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 درجه كارشناسي ارشد به احراز اين پايان نامه به عنوان يكي از شرايط

   مهندسي شيمي  :بخش 

 فني و مهندسي: دانشكده

  دانشگاه شهيد باهنر كرمان

  .تسليم شده است و هيچگونه مدركي به عنوان فراغت از تحصيل دوره مزبور شناخته نمي شود

  خانم وحيده انصاري: دانشجو 

  گوهرريزي دكتر عطاء االله سلطاني :استاد راهنما 

  دكتر سعيد جعفري :استاد مشاور 

  دكتر علي محبي : 1داور 

  دكتر محمد رهنما : 2داور

  دكتر حسن هاشمي پور رفسنجاني: نماينده تحصيلات تكميلي در جلسه دفاع 

  احتشام زادهدكتر مريم  :معاونت پژوهشي و تحصيلات تكميلي دانشكده 

 

   .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر كرمان است

 



 د 
 

  :تقديم به 

  .پناه خستگيها و اميدبخش زندگيم است  عزيزم كه همواره همسر

كه با زحمات بي شائبه و از خودگذشتگي هاي فراوانشان در تمامي لحظات  مهربانم پدر و مادر
  .زندگي تنها به هموار راه من انديشيده اند و هر لحظه آفتاب مهرشان بر آستانه وجودم تابان است 

  

  و تقديم به 
ش با انجام اين پژوهش همراه گرديد و كه آغازين ماه هاي زندگي ، النا دختر عزيزتر از جانم

  .همواره  عشق داشتنش و لبخند زيبايش مشوق من در پيمودن اين راه بود
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  :تشكر و قدرداني 

تسبيح و تقدير خداوند بزرگ را كه در سايه الطاف بي پايان و مهربانيهاي بي كرانش ، هر كار 
  .گردددشوار آسان مي 

و جناب آقاي  گوهرريزي  با سپاس فراوان از اساتيد گرانقدر، جناب آقاي دكتر عطاء االله سلطاني
دكتر سعيد جعفري كه با راهنمايي هاي صميمانه خويش ، در تمامي مراحل انجام اين پژوهش مرا 

كه ، همچنين از جناب آقاي دكتر علي محبي و جناب آقاي دكتر محمد رهنما  ياري رساندند
 .دارم   يژهزحمت داوري اين پژوهش را متحمل گرديدند تشكر و
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  :چكيده 

ت در متفاوموانع مربعي با چيدمانهاي با  درون فيلتردر اين تحقيق حركت و نشست ذرات آئروسل 
هدف از اين تحقيق، مقايسه راندمان  .مورد مطالعه قرار گرفته است  2و در غير يك خط 1يك خط

روي ته نشيني ذرات در اين دو آرايش و همچنين تعيين ميزان اثربخشي نيروهاي ليفت و برواني بر 
با كمك روش شبكه  فيلتردر ابتدا جريان سيال درون  .حركت ذرات در اين دو آرايش مي باشد

 .آنها مورد مطالعه قرار گرفته استحركت  بولتزمن حل شده و در ادامه با اضافه كردن ذرات،
روش لاگرانژين براي حركت ذرات در نظر گرفته شده و بنا به استفاده از حل يكطرفه، از اثر 

ذرات  .بررسي گرديده است فيلترذره درون  500حركت  .ذرات بر روي سيال صرفنظر شده است
 .ده جريان آرام قرار داردمورد مطالعه در محدوده ذرات زير ميكروني بوده و جريان در محدو

  .دراگ،گرانش و برواني در نظر گرفته شده است  نيروهاي موثر بر حركت ذرات همچون ليفت،
ميزان ته نشيني كل در دو آرايش با در نظر گرفتن مقايسه رديابي ذرات در طول فيلتر، نتايج شامل 

بررسي ميزان  و  در دو آرايشرات ذتمام نيروها، تاثير نيروهاي ليفت و برواني در ميزان ته نشيني 
بنا به نتايج بدست آمده ، فيلتر  .مي باشد ته نشيني ذرات با سايز متفاوت در طول فيلتردر دو آرايش

 و فيلتر با موانع چيده شده) به بالا μm 15( در غير يك خط براي ذرات درشت  موانع چيده شدهبا 
نيروي برواني بر روي ته نشيني ذرات  .كارآمدند)پايينبه  μm 15(براي ذرات ريز در يك خط 

نيروي ليفت تاثير قابل توجهي بر روي ته . در دو آرايش موثر است) 0.1μm-0.01(بسيار ريز
نشيني ذرات نداشته است اما براي ذرات بسيار ريز در غياب نيروي ليفت ، راندمان ته نشيني ذرات 

