
 

 

 

 

 

 
 

 

 59، زمستان 1، شماره دومسال    13    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 یفیل یلترهایافت فشار در نانوف یآن رو ریو تاث یلغزش انیجر(. 3159باز، محمد )اهدایی، محمد حسین؛ قلمنحوه استناد به این مقاله: 

 .  13-13(، 1)2 ،یانرژ لیتبد .نازک

 جریان لغزشی و تاثیر آن روی افت فشار در نانوفیلترهای لیفی نازک
 

 *2بازمحمد قلمو   1محمد حسین اهدایی
 اسلامی، دزفول، ایراندانشگاه آزاد واحد دزفول، مهندسی، فنی و دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک،  1

 دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایرانواحد دزفول،  مهندسی،فنی و دانشکده  تادیار، گروه مهندسی مکانیک،اس 2

 

 59دی  :رشیپذ ،59آذر : نگریباز ،59مهر : افتیدر

 

 چکیده

جریان لغزشی ایجاد شده به . باشدینازک م یفیل یلترهایفنانو جذب نانوذرات در جریان لغزشی درون زیو آنالمدلسرازی  حاضرر، پژوهش انجام از هدف

ک یحضررور  درنانوذرات معلق در هوا  ونیلتراسرریفابتدا باشررد. در این پژوهش، فیبرها و در نتیجه بزرگ بودن عدد نادسررن می مقیاسدلیل ابعاد نانو

 یبرا استوکس-ریناومعادلات  لر،یاو دگاهیددر  شده، انجام یمدلساز درشده است.  یمدلساز نازک یفیل یلترهایف در اختلاف فشرار و سرعت اولیه سیال

 هیحرکت نانوذرات و شررب برمعادلات حاکم  یعدد حل یبرا مناسرر  روشمرحله بعد،  در .دیگرد حل قیرق نانوذره-الیسرر یدوفاز انیجر کی لیتحل

 یسازهیبه دست آمده از شب جینتا سپس،. است شده ارائهنانو  ابعاددر  موثر یروهاینمعادلات و  نوعبه  توجه اب افیال یرونشرست ذرات  زمیمکان یسراز

روی افت فشار  وجود و عدم وجود شرط لغزش در مرزها یهمچنین به مقایسه. است شده یاعتبار سرنج یسرازهیشرده و شرب سرهیمقا یتجرب جیبا نتا

 955تا  29قطر کوچک الیاف در محدوده بین که با  ییلترهایف یطراح یامکان سررنج یبرا حاضررر، پژوهش جینتانهایی فیلتر پرداخته شررده اسررت. 

 است. یضرور ،ندینما جذبنانوذرات را  توانندیمنانومتر 
 m.ghalambaz@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

 

 یان لغزشی، پخش براونی، افت فشارها، نانوفیلتر لیفی نازک، جرفیلتراسیون نانوآئروسل کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

 هایامروزه پیشرفت تکنولوژی و دستیابی انسان به روش

نوین برای استفاده از منابع طبیعی، علاوه بر تاثیرات مثبت آن در 

زندگی بشر، اثرات مخربی را نیز در پی خواهد داشت. به تازگی 

فاده ید بتوان با استانسان متمدن به این تفکر رسیده است که شا

از تکنولوژی مدرن و پیشرفته، به کمک منابع طبیعی و محیط 

توان به فناوری نانو و کاربرد آن در زیست شتابد که از جمله می

حفظ محیط زیست اشاره کرد. یکی از کاربردهای علم نانو، کنترل 

قطرات بسیار ریز مایع و یا  هاباشد. آئروسلها میانتشار آلاینده

رات جامد پراکنده در یک فاز گازی و بالاخص هوا هستند و گروه ذ

های شوند. از نمونههای هوا محسوب میبسیار مهمی از آلاینده

های آب ها و یا چشمهتوان به مه، بخار آتشفشانها میآئروسل

گرم، گرد و غبار و دود اشاره کرد. این ذرات معمولا قطری کوچکتر 

متاسفانه مواجهه طولانی مدت با انواع  از یک میکرومتر دارند.

