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 چکیده
رم ذرات و ج یشافزا یرتأث ،شده یبررس یبه صورت عدد ،فشرده یسطوح مبدل حرارتها روی در نشست آنمقاله اثر اندازه ذرات  یندر ا

با ات نشست ذر یسازمدلو  یلریاو یکردبا استفاده از رو یالفاز س یعدد یلتحلاست.  یدهبر نشست ذرات مطالعه گرد یانسرعت جر

 ی. براانجام شده استئنت فلو -یسشده در انس یفتعر یعدد یبه همراه کدها ،(DPM) و مدل فاز گسسته یلاگرانژ یکردرو استفاده از

 ینال مبدل حرارتکا یفپنج رد یهندسه سه بعد یرو مطالعه گردیده است.استفاده  SST K-ω از مدل ،لانسیتوربو اثرات یسازیهشب

 یج. نتااندشده آند وارهوا  یاز محل ورود مختلف هایذرات با اندازههمچنین و  m/s 5-1 هوا با سرعت یانجر و است شرده انجام شدهف

 ازهاند یشافزا ت ذرات بانرخ نشس همچنین ؛تها افزایش یافته اسبا افزایش اندازه ذرات و جرم آن دهد که افت فشار جریان هواینشان م

 انورود همزمثر ااند. ردهپره نشست ک هایاول و دوم کانال یفرد هایکنگره یکانال و رو یذرات جامد عمدتاً جلوها افزایش یافته و آن

 .یابدیش میتر افزاذرات ریز در حضور ذرات درشتاحتمال نشست  ،یدو مشاهده گرد یبررس یکدیگربه همراه  درشتو  ریزذرات 

 .فشرده یمبدل حرارترویکرد لاگرانژی؛  ؛ذرات جامد ی؛عدد یلتحل ؛افت فشار :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, the effect of particle size on deposition in a compact heat exchanger was investigated 

numerically. The effect of flow velocity and particle mass on the deposition was also studied and discussed. 

Flow simulation was performed using Eulerian approach and particle motions were simulated using 

Lagrangian approach and discrete particle model (DPM) by ANSYS-FLUENT package. Turbulence was 

modeled with the k-ωSST model. Five fin channels of a compact heat exchanger were chosen as a 3D 

computational domain. The air flow was entered with velocity over a range from 1 m/s to 5 m/s and particles 

having various diameter sizes, were introduced to the computational domain from inlet boundary condition. 

The results showed that the pressure drop was increased with increase of particle size and particle mass. 

Besides, deposition ratio was grown with the increase of particle size. The results also demonstrated that 

most of the particles were settle down on the front of the channels and on the first and the second fins of 

channels. The effect of simultaneous injection of big and small particles was investigated and the results 

showed that small particles had more chance to deposit in the presence of the big particles. 

Keywords: Compact Heat Exchanger; Lagrangian Approach; Numerical Study; Particle; Pressure Drop. 
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 مقدمه -1
سازی امروزه یکی از مسائل مهم در صنایع مختلف، بهینه

به عنوان  ،های حرارتی فشرده. از مبدلاست مصرف انرژی

. در این شودمییک راهکار جهت مصرف بهینه انرژی استفاده 

ها با افزایش چگالی سطح انتقال حرارت بیشتر از مبدل
3m/2m 700های ، راندمان انتقال حرارت نسبت به مبدل

رادیاتور بهبود قابل توجهی یافته است.  ،اولحرارتی متد

دلتاهای برج ها، کندانسورهای هوایی و همچنین خودرو

. با افزایش ها هستندای از این مبدلنمونه ،کن هلرخنک

ها، احتمال نشست ذرات معلق و چگالی سطح در این مبدل

-گرد و غبار موجود در هوا روی سطوح حرارتی افزایش می

تواند روی میدان فشار، آرایش یابد. نشست این ذرات می

ملکرد این جریان، انتقال حرارت جابجایی و در نتیجه ع

و  یزگردهار یشافزالذا با توجه به  ؛ها اثر گذار باشدمبدل

احتمال نشست  یشذرات گرد و خاک موجود در هوا و افزا

 یو چگونگ یتشناخت ماه ی،سطوح حرارت یذرات رو ینا

مبدل  یعملکرد یآن بر پارامترها یرنشست ذرات و تأث

در کنترل و کاهش اثرات  یکمک قابل توجه تواندیم ،فشرده

ذرات موجود در هوا که روی سطوح  آن داشته باشد. یمنف

های متنوعی داشته و محدوده کنند، اندازهها نشست میمبدل

دارند. بیشتر وسیعی از ذرات نانو و میکرون تا میلیمتر را در بر

دارای ابعاد کوچکی بوده و  ،این ذرات مانند ذرات گرد و غبار

ها دارای ابعاد بزرگی در حد چند میلیمتر تعداد کمی از آن

ذرات معلق تحت )نظیر حشرات و برگ گیاهان( هستند. 

اینرسی،  ،های مختلف و نیروهای متنوعی نظیرتأثیر مکانیزم

، نیروی 2و الکتروفورتیک1نیروی درگ، نیروهای ترموفورتیک

و نیروی ناشی از  4نیروی لیفت سافمن ،3جاذبه، اثرات برونی

-تغییرات فشار سیال قرار گرفته و برروی صفحات نشست می

زمینه نشست ذرات معلق روی ای در کنند. مطالعات گسترده

بویژه کندانسورهای هواسازهای خانگی و  ،های حرارتیمبدل

نرخ  ،هرانز و همکاران ت گرفته است.بویلرهای نیروگاهی صور

جامد ناشی از شکست و پارگی لوله یک مبدل نشست ذرات 

نشان دادند که نشست ذرات تابع کرده و بخار را بررسی 

                                                        
1 Thermophoretic Force 
2 Electrophoretic Force 
3  Brownian Movement 
4  Saffman Lift force 

عوامل متعددی از جمله نوع و ماهیت ذره، دبی جرمی سیال 

[. حقیقی و همکاران اثر نشست 1]است و میزان پارگی لوله 

ذرات جامد در یک مبدل حرارتی فشرده را به صورت 

ها نشان داد مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ،آزمایشگاهی

یابد. که با افزایش نشست ذرات، افت فشار نیز افزایش می

تغییرات دبی جرمی ذرات جامد  ،علاوه بر این مشاهده کردند

[. در کنار 3و  2و هوا روی میزان نشست اثرگذار است ]

ه د بتوانهای عددی میمطالعات آزمایشگاهی، استفاده از روش

های موثر در آن کمک قابل شناخت ماهیت نشست و پارامتر

های حل عددی از متدهای متنوعی برای توجهی کند. روش

کنند. روش حل عددی حل مسائل فیزیکی استفاده می

و همچنین  7، عنصر محدود6محدود، حجم محدود5تفاضل

های حل ترین روشمتداول 8،روش عددی لتیس بولتزمن

مطالعات عددی متنوعی در زمینه جریان [ و 4مسائل بوده ]

ها انجام شده است گاز با استفاده از این روش-دوفازی جامد

حل حجم های فوق الذکر، روش [. در میان روش10-5]

مطالعات عددی پیچیده استفاده محدود در گستره وسیعی از 

تواند به عنوان روشی با دقت بالا و هزینه شده و می

مورد استفاده  ،هامقایسه با سایر روشمحاسباتی پایین در 

گاز -[. برای تحلیل عددی جریان دوفازی جامد11قرار گیرد ]