  .در هر دو آرايش بالاتر است 

  

نيروي برواني ، يك خط و در غير يك خط ، روش شبكه بولتزمن ،  فيلتر با آرايش در: اژه كليد و
  روش لاگرانژين
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  مقدمه 1- 1
اطلاع از نحوه حركت ذرات و ميزان اثر بخشي نيروهاي عمل كننده بر آنها، براي طراحي 

آنچه كه در اين ميان .استتجهيزات مرتبط با ته نشيني ذرات از اهميت فوق العاده اي برخوردار 
باعث توفيق در ارائه يك تحليل منطقي از حركت ذرات مي شود، حل دقيق ميدان جريان سيال 

  .حاكم بر حركت ذرات است
 .مرسوم ترين الگوي محاسباتي مدل سازي جريان سيالات، حل معادلات ناويراستوكس است

گسسته سازي، جبري سازي، خطي تكنيك هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس از طريق 
از جمله اين روشها مي توان به روش هاي . سازي و حل دستگاه معادلات، ابداع گرديده اند

هنگاميكه فرضيات اساسي استفاده شده در بدست  .اشاره كرد 4و حجم محدود 3تفاضل   محدود
  . تبر نخواهند بودشوند ، اين معادلات قادر به پاسخگويي دقيق و مع آوردن اين معادلات نقض

مي دهند هنگاميكه قصد بررسي جريان سيال در مقياس ميكرو و نانو را داريم،  ت نشانامطالع
بدليل نزديك شدن ابعاد هندسه مورد مطالعه به ابعاد پويش آزاد مولكولي، فرض پيوستگي سيال 

 نخواهد بود  معتبرمعادلات ناويراستوكس  است ،   كه يكي از فرضهاي اساسي در بدست آوردن
.                                       جايگزين براي مدل سازي جريان سيال در اين مقياس ها بود  بايستي بدنبال روشي و بنابراين

. ديدگاه ديگري كه براي مطالعه رفتار سيالات مورد استفاده قرار مي گيرد ديدگاه مولكولي است 
لها و نيز تصادم و برخورد آنها و رفتار در مقابل ديواره جامد در اين ديدگاه حركت ذرات و مولكو

بديهي است كه تمامي خواص ماكروسكوپي نظير فشار، سرعت، . مورد مطالعه قرار مي گيرد
 .             چگالي به طور مستقيم نتيجه رفتارهاي مولكولي استممنتوم و

 

  
  
  
 
 

  
 
 

                                                            
3 Finite Difference Method 

4 Finite Volume Method 
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  :يكي و تحليل جريان سيال وجود داردبه طور كلي سه ديدگاه در حل عددي مسائل فيز
 ديدگاه ميكروسكوپي -

  مزوسكوپي ديدگاه -

 ماكروسكوپي ديدگاه -

ديدگاه ميكروسكوپي حركت منفرد مولكولها را در نظر مي گيرد كه در برگيرنده ديدگاه 
  .مولكولي است

 در ديدگاه ماكروسكوپي كه مبناي روش هاي ديناميك سيالات محاسباتي است، به جاي حركت
حل معادلات ناوير استوكس به كمك روش هاي . مولكول، حركت سيال در نظر گرفته مي شود
  .از همين ديدگاه پيروي مي كند 5تفاضل محدود ، حجم محدود و المان محدود

در ديدگاه مزوسكوپي كه ما بين دو ديدگاه ميكروسكوپي و ماكروسكوپي است رفتار مجموعه 
  .ررسي مي گردداي از ذرات به عنوان يك واحد ب

معادله بولتزمن بر پايه  .مطالعه سيال در مقياس مزوسكوپي از معادله بولتزمن استفاده مي شود براي
يكي از روشهايي كه براي حل معادله . تبادلات ممنتوم و انرژي بين مولكولها بنا شده است 

در اين روش معادله . است 6بولتزمن در يك فضاي فيزيكي استفاده مي شود روش لتيس بولتزمن
بولتزمن و نيز محدوده حل فيزيكي به منظور حل عددي گسسته  مي شوند و سپس براي هر نقطه از 

.                                                   همگرايي جواب منجر شود  محدوده گسسته شده معادله بولتزمن حل مي گردد تا به
يكي از روشهاي نوين محاسباتي است كه در دهه اخير از سوي  ) LBM (روش شبكه بولتزمن 

، عدم نياز به حل  7مناسب بودن براي محاسبات موازي .پژوهشگران مورد استقبال قرار گرفته است
معادله پويزون براي محاسبه فشار، سادگي براي حل جريان هاي چند فازي و مسائل پيچيده اي 