آفرین اند برای سلامتی انسان بسیار خطرتوها میخاصی از آئروسل

ها هستند که در ای از نانو آئروسلباشد. ذرات گرد و غبار، دسته

ی تنفسی انسان، در طولانی مدت باعث صورت ورود به مجار

ن وجود شوند. همچنیمیهای خطرناکی چون شش سیاه بیماری

این ذرات گرد و غبار در صنعت هم اثرات مخربی در پی خواهند 

ین آمدن کارایی و عمر برخی داشت و موج  خرابی و پای

ها، کمپرسورها و دیگر تجهیزات آلات صنعتی چون توربینماشین

گردند. وقتی اندازه ذرات معلق در مقیاس میکرومتر میمکانیکی 

عمولی قابل حذف هستند، ولی باشد به راحتی توسط فیلترهای م

وقتی ابعاد آنها مانند نانوریزگردها زیر میکرومتر باشد، ته نشین 

گردد. برای غلبه بر این شوند و فیلتر کردن آنها مشکل مینمی

های حساس و چالش و جلوگیری از ورود نانوریزگردها به بخش

ه تحیاتی، نیاز به ساخت فیلترهایی با الیاف نانومتری است. الب

یکی از اصلی ترین مشکلات استفاده از نانوفیلترها، افت فشار 

های محسوس در سیستم فیلترینگ به علت کوچک بودن حفره

آن است. به علت کوچک بودن سطح تماس نانوذارت با فیبرهای 

فیلتر، که مقیاس فیبرهای آن زیر میکرون است، لغزش در سطح 

غزشی در سطح فیبرها وجود دارد و همین امر باعث وجود سرعت ل

گردد. این لغزش از طرفی موج  کاهش افت فشار در فرآیند می

دلیل وجود نیروهای غیر خطی و شود. بهفیلتراسیون نیز می

ای هسازی مکانیزمهای موثر بین مولکولی قوی، شبیهمکانیزم

] ی باشد. از طرففیلتراسیون نانوذرات معلق در هوا امری پیچیده می
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
95

.3
.4

.4
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                               1 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1395.3.4.4.9
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-97-fa.html


 
 
 ... یلترهایافت فشار در نانوف یآن رو ریو تاث یلغزش انیجر

 
 59، زمستان 1، شماره دومسال    12    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

ها دستگاه -ل تجربی نانوفیلترها به دلیل نیاز به نانوساخت و تحلی

اشد. بو تجهیزات پیشرفته نانوتکنولوژی امری بسیار هزینه بر می

ها های فیلتراسیون نانوریزگردای مکانیزمبنابراین، مدلسازی رایانه

بمنظور شناخت عوامل موثر بر فیلتراسیون آنها و نیز بررسی تاثیر 

 فیلترهای لیفی امری ضروری است.بازده نانوپارامترهای موثر بر 

های مهم در صنایع و محیط از آنجا که فیلترها یکی از المان

سال گذشته، دانشمندان بسیاری در  95باشند، طی زیست می

سراسر جهان، مشغول به فعالیت برای مدلسازی ریاضی فرآیند 

 و فیلتراسیون در فیلترهای لیفی، به منظور پیش بینی کارایی

[ 3اند. شروع این کار توسط  کوبارا ]بهبود بازده جذب آنها بوده

 را شکل داد عددی، تئوری مدل سلولی-طی یک مطالعه تحلیلی

باشد. این های فیلتراسیون امروزی میکه اساس اکثر تئوری

تئوری، با استفاده از حل معادله جریان ویسکوز دوبعدی اطراف 

ای ای منظم که پوششی استوانههاستوانه  با موقعیت یک دسته

تحلیل  نیروهای وارد بر  آنها را احاطه کرده است و تجزیه و

[. 2-32بود ] بندی شدههای عمود بر جهت جریان، فرمولاستوانه

ا ر لیفی ب[ ضمن مدلسازی محیط یک فیلت31تفرشی و حسینی ]

ر دهای موثر بر فیلتراسیون نانوذرات را الیاف تصادفی، مکانیزم

 سازی کرده و نتایج را در قال محیط دوبعدی فیلتر لیفی، شبیه

های اند. مزیت استفاده از مدلنمودارهای بازده جذب ارائه داده

بینی نیاز به ضرای  تصحیح تجربی، پیش سه بعدی مجازی، عدم

دقیق نتایج و عی  عمده استفاده از آنها طولانی شدن زمان 

های ثیر مکانیزم[، تا35ش ][. زحمتک31-33باشد]یمحاسبات م

افتادن غیرفعال و ترموفورسیس را در نشست پخش براونی، گیر 

ذرات میکرونی و ریزتر روی فیبر یک فیلتر لیفی سنجیده است. 