توان می ،لاگرانژی -اویلری و اویلری -از دو رویکرد اویلری

استفاده کرد. رویکرد اول نسبت به رویکرد دوم حجم 

محاسباتی کمتری دارد، با این وجود دارای محدودیت در 

[. با استفاده 12] استوصیات فیزیکی ذرات معرفی کامل خص

توان تمامی خصوصیات می ،لاگرانژی -از رویکرد اویلری

های چگالی، اندازه و شکل آن را در سرعت ،فیزیکی ذره نظیر

های [. این رویکرد با استفاده از روش13د ]کرمتنوع تعریف 

در تحلیل 11و اجزا گسسته10، فاز گسسته متراکم9فاز گسسته

شود. تفاوت گاز مورد اعمال می-ن دوفازی جامدجریاعددی 

های چگونگی اعمال برهمکنش ذرات و روشها در این روش

[. روش فاز 14] استعددی مورد استفاده برای حل معادلات 

                                                        
5 Finite Difference Method (FDM) 
6 Finite Volume Method (FVM) 
7 Finite Element Method (FEM) 
8 Lattice Boltzman Method (LBM) 
9 Discrete Phase Model (DPM) 
1 0 Dense Discrete Phase Model (DDPM) 
1 1 Discrete Element Model (DEM) 
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هزینه محاسباتی بسیار  ،هاگسسته نسبت به سایر روش

 استپایینتری داشته و فاقد مشکلات پایداری و همگرایی 

وه بر این اکثر مطالعات عددی جریان دوفازی [، علا15]

گاز با استفاده از این روش انجام شده و قابلیت حل -جامد

[. در حل عددی جریان 17و  16اند ]مطلوب آن را نشان داده

چهار تکنیک مختلف برای بیان برهمکنش  ،های دو فازی

گیرد. در تکنیک اول، گاز مورد استفاده قرار می -جامد

 یک راهه، اثر سیال روی ذرات جامد بررسی میکوپلینگ 

شود. در تکنیک دوم، کوپلینگ دو راهه، اثر برهمکنش سیال 

روی ذرات جامد و بالعکس بررسی شده و در تکنیک سوم، 

کوپلینگ سه راهه، اثر برهمکنش ذرات روی هم با فرض یک 

 گیرد.مورد بررسی قرار می ،راهه بودن حل عددی فاز سیال

در تکنیک چهارم، کوپلینگ چهار راهه، اثر همزمان 

برهمکنش سیال و ذرات روی هم و همچنین برهمکنش 

گردد. دو تکنیک اول ررسی میبذرات با هم، به طور کامل 

شود که حجم ذرات جامد داخل فاز گاز کم زمانی استفاده می

آخر زمانی مورد استفاده قرار  که دو تکنیکباشد، در صورتی

رد که مقدار ذرات جامد در فاز سیال زیاد بوده و اثر گیمی

تعامل ذرات بر یکدیگر و همچنین برهمکنش ذرات بر سیال 

[. در رویکرد لاگرانژی برای حل عددی 18قابل توجه باشد ]

ده توان از هر چهار تکنیک استفاگاز می-جریان دوفازی جامد

ت، به منظور کاهش حجم محاسبا ،شودکرد، اما توصیه می

تکنیک سه راهه و چهار راهه در رویکرد اویلری استفاده شود 

-نشست ذرات با اندازه ،[3باغدارحسینی و همکاران ][. 19]

را در یک مبدل حرارتی فشرده به صورت  1های یکسان

مورد بررسی قرار دادند. بدین منظور از روش حجم  ،عددی

گاز را یک راهه در -محدود استفاده کرده و برهمکنش جامد

از جامد ها از روش فاز گسسته برای تحلیل فنظر گرفتند. آن

ها نشان داد که اندازه ذرات روی نرخ استفاده کردند. نتایج آن

یر قابل رعت جریان هوا تأثنشست اثر گذار است، همچنین س

ای در نرخ نشست ذرات دارد. گائو و همکاران نشست ملاحظه

گرد و غبار در کانال یک دستگاه تهویه مطبوع به صورت 

ها نیز از روش حجم محدود [. آن20عددی بررسی کردند ]

برای حل معادلات متوسط زمانی ناویر استوکس و معادلات 

لیفت، جاذبه  ها اثر نیروی درگ،فاز جامد استفاده کردند. آن

                                                        
1 Mono-Disperse Particles 

ها و اثر اینرسی را روی نشست ذرات مطالعه کردند. نتایج آن

نشان داد که افزایش قطر ذرات و همچنین افزایش سرعت 

دهد. بررسی مطالعات و هوا نرخ نشست را افزایش می

دهد که نشست ذرات جامد روی تحقیقات اخیر نشان می

وده و ای پیچیده بهای حرارتی فشرده مسئلهسطوح مبدل

اندازه ذرات، ابعاد هندسی مبدل  ،تابع عوامل متعددی مانند

. در استحرارتی و مشخصات فیزیکی هوا و ذرات جامد 

ن، سرعت جریا ،مطالعه حاضر اثر پارامترهای فیزیکی نظیر

و اثر ابعاد ذرات 2های مختلفدبی جرمی ذرات جامد با اندازه

ذرات جامد در بر نشست در طیف وسیع میکرون تا میلیمتر، 

مورد بررسی قرار گرفته است.  ،یک مبدل حرارتی فشرده

مورد  ،همچنین تأثیر این پارامترها بر افت فشار جریان هوا

مطالعه و تحلیل قرار گرفته است. مطابق ساختاربندی مقاله، 

نشست  مکانیزممعادلات حاکم بر فاز گاز و جامد و همچنین 

ش سوم روش حل عددی در بخش دوم ارائه شده است. در بخ

استفاده شده، شرایط مرزی و هندسه حل، معرفی گردیده 

مورد بررسی و  ،است. نتایج حل عددی در بخش چهارم

گیری ارائه رفته و در پایان )بخش پنج( نتیجهتحلیل قرار گ

 شده است.

 

 معادلات حاکم -2
امد در این بخش معادلات حاکم بر فاز سیال )گاز( و ذرات ج

 شده و مکانیزم نشست شرح داده شده است.معرفی 

 

 یالمعادلات حاکم بر فاز س -2-1

سازی میدان جریان فاز سیال، در این پژوهش، به منظور مدل

اند. با استفاده از رویکرد اویلری حل شده 3RANS معادلات

گاز -این معادلات به طور گسترده در مطالعات دو فازی جامد

[. این معادلات 22و  21، 17اند ]مورد استفاده قرار گرفته

ناپذیر های توربولانسی سیالات نیوتنی تراکمبرای حل جریان

های شوند. این معادلات با استفاده از روش تنشاستفاده می

شوند. این معادلات در روابط رینولدز متوسط گیری زمانی می

 به ترتیب برای بقای جرم و مومنتوم ارائه شده است. 2و  1

                                                        
2 Poly-Disperse Particles 
3 Reynolds Average Navier Stokes Equations 
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(1) 
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. برای استویسکوزیته سینماتیکی  𝜈 در معادله فوق

 3، معادلات  SSTرویکرد  k-ωبررسی اثر توربولانس از روش 

 استفاده شده است. 4و 
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(3)                   +𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘 
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(4)                 +𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔 

 

عبارات تولید انرژی  ،به ترتیب ωGو  kG در این معادلات

جملات  ،به ترتیب 𝛤𝜔و  𝛤𝑘بوده و  ωجنبشی توربولانسی و 

نرخ اضمحلال  ،به ترتیب ωYو  kYباشند. می ωو  kپخش موثر 

k  وω  بوده وωD  .نرخ پخش عمودی استkS  وωS نیز، 

 [.23جملات چشمه هستند ]

 

