویلری بررسی  و  انتخاب  بهترین  منظور  به  لاگرانژی 

و   ذرات  روی  بر  آشفتگی  تاثیر  و  آشفته  جریان  در  نانوذرات 

است.   18600بالعكس مورد مطالعه قرار گرفت. رینولدز جریان  

روی مسیر حرکت ذره در جریان    ستاثیر قطر ذره و عدد استوک

آشفته نیز بررسی شد. شبیه سازی برای نمودار سرعت در راستای 

𝑥    برای خوبی  بعدی    حالتتطابق  سه  نتایج  هندسه  به  نسبت 

دو بعدی با نتایج تجربی دارد. نتایج برای سرعت آشفتگی   حالت

در دو حالت پایا و گذرا کاملا برهم منطبق شد و هیچ تفاوتی در  

میكرومتر،  سی و پنج  آنها دیده نشد. برای ذرات با قطر کوچكتر از  

نانوذرات گردابه پشت پله را احساس کرده و در نزدیكی دیواره  

را بر خلاف جریان طی می این  مسیری  افزایش قطر  با  کنند و 

شود. همچنین در این مطالعه تاثیر قطر  مسیر بازگشت کوتاه می

 سذره در مسیر و پراکندگی بررسی شد و برای ذرات با استوک
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از کانال   بیشتر و به صورت پخش  پراکندگی  با  نانوذرات  پایین 

استوک عدد  افزایش  با  و  تر شدن    سخارج می شود.  و سنگین 

ابتدا یک شكم ذرات    مسیر  ذرات میزان پراکندگی کاهش یافته و

کانال خارج شده  نیمه بالایی از    سپس اکثریت ذرات  و   پیدا کرده 

زیر یک فرصت کافی برای پاسخ به   ساست. ذرات با عدد استوک

گردابه وارد  جهت  این  از  و  دارند  را  جریان  و  تغییرات  شده  ها 

کنند. بنابراین با توجه به هدف این  جریان سیال پایه را دنبال می

مطالعه که بررسی رفتار ذره در جریان آشفته است، باید ذراتی  

بسیار کوچک و کمتر از   سانتخاب شوند که دارای عدد استوک

ها در جریان آشفته شوند و امكان مطالعه  یک باشند تا وارد گردابه

و بررسی رفتارشان وجود داشته باشد. با مقایسه داده های تجربی  

با مقدار شبیه سازی دو بعدی و سه بعدی دریافت شد که نتایج  

مربوطه   سه تجربی  داده  مطابق  کمی  بسیار  خطای  با  بعدی 

بهترین مدل با کمترین  𝐾𝜔 𝑆𝑆𝑇باشد. نتایج حاصل مدل   می

مدل   آن  از  بعد  و  شده  دیده  خطا  برای   𝐾𝜔 𝐵𝑆𝐿درصد 

بر اساس   شود.سازی آشفتگی جریان نانوسیال پیشنهاد میشبیه 

شود و استفاده  نتایج استفاده از نیروی برآی سافمن توصیه نمی

ایجاد خطا در پیش بینی مقادیر در ناحیه گردابه از این نیرو سبب  

 شود. می
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