  دهد که مکانیزم غال  در رسوب ذرات با ابعادنتایج نشان می

m355 .در رسوب ذرات  و بالاتر، گیرافتادن غیرفعال است

، ترموفورسیس و برای ذرات ریزتر )با قطری بینm35حدود

m35 تاnm35های مختلفی از ( بسته به گرادیان دما، نسبت

 هایباشد. پژوهشهای پخش براونی و ترموفورسیس میمکانیزم

آبادی و همکاران باز و همکاران و نقرهتوسط قلمصورت گرفته 

دهد که نیروهای ترموفروسیس و براونی [ نشان می23-25]

-عوامل تأثیرگذار بر انتقال نانوذرات درون یک سیال مایع می

 باشند. 

هدف از پژوهش حاضر، مدلسازی یک نانوفیلتر لیفی با الیاف 

ش کنار وجود شرط لغزتصادفی و بررسی تاثیر نیروهای براونی در 

)که به دلیل کوچک بودن ذرات و قطر فیبرهای فیلتر به وجود 

( nm355~29آید( بر فیلتراسیون نانوذرات بسیار کوچک )می

 باشد.معلق در جریان هوا می

 

 های موثر بر انتقال و نشست ذراتمکانیزم -2

 ذرات روی الیاف عمدتاً چهار مکانیزم اساسی برای نشست

پخش )انتشار( -3[: 22وجود دارد که عبارتند از ]فیلترهای لیفی 

  مکانیزم قیدی.-1گیرافتادن غیرفعال و -1گیرش، -2براونی، 

ش، های گیردهد که مکانیزمنتایج آزمایشات تجربی نشان می

، nm355از گیرافتادن غیرفعال و قیدی بر نشست ذرات بزرگتر

 . [21و  31موثر هستند ]

مکانیزم پخش براونی ناشی از گرادیان غلظت نانوذرات و در 

نتیجه حرکت براونی )زیگزاگی( نانوذرات بعلت برخورد مداوم با 

باشد. این مکانیزم، های سیال پایه و نانوذرات دیگر میمولکول

زمانی حاکم است که از گازهای با سرعت کم و ذرات بسیار ریز 

 .[29و  21] شود(  استفاده nm355)کوچکتر از

 

 

 با یتصادف و یمتوال برخورد و اتذر حرکت ریمس (:1) شکل

 ]22[ باشد.که علت اصلی ایجاد حرکت براونی می گریدیک

 

نسبت وزن به سطح در  ،هاویژگی منحصربفرد نانوالیاف

ها معمولا قطری کمتر ازباشد. نانوالیافدسترس)خالی( بزرگ می

nm955 شود که مقاومت دارند. همین نسبت سطح بالا باعث می

زیادی در حرکت سیال بوجود بیاید. دانشمندان بسیاری در این 

یلمن و گورن اند، از جمله اسپهایی انجام دادهزمینه پژوهش

(، 3559(، هایگدون و فورد )3539(، جکسون و جیمز )3593)

(، کلاگو و همکاران 3555(، دانیالا و لیو )3551کلاگو و فیلیپس )

(، لیمان و همکاران 2559(، توماداکیس و رابرتسون )2555)

(، 2559(، وانگ و همکاران )2559(، چن و پاپاتاناسیو )2559)

( و تفرشی 2553جاگاناتان و همکاران ) (،2551زابل و همکاران )

(. با این وجود از نتایج بدست آمده از 2555و همکاران )