 معادلات حاکم بر فاز جامد -2-2

برای حل معادلات حاکم بر ذرات جامد از رویکرد لاگرانژی 

استفاده شده است. در این رویکرد معادله نیروهای وارد بر 

ذرات جامد که تبیین کننده مسیر حرکت ذرات در میدان 

با استفاده از مدل فاز گسسته حل گردیده  ،استجریان سیال 

ذره با شکل کلی این معادلات برای یک  ،6و  5است. روابط 

 دهد.جرم ثابت را نشان می

𝑑�⃗⃗� 𝑝

𝑑𝑡
= (1 − 𝐵)𝑔 +

1

𝜏𝑝

𝑣𝑟𝑒𝑙�̂�𝑟𝑒𝑙 + 𝑓 𝑠𝑎𝑓𝑓 

(5)               +𝑓 𝐵𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑎𝑛 + 𝑓 𝑉𝑀 + 𝑓 ∆𝑃 

(6) 𝑑𝑋 𝑝

𝑑𝑡
= �⃗⃗� 𝑝 

جمله شناوری، نیروی درگ، نیروی  5در سمت راست رابطه 

در وی برونی و جرم مجازی قرار دارد. لیفت سافمن، نیر

که در جهت سرعت  یمعرف بردار n̂rel عبارت نیروی درگ، 

 ،به ترتیب  g⃗و  Sشناوری  -در جمله گرانش. استنسبی سیال 

نسبت چگالی سیال به ذره جامد و بردار محلی شتاب جاذبه 

XP، 6در رابطه  هستند.
⃗⃗ ⃗⃗ نشان دهنده بردار موقعیت ذره است   

نیروهای لیفت دهد که مقدار [. مطالعات اخیر نشان می24]

سافمن، برونی و جرم مجازی برای ذرات بسیار ریز با اندازه 

بوده است و در بررسی  های کمتر از میکرون قابل توجه

توان از اثر این نیروها در مقابل تر میحرکت ذرات درشت

شکل کلی  ،7[. رابطه 24 -26نیروی درگ صرفنظر کرد ]

تانسور  dijآن دهد که در نیروی لیفت سافمن را نشان می

 [.25است ] 594/2ثابت عددی با مقدار  Kتغییر شکل و 

(7) 𝑓 𝑠𝑎𝑓𝑓 =
2𝜌𝑓𝜈

0.5𝐾𝑑𝑖𝑗

𝜌𝑃𝑑𝑃(𝑑𝑙𝑘𝑑𝑘𝑙)
0.25

(�⃗⃗� 𝑓 − �⃗⃗� 𝑝) 

نیروی برونی با استفاده از یک فرآیند نویز سفید گوسی 

دلتا  𝛿 𝑖𝑗شود که در این روابط مطابق روابط ذیل محاسبه می

 ،به ترتیب KB و ν، Ccمقدار دمای مطلق سیال و  Tکرونیکر، 

ویسکوزیته دینامیکی، ضریب تصحیح کانینگهام و ثابت 

، عدد تصادفی توزیع گوسی 10در معادله  ζi. استبولتزمن 

 است.

(8) 𝑆𝑛,𝑖𝑗 = 𝑆0𝛿 𝑖𝑗 

(9) 𝑆0 =
216𝜈𝐾𝐵𝑇

𝜋2𝜌𝑑𝑝
5 (

𝜌𝑝

𝜌
)
2

𝐶𝑐

 

(10) 𝐹𝐵𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑎𝑛 = 𝜁𝑖√
𝜋𝑆0

Δ𝑡
 

در جریان دو فازی، نیروی جرم مجازی به اینرسی اعمال 

شده به ذرات جامد در نتیجه افزایش یا کاهش شتاب فاز 

( محاسبه 11)سیال اطلاق می شود. این نیرو توسط رابطه 

 حجم ذره است. pVشود که در آن می

(11) 𝐹𝑉𝑀 =
𝜌𝑃𝑉𝑃

2
(
𝐷𝑢𝑓

𝐷𝑡
−

𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
) 

اثر نیروهای لیفت سافمن، برونی،  ،مطالعه حاضر در

نیروی ناشی از گرادیان فشار و جرم مجازی برای ذرات با 

در نظر گرفته شده و برای  5 رابطهاندازه کمتر از میکرون در 

تر از میکرون از اثر این نیروها صرفنظر شده ذرات درشت

است. یکی از مسائل مهم در بررسی حرکت ذرات، در نظر 

ا به واسطه جریان مغشوش و توربولانس هگرفتن پخش آن

دهد که نوسانات همچنین مطالعات اخیر نشان می است؛

ها روی نرخ نشست سرعت بویژه در نواحی نزدیک دیواره

منظور اعمال نوسانات گذار است. در این مقاله به ذرات اثر

برداری تصادفی گسسته استفاده شده گاماز روش  ،سرعت
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 -های دوفازی گازروش در حل جریاناست. استفاده از این 

[. در این 27-29جامد نتایج قابل قبولی ارائه کرده است ]

روش از یک تابع توزیع تصادفی گوسی برای تولید نوسانات 

 ANSYSافزاری شود. بسته نرمسرعت جریان استفاده می

FLUENT تواند فرآیند نشست ذرات برروی به تنهایی نمی

این لازم سازی کند، بنابرده را شبیهسطوح مبدل حرارتی فشر

کدهای عددی تحت عنوان توابع تعریف شده توسط  ،است

 [. 23افزاری اضافه گردد ]نوشته شده و به این بسته نرم 1کاربر

ماکرو هش کدهای عددی با اهداف ذیل توسط در این پژو

DEFINE_DPM_EROSION .تعریف گردیده است 

 آن به تمامی ذرات معرفی معیار نشست ذرات و اعمال 

 محاسبه جرم ذرات نشست کرده 

 تعداد ذرات برخورد کننده به سطوح 

 محاسبه سرعت برخورد ذرات 

 محاسبه ضخامت لایه نشست کرده برروی سطوح 
 

 

 

 ستنش یزممکان -2-3

گاز، ذرات به دامنه حل -در بررسی جریان دوفازی جامد

استفاده  ها باارد شده و معادلات حرکت برای  آنمحاسباتی و

شود. وقتی یک ذره به نزدیکی از رویکرد لاگرانژی حل می

به آن برخورد کرده، نشست کند  استرسد، ممکن سطح می

لذا ؛ کندو مسیر جدیدی را طی  بازگشت نمودهو یا از سطح 

برای بررسی اینکه یک ذره روی سطح نشست کرده است، 

. در این است انتخاب یک معیار نشست مناسب ضروری

ژوهش، معادله بالانس نیروهای وارد بر ذره در نزدیکی پ

 دیواره به عنوان معیار نشست انتخاب گردیده است. با در نظر

توان این معادله را در گرفتن معادله بالانس نیروها، می

چرخشی ذره به صورت سه راستای حرکت عمودی، مماسی و 

فت. نسبت ذیل نشان داد و به عنوان معیار نشست در نظر گر

اگر هنگام انجام محاسبات هر یک از این سه نسبت بزرگتر از 

باشد، ذره پس از برخورد به سطح بازگشت کرده و مسیر  1

شود صورت فرض میاهد نمود، در غیر اینجدیدی را طی خو

. شوده حل محاسباتی حذف میذره نشست کرده و از دامن

                                                        
1 User Defined Function (UDF) 

مبدل طح شماتیک نیروهای وارد بر آن در نزدیکی س 1شکل 

 دهد.حرارتی فشرده را نشان می

(12) 𝑅𝑛 =
𝐹𝐿,𝑒𝑓𝑓

𝐹𝑎𝑑 + 𝐹𝑔 cos 𝜃
 

(13) 𝑅𝑠 =
𝐹𝐷 + 𝐹𝑔 sin 𝜃

𝑘𝑠[𝐹𝑎𝑑 + 𝐹𝑔 cos 𝜃 − 𝐹𝐿,𝑒𝑓𝑓]
 