از مزاياي روش  [1]و هندسه هاي پيچيده ..) مانند انجماد و ذوب (همچون مرزهاي متحرك 
  .شبكه بولتزمن است

  
  
  
  

                                                            
5 Finite Element Method 

6 Lattice Boltzman Method 

7 Parallel Computations 
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  معرفي موضوع 2- 1
يان در داخل يك فيلتر دو بعدي با چيدمان موانع دريك اين پايان نامه حركت ذرات در اثر جردر 

  . خط و در غير يك خط مورد مطالعه قرار گرفته است

و موانع موجود درون فيلتر به شكل مربع و داراي   cm 0.5×2فيلتردر نظر گرفته شده داراي ابعاد
  .مي باشند cm 0.1ابعاد  

  

 

 

  

 در يك خط  با آرايش فيلتر:  1-1شكل           

 

 

 

 

 

 در غير يك خطبا آرايش  فيلتر:  2-1شكل              

 

مي     Re=5جريان مورد مطالعه غير قابل تراكم ، پايدار وآرام و عدد رينولدز در نظر گرفته شده 
  .باشد

و سپس با اضافه كردن ذرات به  ابتدا جريان سيال درون فيلتر با روش شبكه بولتزمن مدل شده 
 8حل مورد استفاده براي حركت ذرات، حل يكطرفه.بررسي رفتار آنها درون فيلتر مي پردازيم

 .است كه در اين نوع حل از اثر متقابل ذرات بر روي يكديگر و بر روي جريان صرفنظر شده است
حركت ذرات . علت استفاده از اين نوع حل، به واسطه غلظت پايين ذرات درداخل فيلتر مي باشد

                                                            
8 One-way Coupling 
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نيروهايي چون ليفت، دراگ، گرانش و برواني در  . لاگرانژين پيروي مي كند-ز روش اويلريننيز ا
 – 0.01قطرهايي در رنج بين rذرات مورد مطالعه داراي . حركت ذرات در نظر گرفته شده است

ذره و تمامي ذرات به صورت همزمان در  500تعداد ذرات مورد مطالعه . ميكرومتر مي باشند  100
درجه سانتي  100سيال موجود درون فيلتر، هوا با دماي . رودي فيلتر توزيع      مي شوندنقطه و

گراد در نظر گرفته شده و ذرات از جنس دي اكسيد سيليكون مي باشند كه خواص فيزيكي هوا و 
 .نشان داده شده است   1-1دي اكسيد سيليكون در جدول 

  

  دي اكسيد سيليكون                 هوا       

 
(Kg/m3   )                                                2220.0                               0.946     Density

 
23.06 ×10-6    ----     /s)Kinematic viscosity (m2

  

 اكسيد سيليكونخواص فيزيكي هوا و دي :  1-1جدول 
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  اهداف 3- 1
  :اهداف مورد نظر از انجام اين كار به قرار زير است

در يك خط و در  بررسي رفتار ذرات ، حركت و نشست آنها درون فيلتر با آرايش هاي -1
 مقايسه راندمان ته نشيني ذرات در اين دو آرايش غير يك خط و 

 بررسي تاثير نيروهاي ليفت و برواني بر روي حركت ذرات و ته نشيني آنها در دو آرايش  -2

  :مراحل پژوهش به ترتيب زير انجام گرفت

جريان سيال درون كانال حاوي يك مانع به شكل مربع با روش شبكه بولتزمن و با استفاده  -1
تبار سنجي اين شبيه سپس به منظور اع. شبيه سازي شد  Fortranاز زبان برنامه نويسي 

 .سازي، نتايج حاصل با فعاليت هاي علمي گذشته مورد مقايسه قرار گرفت 

ذرات در درون كانال حاوي يك مانع به شكل مربع توزيع و سپس معادله حركت ذرات  -2
حل گرديد و نتايج حاصل مبني بر راندمان ته نشيني ذرات با قطرهاي مختلف بر روي 

 .ين مقايسه شدمانع با نتايج ديگر محقق

جريان سيال درون فيلتر داراي موانع مستطيلي با آرايش در غير يك خط شبيه سازي و  -3
 .نتايج با نتايج محققين ديگر مقايسه گرديد

هاي در يك خط و در غير يك  با آرايش يداراي موانع مربع فيلتر درون سيال جريان  -4
 .با استفاده از روش شبكه بولتزمن شبيه سازي شد خط

ذرات در درون فيلترتوزيع شدند و سپس به حل معادله حركت ذرات و مقايسه راندمان         -5
 .  ذرات در دو آرايش پرداخته شد ته نشيني
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  فصل دوم      
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