 

 
(14) 

𝑅𝑡 = 𝑎𝑏𝑠 {
0.7(𝑑𝑝)𝐹𝐷

𝑟0(𝐹𝑎𝑑 + 𝐹𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃)
 } 

       +𝑎𝑏𝑠 {
𝑟0(𝐹𝐿,𝑒𝑓𝑓) + 0.5𝑑𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑟0(𝐹𝑎𝑑 + 𝐹𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃)
} 

مجموع نیروی لیفت سافمن و نیروی  L,effFدر روابط فوق 

نیروی چسبندگی  adFنیروی جاذبه و  gF. استگرادیان فشار 

[ 16واندروالس می باشد، روابط مربوط به این نیرو در مرجع ]

. در است 3/0برابر  skمقدار  ،13ارائه شده است. در رابطه 

از معادله ذیل  استفادهشعاع برخورد بوده با  0r ،14رابطه 

 [.30] شود.محاسبه می

(15) 
𝑟0 =

𝑑𝑝

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

همانطور که اشاره شد، اگر یک ذره معیار نشست را 

داشته باشد، به عنوان یک ذره نشست کرده در نظر گرفته 

د. سپس اطلاعات شویشده و از دامنه حل محاسباتی حذف م

جرم و سرعت برخورد توسط کد مربوطه  ،مربوط به آن نظیر

د. نرخ شوذخیره می DEFINE_DPM_EROSIONدر ماکرو 

که به  �̇�𝑝 جرمی نشست برای دبی جرمی ورودی ذرات

از  ،اندبرخورد کرده θ، با زاویه  Aسطوح حرارتی با مساحت 

[. در این رابطه تابع 23و  16شود ]محاسبه می 16رابطه 

ای توجه به معیار نشست، برای ذره احتمال نشست بوده که با

ای که از ، برابر با یک و برای ذرهکه شامل این معیار باشد

 شود.صفر در نظر گرفته میبرابر  ،کندسطح بازگشت می

(16) �̇�𝑑𝑒𝑝,𝐴 = ∑ 𝑃𝑑𝑒𝑝

𝑑�̇�𝑝

𝑑𝐴
sin 𝜃

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑝=1

 

ری، تمامی کدها در ماکرو تعریف شده به بسته نرم افزا

ها و سطوح هندسه حل در داخل یک حلقه روی تمامی سلول

نگاشته شده است و در هر بار تکرار تعداد ذرات نشست کرده، 

جرم نشست و سرعت برخورد در یک حافظه تعریف شده 

ی ذره و د. با در نظر گرفتن زمان حل عددی براشوذخیره می

توان ضخامت لایه ذرات نشست کرده همچنین چگالی آن می
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ی سطح را محاسبه کرد. علاوه بر این قطر هر یک ذرات با رو

درصورتی  ؛دشومحاسبه می P_DIAM (P)استفاده از دستور 

که ذره نشست نکند، با یک سرعت جدید بازگشت کرده و 

که روی سطح  خواهد کرد یطمسیر جدیدی را تا زمانی 

. سرعت ده و یا از هندسه حل خارج شوددیگری نشست کر

 هاآنشود که در ره از روابط ذیل محاسبه میجدید این ذ

1p,V  2وp,V سرعت ذره قبل و بعد از برخورد و  ،به ترتیبre 

 [.30] استضریب بازگشت 

(17) 𝑉𝑝,2 = 𝑒𝑟 . 𝑉𝑝,1 𝑟0 =

𝑑𝑝

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

(18) 𝑒𝑟 = [1 − (
𝑉𝑝,1

𝑢
)
2

]

1

2

  

 

 
  شماتیک نیروهای وارد بر آن در نزدیکی سطح -1شکل 

 

 روش حل عددی -3

 هندسه حل و شرایط مرزی -3-1
های محاسبات و زمان این مطالعه، به منظور کاهش هزینهدر 

حل عددی، پنج کانال از یک مبدل حرارتی فشرده انتخاب 

رت سه بعدی مورد شده و جهت انجام حل عددی به صو

 10ها حاوی گیرند. هر کدام از صفحات کانالاستفاده قرار می

که به منظور بهبود انتقال حرارت از سطوح مبدل پره بوده 

 2گیرند. در شکل ارتی فشرده، مورد استفاده قرار میحر

اد هندسی شماتیک پنج کانال پره نشان داده شده است. ابع

[ انتخاب 3و  2های پره مطابق با مطالعات تجربی قبلی ]کانال

ه ارائه گردیده است. به منظور دستیابی ب 1شده و در جدول 

های مبدل، یکنواخت در ورودی و خروجی کانال جریان

برابر عرض هر  5هندسه حل در جهت ورود و خروج به اندازه 

پره امتداد یافته است. برای ایجاد شبکه بندی مناسب هندسه 

استفاده شده است. حل، از یک شبکه منظم سازمان یافته 

شده که ای انتخاب بندی در دیوارها به گونهاولین فاصله مش

کمتر از یک باشد. استقلال از  ،در تمامی شرایط +yمقدار 

ی قرار گرفته و نتایج آن مورد ارزیاب ،مش برای هندسه حل

منجر به  ،بندی بسیار ظریفدهد که انتخاب شبکهنشان می

بهبود نتایج حل عددی نشده است. تعداد مش شبکه انتخاب 

در  .استسلول  665000حدود  ،شده برای هندسه حل

بندی هندسه حل نشان داده شده است. در شبکه ،3 شکل

آن بندی برش طولی از هندسه به همراه شبکهیک  ،این شکل

ها مش در اطراف پره ،شودنشان داده شده است. مشاهده می

ه که تغییرات سرعت قابل توجه بوده، متراکم تر تولید شد

در ها و فضاهای داخلی بندی در اطراف دیواراست. شبکه

توسعه  2:1راستای ارتفاع هندسه حل با نسبت ابعاد حداکثر 

یافته است. انتخاب صحیح نوع شرایط مرزی تأثیر بسیاری در 

سازی سازی دارد. در این مطالعه روند حل عددی و مدل

برای 1پنج شرط مرزی سرعت ورودی ،هندسه حل شامل

برای سطح خروجی  2سطح ورودی هندسه، فشار خروجی

رط مرزی دیوار برای سطوح کانال، شرط مرزی هندسه، ش

مرزی برای محیط داخل هندسه حل و شرط  3داخلی

های امتداد یافته در ورودی و خروجی، برای بخش 4پریودیک

. در حل عددی هوا از شرط مرزی است 2مطابق شکل 

 m/sتا  m/s 1ورودی به طور یکنواخت و با سرعتی در محدود 

 ،بوده 5. شدت توربولانسی % وارد هندسه حل شده است 5

قرار گردیده است. ذرات با شرط عدم لغزش روی سطوح بر

با سرعت اولیه صفر در  2های مختلف مطابق جدول اندازه

 20جهت نرمال مرز ورودی و در یک بازه زمانی مشخص 

اند و پس از حل معادلات ثانیه به داخل هندسه تزریق گردیده

نشست روی ذرات، سرنوشت ها و بررسی معیار حرکت آن

[. چگالی ذرات تزریق شده 32و  31] شودها تعیین میآن

و دبی  3kg/m 700با  ،مشابه خرده چوب و خاک اره برابر

                                                        
1 Velocity Inlet 
2 Pressure Outlet 
3 Interior 
4 Periodic 
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انتخاب گردیده است. توزیع  kg/s 001/0با  ،جرمی آن برابر

های مختلف به کمک توزیع جرمی ذرات تزریق شده با اندازه

ست. هوا به صورت تراکم ناپذیر صورت گرفته ا 1راملر-روسین

فرض شده و خواص فیزیکی آن ثابت در نظر گرفته شده 

است، چگالی هوا و ویسکوزیته دینامیکی آن به ترتیب برابر با 
3kg/m 225/1  وkg.s/m 10-5×789/1  است. مشخصات

ها در فایل تزریق فیزیکی ذره و همچنین مشخصات تزریق آن

حاوی موقعیت تزریق ذرات،  معرفی گردیده است. این فایل

ها، زمان شروع و پایان دبی جرم ذرات متناسب با قطر آن

- بر ها است. علاوهتزریق، تابع توزیع اندازه ذرات و سرعت آن

این قطر مینیمم، ماکزیمم و متوسط ذرات، پارامتر توزیع و 

همچنین تعداد قطرها در تابع توزیع ذرات تعریف گردیده 

 است.
 

 

 
 ندسه حل و شرایط مرزی حاکم بر آنشماتیک ه -2شکل 

 
 [3و  2] شخصات هندسی مبدل حرارتی فشردهم -1جدول 

 44 میلیمتر 100چگالی پره در هر 

 کنگره دار نوع پره

 3 (mm)عرض کانال 

 30 (mm)طول کانال 

 5/18 ارتفاع کانال

 15/0 ضخامت پره

 عمودی راستای طولی کانال

 640×330 (mm)ابعاد واقعی مبدل حرارتی فشرده 

                                                        
1 Rosin-Rammler Distribution 

 گروه بندی ذرات جامد براساس اندازه -2جدول 

 نام گروه ردیف
محدوده اندازه 

 (μm)ذرات 
اندازه ذرات  نام گروه

(μm) 

1 PD1 100- 1 MD1 750 

2 PD2 200- 100 MD2 1000 

3 PD3 300- 200 MD3 1250 

4 PD4 400- 300 MD4 1500 

5 PD5 500- 400   
 

 

  

 
 شبکه بندی هندسه حل -3شکل 

 

 استقلال از مش -3-1-1
با به منظور بررسی استقلال از مش حل عددی، هندسه حل 

بندی شده و سرعت جریان چهار مش با اندازه مختلف شبکه

ترین شبکه ل به عنوان معیار انتخاب مناسبهوا داخل کانا

-گرفته شده است. استقلال از مش برای سرعتبندی در نظر 

انجام شده و  m/s 5تا  m/s 1در محدود های مختلف هوا 

 3ارائه شده است. در جدول  m/s 5نتایج آن برای سرعت 

مش های مختلف کانال برای چهار مقادیر سرعت در موقعیت

یک  مشمقادیر سرعت در  ،شودارائه شده است. مشاهده می

، اما اختلاف مقادیر استدیگر متفاوت  مش و دو نسبت به دو

لذا با توجه به نتایج  ؛ستسه و چهار ناچیز ا مشسرعت برای 

به منظور کاهش هزینه و زمان محاسبات، شبکه حاصل و 

مورد  ،منتخب در حل عددی مشبندی شماره سه به عنوان 

بندی دارای حدود ر گرفته است. این شبکهاستفاده قرا

نتایج حاصل از استقلال از مش برای سایر . استمش  55600

 سه است. مشنشان دهنده صحت انتخاب  ،ها نیزسرعت
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 بندی مشمقادیر سرعت در کانال پره برای چهار  -3جدول 

 4مش  3مش  2مش  1مش  

 120×410 5/66×410 47×410 28×410 تعداد سلول ها

سرعت در ورودی 

 (m/s)کانال 
932/4 015/5 103/5 140/5 

سرعت در وسط 

 (m/s)کانال 
643/5 7105/5 781/5 7855 

سرعت در خروجی 

 (m/s)کانال 
991/5 056/6 122/6 130/6 

 

 روش اجرای حل عددی -3-2
معادلات در این مطالعه، از روش حجم محدود برای حل 

ینولدز جریان هوا در ر گیرییانگیناستوکس به روش م-یرناو

است. معادلات حرکت یک هندسه سه بعدی استفاده شده 

ا کمک متد عددی رانگ گوتا ذرات به روش فاز گسسته و ب

 جایی و پخش با استفاده از روشباند. عبارات جاحل شده

اند. برای اجرای حل بالادستی مرتبه دوم جداسازی شده

استفاده شده  ANSYS-FLUENTاز بسته نرم افزاری  ،عددی

ردیده است. به آن اضافه گ UDFهای عددی به کمک و کد

از  ،شبیه سازی اثرات توربولانسی و اغتشاش جریان برای

استفاده شده است. حل جریان سیال پایدار  k-ω SSTمدل 

بوده و برای کوپلینگ فشار و سرعت از متد سیمپل استفاده 

[. شرط همگرایی برای مقادیر سرعت، تنش 33شده است ]

ر نظر گرفته د 10-6های رینولدز و عبارات پیوستگی کمتر از 

شده است. برهم کنش فاز سیال و ذرات جامد به صورت دو 

راهه انتخاب گردیده و از برهم کنش ذرات جامد با یکدیگر به 

         واسطه دبی جرمی کم ذرات تزریق شده به هندسه 

[. در تکنیک دو راهه، 3و  2حل، صرفنظر گردیده است ]

     برهم کنش بین سیال و ذرات جامد با افزودن عبارت 

مطابق رابطه  ،تغییر مومنتوم به صورت یک عبارت چشمه

           ذیل امکان پذیر گردیده است که در آن اثرات چگالی

و غلظت ذرات جامد در نظر گرفته شده است. تغییرات 

ه عدم تغییر این عبارت مومنتوم سیال و ذرات جامد تا لحظ

ادامه یافته و پس از اطمینان از عدم تغییر مومنتوم، متوقف 

 شود.می
 

𝐹 = ∑(
18𝜇𝐶𝐷𝑅𝑒

𝜌𝑝𝑑𝑝
224

(𝑢𝑝 − 𝑢) + 𝐹𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟) �̇�𝑝∆𝑡 

(19)  

چگالی ذره، قطر و  ،به ترتیب �̇�𝑝و  𝜌𝑝 ،𝑑𝑝در این رابطه 

دو  باشند. عدد رینولدز ذره و عدد استوکسدبی جرمی آن می

گهاز مهورد   -عدد بی بعد بوده کهه در جریهان دوفهازی جامهد    

شهوند. از  استفاده قرار گرفته و توسط روابط ذیل محاسبه مهی 

عدد رینولدز برای بیان ماهیت سیال اطهراف ذرات و از عهدد   

سیال استفاده  استوکس برای بیان رفتار ذات معلق در جریان

فاکتور تحصحیح کانینگههام بهوده و    cC 21شود. در رابطه می

chw [34] عرض کانال است. 

(20) 𝑅𝑒𝑃 =
𝜌𝑓 . 𝑢. 𝑑𝑝

𝜇𝑓

 

(21) 𝑆𝑡𝐾 = 𝐶𝑐

𝜌𝑝. 𝑑𝑝
2. 𝑢

18. 𝜇𝑓 . 𝑤𝑐ℎ

 

 

 صحه گذاری نتایج حل عددی -3-3

به منظور صحه گذاری روش حل عددی، نتایج حاصل از آن با 

 2اند ]گرفتههی گذشته، مورد مقایسه قرار تجربیات آزمایشگا

ها از یک تونل هوا با مقطع مربعی به [. در این آزمایش3و 

استفاده شده است. جنس تونل از پلی گلس  cm 40طول 

بوده تا بتوان روند آزمایش را مورد مشاهده قرار داد. 

 4در جدول  ،مشخصات هوا و ذرات تزریق شده به تونل هوا

[ ارائه 3و  2]ارائه شده است. اطلاعات تکمیلی در مراجع 

 4در شکل  ،گردیده است. مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی

روند افت  ،شودقسمت )الف( مشاهده میدر ارائه شده است. 

های مختلف برای نتایج فشار، بدون تزریق ذره، در سرعت

. افت فشار به صورت استعددی و آزمایشگاهی مشابه هم 

)ب( نشان داده تابعی از جرم ذرات تزریق شده در قسمت 

شابه هم هستند. در تقریبا م ،شده و نتایج عددی و تجربی

نشست ذرات به عنوان تابعی از اندازه آن  4 قسمت )ج( شکل

-ها ترسیم گردیده و مقایسه نتایج عددی و تجربی نشان می

ها مشابه دهد که روند تغییر نشست ذرات برحسب اندازه آن

های آزمایشگاهی دههم هستند. مقایسه نتایج عددی و دا

از تطابق و صحت قابل  ،دهد که روش حل عددینشان می

 قبولی برخوردار است.
 
 



 

 

 

 151 | و همکاران باغدارحسینی 

 

 2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

مشخصات هوا و ذرات جامد در مطالعات  -4جدول 

 [3و  2آزمایشگاهی ]
چگالی 

 )3kg/m(هوا

ویسکوزیته 

 (kg.s/m) هوا

محدوده سرعت 

 (m/s) هوا

محدوده اندازه 

  (μm)ذرات

2/1 8/1 5-1 4000-1 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 مقایسه نتایج عددی و داده های آزمایشگاهی -4شکل 

 بحث و بررسی نتایج -4
در این مقاله امکان نشست ذرات در پنج کانال پره دار یک 

مورد بررسی قرار گرفته و اثر اندازه  ،مبدل حرارت فشرده

ذرات روی افت فشار جریان هوا مطالعه شده است. علاوه بر 

این تأثیر اندازه ذرات و سرعت جریان روی مقدار نشست 

 ذرات بررسی شده است.

 

 اثر جرم ذرات و اندازه آن ها بر افت فشار -4-1
اندازه  در این بخش در ابتدا اثر تزریق هر یک از گروه ذرات با

سپس اثر تزریق  ،های مختلف بر افت فشار بررسی شده

روی ها، با سایر گروه (PD1, PD2)همزمان گروه ذرات ریز 

جرمی از  95 % افت فشار مطالعه شده است. بدین منظور

ها جرمی از ذرات سایر گروه 5 % با PD2و  PD1های گروه

اضل اند. افت فشار جریان هوا با تفوارد هندسه حل شده

مقادیر فشار در مقطع ورودی به کانال و مقطع خروجی از آن 

اثر تزریق ذرات مختلف روی  ،5محاسبه شده است. در شکل 

شود با تزریق ار نشان داده شده است. مشاهده میافت فش

؛ همچنین افت فشار افزایش یافته است ،گروه ذرات متنوع

رات ریز مقدار افت فشار ناشی از تزریق ذ ،شودمشاهده می

PD1  وPD2 ها کمتر است. ذرات هم نسبت به سایر گروه

افت فشار  برها به هندسه حل تزریق شده و اثر آن ،اندازه نیز

 1250و  1000، 750بررسی گردیده است. ذرات هم اندازه 

تر درشت PDهای میکرونی با توجه به اینکه نسبت به گروه

 اند. تند، افت فشار بیشتری ایجاد کردههس

 

 
 اثر تغییر جرم گروه ذرات پنج بر افت فشار  -5شکل 

 

افت فشار کمتری  ،میکرون 1500در حالیکه ذره با اندازه 

زیرا اکثر این  ؛ایجاد کرده است  PD3حتی کمتر از گروه 
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ذرات قبل از رسیدن به مبدل حرارتی فشرده به واسطه 

ا افت فشار د، لذاننیروی وزن خود به سمت پایین هدایت شده

های مبدل ها در ورودی و خروجی کانالناشی از حضور آن

 نشده است. همشاهد

زمان ذرات درشت تزریق هم ،شودمشاهده می 6در شکل 

منجر به افزایش افت   ،PD2و  PD1های با ذرات ریز گروه

 ،PD5فشار گردیده است، مقدار افت فشار برای تزریق ذرات 

حضور ذرات  19مطابق رابطه برابر شده است.  3حدود 

دهد تر در هندسه حل، مومنتوم جریان هوا را تغییر میدرشت

 شود.نتیجه افت فشار بیشتری مشاهده میو در 

حاصل حل عددی برای  ،هانتایج ارائه شده در این شکل

روندی  ،های دیگر نیزبوده و در سرعت m/s 3سرعت هوا 

 مشابه این نتایج حاصل گردیده است. 

 

 
با ذرات  PD2و  PD1اثر تزریق همزمان گروه ذرات  -6شکل 

 تر بر افت فشاردرشت
 

با افزایش جرم  ،شودمشاهده می 6و  5های در شکل

ذرات تزریق شده به داخل هندسه حل، افت فشار به مقدار 

افزایش  ،قابل توجهی افزایش یافته است. به عنوان مثال

گرم، افت فشار جریان را  125گرم به  25از  PD1تزریق گروه 

 پنج برابر کرده است.

 

 اثر اندازه ذرات بر نشست آن ها -4-2

در این بخش اثر اندازه ذرات روی میزان نشست بررسی شده 

نسبت نشست )جرم ذرات نشست کرده به  ،7است. در شکل 

در  PDجرم کل ذرات تزریق شده( برای هر پنج گروه ذرات 

با  ،شودنشان داده شده است. مشاهده می m/s 3سرعت 

ها افزایش یافته است. زایش اندازه ذرات، مقدار نشست آناف

متری به ک 1ذرات ریز نسبت به ذرات درشت، زمان پاسخ

ها روی خطوط جریان نشسته و تابع تغییرات جریان دارند. آن

حرکت جریان هوا هستند، لذا به راحتی از داخل کانال عبور 

ها کم مال برخوردشان به سطوح و نشست آنو احت کرده

است. ذرات درشت دارای زمان پاسخ کندتری هستند، در 

توانند از خطوط بعی از حرکت جریان هوا نبوده، مینتیجه تا

نشست کنند. جریان خارج شده، به سطوح برخورد کرده و 

بوده  20 % حدود، PD2و  PD1های مقدار نشست ذرات گروه

مقدار نشست به  PD5تا  PD3یش اندازه ذرات از گروه و با افزا

 رسیده است.  80تا %  50% حدود 

 

 
 سبت نشست ذرات گروه های پنج گانهن  -7شکل 

 

توان نتیجه گرفت که می PD5تا  PD3برای ذرات گروه 

نیروی اینرسی غالب بوده، این ذرات از خطوط جریان منحرف 

ح مبدل حرارتی روی سطواند و احتمال نشست آن شده

فشرده بیشتر بوده است. در این شکل همچنین مقدار نشست 

 1250، 1000، 750با اندازه  MD4تا  MD1ذرات هم اندازه 

مشاهده  7در شکل میکرون نشان داده شده است.  1500و 

نسبت به  μm 1250تا  μm 750مقدار نشست ذرات د، شومی

 μmدر حالیکه ذرات  ؛بیشتر بوده PDتمامی گروه ذرات 

نیروی اند نشست کنند، این ذرات تحت تأثیر نتوانسته 1500

ه سطوح مبدل وزنشان به سمت پایین هدایت شده و ب

                                                        
1 Response Time 
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مقدار نشست ناشی از  8اند. در شکل حرارتی فشرده نرسیده

تزریق همزمان گروه ذرات مختلف تواماً نشان داده شده است. 

 هر گروه با مقدار جرمیاز  95 % مقدار جرمی در حل عددی

ها وارد هندسه حل شده و مقدار نشست این از سایر گروه 5 %

تزریق همزمان  ،شودمشاهده میذرات مطالعه گردیده است. 

  PD3و   PD1 ،PD2های منجر به افزایش نشست ذرات گروه

با  PD1به عنوان مثال برای تزریق همزمان گروه  شده است.

رسیده  40 % به حدود 20 % مقدار نشست از ،PD5گروه 

است. با تزریق همزمان ذرات درشت به هندسه مقدار 

بویژه در نزدیکی  19مومنتوم جریان هوا به واسطه معادله 

زتر که تابع ها کاهش یافته و در نتیجه ذرات ریورودی کانال

تر از خطوط جریان جدا توانند راحتجریان هوا هستند، می

 ورد نمایند. شده و به صفحات مبدل برخ
 

 
با هم برروی  گروه ذرات مختلفاثر تزریق همزمان  -8شکل 

 مقدار نشست

 

به واسطه  علاوه بر این احتمال نشست ذرات درشت تر

ها، بالاتر است. بیشترین مقدار نیروی اینرسی بیشتر آن

 PD5جرمی  5 % با PD3 95 % نشست برای تزریق همزمان

-تزریق همزمان گروهبا شود مشاهده میصورت گرفته است. 

افزایش قابل توجهی نداشته مقدار نشست  ،PD2و  PD1های 

و  PD4تزریق همزمان گروه ذرات درشت  9در شکل است. 

PD5 مشاهده ها نشان داده شده است. با ذرات ریز سایر گروه

با ذرات  PD5و  PD4های ، تزریق همزمان ذرات گروهشودمی

و  را افزایش ندادهمقدار نشست  PD3تا  PD1های ریز گروه

های زمان این گروه ذرات با ذرات گروهحتی برای تزریق هم

PD1  وPD2 یابد. کاهش می مقدار نشست 

 
با  PD5و  PD4اثر تزریق همزمان گروه ذرات درشت  -9شکل 

 روی مقدار نشست هاذرات ریز سایر گروه

 

توان نتیجه گرفت که عامل اصلی نشست ذرات، می

قابل توجهی  اثربوده و ذرات ریزتر  PD5و  PD4های گروه

نداشته و حتی با کاهش جرم ورودی این ذرات درشت به 

 ، مقدار نشست کاهش یافته است.  5 % میزان

های جرمی از گروه ذرات با اندازه 95% ، 10شکل در 

 (SD)جرمی از ذرات یک اندازه  5 % به همراه (PD)مختلف 

به طور همزمان وارد هندسه حل شده و اثر این تزریق 

 SDهمزمان بر مقدار نشست مطالعه شده است. اندازه ذرات 

 μmو  μm 500 ،μm 750 ،μm 1000 ،μm 1250به ترتیب 

با افزایش  ،شودبوده است. مطابق شکل مشاهده می 1500

شود. بیشترین مقدار اندازه ذرات، مقدار نشست زیاد می

توان آن حاصل شده است که می μm 1500ای ذره نشست بر

را به واسطه کاهش مومنتوم جریان هوا ناشی از حضور این 

ذرات، تفسیر نمود و در نهایت احتمال نشست ذرات ریزتر 

بیشتر شده و این ذرات به سطوح برخورد کرده و نشست 

         نشست ناشی از تزریق ذرات مقدار افزایشاند. نموده

μm 500  وμm 700  .نسبت به سایر ذرات کمتر بوده است

نشان  μm 1500تر از نتایج حاصل از تزریق ذرات درشت

        دهد که این ذرات پس از تزریق به واسطه نیروی می

     اصلا به سطوح ،وزن خود به سمت پایین هدایت شده

بنابراین اثر تزریق همزمان  ؛اندمبدل حرارتی فشرده نرسیده
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در این مقاله بررسی نشده  ،μm 1500ذرات درشت تر از 

 است. 

های کانال روی هر یک از پرهنسبت نشست  11در شکل 

 مبدل حرارتی فشرده نشان داده شده است. 

 
 

 
مختلف  یهاهمزمان گروه ذرات با اندازه یقاثر تزر -10شکل 

(PD ) و ذرات هم اندازه(MD)  مقدار نشست یرو 

 
 

 
 یپره ها یمختلف بررو ینشست ذرات با اندازه ها -11شکل 

 فشرده نشست یکانال مبدل حرارت

 

بیشترین میزان نشست تمامی گروه  ،شودمشاهده می

ذرات در جلوی مبدل و روی پره اول و دوم صورت گرفته 

است. پس از آن بیشترین مقدار نشست در پره آخر مشاهده 

شود و کون ایجاد میشده است، زیرا در پشت هر پره ناحیه س

ها نشست کنند، با کاهش اند روی سایر پرهکه نتوانستهذراتی 

ره آخر احتمال نشست بیشتری سرعت جریان بویژه در پ

های میانی بسیار ناچیز دار نشست ذرات روی پرهاند. مقداشته

ذرات درشت گروه  ،شودبوده است. علاوه بر این مشاهده می

عمدتا  μm 500تا  μm 300در محدوده  PD5و  PD4های 

ها روی اند و مقدار نشست آنروی دو پره اول نشست کرده

ها کمتر است. علاوه بر این، پره آخر نسبت به سایر گروه

از مسیر جریان منحرف شده و  ،اندها توانستهذرات این گروه

نشست  7و  6های شماره ها به ویژه پرهروی سایر پره

 اند.کرده

 

 اثر سرعت جریان هوا بر نشست ذرات -4-2
در این بخش اثر سرعت جریان هوا روی مقدار نشست ذرات 

 m/s 1مطالعه شده است. مقدار سرعت جریان هوا در محدود 

-مشاهده می 12انتخاب شده است. مطابق شکل  m/s 5تا 

مقدار نشست ذرات در  ،شود که با افزایش سرعت جریان هوا

 (MD)و همچنین ذرات هم اندازه  (PD)های مختلف گروه

افزایش یافته است. مقدار افزایش نشست برای ذرات گروه 

PD1  وPD2 های و برای گروه 40% و  30 % ،به ترتیب حدود

PD3 ،PD4  وPD5 بوده است. مقدار افزایش  40 % حدود

متغیر  50 % تا 30 % نشست ذرات برای ذرات هم اندازه بین

    مقدار نشست ذره ،شودده میدر شکل مشاهبوده است. 

μm 1500  در سرعتm/s 1  تقریباً برابر صفر بوده و با

 افزایش یافته است. 20حدود %  m/s 5افزایش سرعت تا 

بطورکلی با افزایش سرعت و بالطبع افزایش تلاطم جریان و 

های ای، احتمال برخورد ذرات بویژه در پرههای لحظهسرعت

یابد. با افزایش بیشتر سرعت، نیروی درگ ابتدایی افزایش می

ها را افزایش اینرسی ذرات غلبه کرده و نشست آنبر نیروی 

دهد، از طرفی با افزایش سرعت، تأثیر نیروی درگ و می

اینرسی در حرکت ذرات درشت، نسبت به نیروی گرانش 

 بیشتر شده و شانس نشست این ذرات را افزایش داده است.

 

 
 مقدار نشست ذرات یهوا بررو یانسرعت جراثر  -12شکل 
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به ترتیب، نرخ نشست ذرات به صورت  14و  13در شکل 

ره تابعی از عدد استوکس و نسبت عدد استوکس به رینولدز ذ

)pStK/Re( .نشان داده شده است 

شود که با افزایش عدد استوکس نرخ نشست مشاهده می

نیز افزایش یافته است. با توجه به اینکه در حل عددی 

مشخصات فیزیکی جریان و ذرات نظیر چگالی ثابت فرض 

شده است، اعداد بدون بعد رینولدز و استوکس تنها تابعی از 

 باشند.اندازه ذرات و سرعت جریان می

رحسب عدد نشست ذرات ب روند تغییر 13در شکل 

ولی با توجه به  ،نیز افزایشی بوده PD1استوکس برای گروه 

در این شکل باشد. بزرگی اعداد در نمودار کاملاً مشخص نمی

 عبارتی افزایش تأثیر نیروی درگ ه با افزایش عدد استوکس، ب

  

  

 )الف( )ب(

 رابطه عدد استوکس با مقدار ذره نشست کرده الف( برای گروه ذرات ب( برای ذرات هم اندازه -13شکل 

 

 
 

 )الف( )ب(

 رابطه نسبت عدد استوکس به رینولدز ذره با مقدار ذره نشست کرده الف( برای گروه ذرات ب( برای ذرات هم اندازه -14شکل 
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ها، مقدار نشست افزایش یافته وارد بر ذرات بر حرکت آن

تر، با اینرسی و است. مقدار افزایش نشست برای ذرات درشت

-نیروی درگ بیشتر، نسبت به سایر ذرات قابل توجه بوده 

 است.

الف نسبت عدد استوکس به رینولدز ذره -14در شکل 

)pStK/Re( های مینیمم، توسط سه نمودار براساس قطر

راملر، برای -متوسط و ماکزیمم تعریف شده در توزیع روسین

     شود،نشان داده شده است. مشاهده می PDهر گروه ذره 

 پارامتر این افزایش با و داشته مشابهی روند نمودار سه هر

)pStK/Re( .در واقع نسبت  مقدار نشست افزایش یافته است

نسبت قطر ذره و  ،عدد استوکس به عدد رینولدز ذره بیانگر

طول مشخصه جریان بوده و با افزایش این نسبت مقدار 

 یابد.شت افزایش مینشست ذرات ریز و در

با افزایش نسبت عدد  ،شودب مشاهده می -14در شکل 

  برای ذرات هم اندازه )pStK/Re(استوکس به رینولدز ذره 

μm 750 ،μm 1000 ،μm 1250  وμm 1500  مقدار نشست

. برای ابتدا به مقدار کمی افزایش و سپس کاهش یافته است

ذرات تک اندازه افزایش نسبت قطر ذره به طول مشخصه 

جریان، منجر به افزایش مقدار نشست شده، اما مقدار نشست 

کاهش یافته است، زیرا این ذره تحت  μm 1500برای ذره 

 تأثیر نیروی وزن بوده و به پایین سقوط کرده است.

 
 

 نتیجه گیری -5
های مختلف به صورت مقاله، اثر نشست ذرات با اندازه در این

است. ذرات به پنج عددی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته 

ورت بندی شده و به صهای متنوع تقسیمگروه در محدوده

حل شده ناپایدار و در یک بازه زمانی مشخص وارد هندسه 

ها بر افت فشار جریان هوا و همچنین اند. اثر اندازه این گروه

روی مقدار نشست بررسی شده است. علاوه براین اثر سرعت 

روی مقدار نشست  m/s 5تا  m/s 1جریان هوا در محدوده 

 شرح ذیل ها بهعه شده است. نتایج حاصل از بررسیمطال

 .است

تزریق ذرات جامد منجر به افزایش افت فشار جریان  -1

 μmاز همچنین افزایش اندازه ذرات ؛ شودهوا می

به مقدار منجر به افزایش افت فشار  ،μm 500تا  1

 د. شومی  30حدود % 

باعث  ،گرم 50به مقدار  افزایش دبی جرمی ذرات -2

 25به مقدار حدود %  افزایش افت فشار جریان هوا

گرفتگی  منجر بهشود، در واقعیت این مسئله می

های مبدل و تغییر میدان جریان هوا بیشتر کانال

 شود.در اطراف آن می

روی ها ایش اندازه ذرات، احتمال نشست آنبا افز -3

یابد. علاوه سطوح مبدل حرارتی فشرده افزایش می

با هم،  بر این تزریق همزمان ذرات ریز و درشت

روی سطوح منجر به افزایش نشست ذرات ریز 

توانند الگوی جریان هوا شود. ذرات درشت میمی

را تغییر داده و به نشست بیشتر ذرات ریز کمک 

 کنند.

افزایش سرعت جریان هوا، مقدار نشست ذرات را  -4

 50به میزان حدود %  بویژه برای ذرات درشت

 دهد.افزایش می

میکرون و ذرات  500ذرات ریزتر از تزریق همزمان  -5

تر از میکرون، بویژه ذرات درشت 500از  درشت تر

باعث افزایش میزان نشست ذرات  ،میکرون 1000

 شود.روی سطوح حرارتی می

در تزریق همزمان ذرات ریز و درشت، حضور ذرات  -6

درشت منجر به کاهش مومنتوم جریان هوا و 

 در نتیجهکاهش سرعت به صورت موضعی شده و 

 یابد.احتمال نشست ذرات ریز افزایش می

 

 فهرست علائم -6

 B نسبت چگالی سیال به ذره

 Dω انتشار متقابل

 d (m)قطر 

 ijd تانسور تغییر شکل

 re ضریب بازگشت

 تولید انرژی جنبشی ناشی از تغییرات سرعت

 (J)متوسط  
Gk 

 ω (J) Gωتولید انرژی جنبشی ناشی از تولید 
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  𝑔 (m/s2)  جاذبهشتاب 

 k (J/kg)انرژی جنبشی آشفتگی 

 BK ثابت استفان بولتزمن

 𝑘𝑠 ضریب لغزش

 �̇� (kg/s)دبی جرمی جریان 

 2N/m( p(فشار 

 𝑃𝑑𝑒𝑝 تابع احتمال نشست

 bP (J/kg)تولید انرژی آشفتگی ناشی از بایونسی 

تولید انرژی آشفتگی ناشی از گرادیان سرعت 
(J/kg) 

kP 

 S تانسور کرنش متوسط

 n, ijS (W/sr.Hz)شدت طیفی 

 kS جمله چشمه برای انرژی جنبشی آشفتگی

  𝑟 بردار موقعیت

 0r (m)شعاع برخورد 

 t (s)زمان 

 pU (m/s)سرعت ذره 

 u (m/s)سرعت سیال 

 ′x (m/s) 𝑢نوسانات سرعت در جهت 

 ′y (m/s) 𝑣نوسانات سرعت در جهت 

 ′z (m/s) 𝑤نوسانات سرعت در جهت 

 ω Yωاستهلاک برای 

 k Ykاستهلاک برای 

 𝑦 (m)فاصله از دیواره 

 pV (m3)حجم ذره 

 یونانیحروف 

 ijδ دلتای کرونیکر

 θ زاویه برخورد )درجه(

 ζi عدد تصادفی توزیع گوسی

 μ (kg/s.m)ویسکوزیته دینامیکی 

 ρ (kg/m3)چگالی 

 k  σkعدد پرانتل برای 

 ω σωعدد پرانتل برای 

 k  Γkپخش موثر برای 

 ω Γωپخش موثر برای 

 ω (J/kg.s.m3)نرخ اضمحلال انرژی آشفتگی 

 هازیرنویس

 f سیال

 p ذره جامد
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