بینی جذت ذرات در های بالا مستقیما برای پیشپژوهش

نانوفیلترها استفاده نشده است. که به دلیل نادیده گرفتن تاثیر 

باشد. اکنون مشخص شده است که شرط لغزش در مرزها می

بسیار قابل توجه است که جریان گاز در اطراف  لغزش زمانی

ها وجود داشته باشد و آن هم به علت این است که نرخ نانوالیاف

پویش آزاد به قطر الیاف )فیبرها( نزدیک است )در دما و فشار 

باشد(. در این می nm99استاندارد نرخ پویش آزاد گاز برابر با

ن حول فیبرها دیگر پیوسته نیست و شرط صورت میدان جریا

  .]21[ مرزی عدم لغزش در سطح فیبرها دیگر وجود ندارد
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 بازاهدایی و قلم

 
 59، زمستان 1، شماره دومسال    11    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 

فیل سرعت لغزشی )سمت راست( و مقایسه پرو (:2)شکل 

 ]22[لغزشی )سمت چپ( در مرز فیبرهاغیر

 

به طور کلی چهار نوع رژیم جریان در اطراف فیبرها وجود 

ها براساس قطر فیبرها و شرایط دمایی گاز قابل این رژیمدارد که 

 :]21[ تغییر هستند

fKnرژیم جریان پیوسته )-3   رژیم جریان لغزشی              -2(، 310

(/fKn  310 0 /رژیم جریان گذرا )-1(، 25 fKn 0 25 10

رژیم جریان مولکولی آزاد )-1   (،
fKn 10.) 

2fدر اینجا  fKn d  و همان عدد نادسن است و
22 a mRT N d p  باشد.های گاز مینرخ پویش آزاد مولکول 

 .]21[ باشدها از نوع لغزشی میرژیم جریان حول نانوالیاف 

 

 فیلترمدلسازی محیط  -3

 ای دوبعدی با الیافبه منظور تولید محیط فیلتر که هندسه

باشد، سازی میدایروی تصادفی، ثابت در یک ناحیه مربعی شبیه

از کدنویسی کامسول تحت نرم افزار متل  استفاده گردید. تولید 

محیط به طور مداوم با افزودن الیاف با اندازه داده شده به ناحیه 

یابد. رسیدن به درصد تراکم مطلوب ادامه میمربعی مورد نظر  تا 

منظور از درصد تراکم این است که چه مقدار از حجم فیلتر مورد 

بررسی را فیبرهای توپر فیلتر تشکیل داده است. به عنوان مثال 

درصد از  35است، یعنی  35شود درصد تراکم وقتی که گفته می

یا  پرهیز از تماس برایاند. فضای کل فیلتر را فیبرها اشغال کرده

زی، سامربعی شبیه ناحیهنیز تداخل مرکز الیاف با یکدیگر و 

معادل ای حداقل فاصله
fd3.3  با یکدیگر و  آنهامرکز میان

بمنظور جلوگیری  .های ناحیه مربعی، قرار داده شده استدیواره

ورودی و از سرعت یا گرادیان فشارهای شدید، شرایط مرزی 

به ترتی  برابر با  خروجی در فواصلی دور
fd25  وfd9  از ورودی

در  اند.سازی در نظر گرفته شدهو خروجی ناحیه مربعی شبیه

( مراحل تولید محیط فیلتر به صورت فلوچارت آورده 1شکل )

 شده است.

 

 

 

 

 

از محیط سه  ای کوچکقطعه(، به ترتی  تصویر 1شکل )

بعدی فیلتر و هندسه دوبعدی حاصل از تلاقی یک صفحه برشی 

 دهد.نشان می با عرض فیلتر را

 

 

 از یاتکه یبعد سه ریتصو: چپ به راست از بیترت به(: 4)شکل 

  اب  یبرش صفحه یتلاق از حاصل یدوبعد هندسه و لتریف طیمح

 ]22[ (لتریف عرض) صفحه

  

Kه است که هوا در دمایدر پژوهش حاضر، فرض شد

، تحت اثر شرط مرزی سرعت kpa353.129و فشار  253.39

m  ورودی برابر با

s
وارد محیط فیلتر شده و در اثر شرط  5.53

کند. انتخاب این آنرا ترک می atm3مرزی فشار خروجی برابر با 

[. برای 21و  31رژیم جریان آرام است ] ءسرعت و فشار برای ارضا

مرزهای بالایی و پایینی از شرایط مرزی تناوبی استفاده شده است. 

انتخاب شرایط مرزی جانبی تناوبی به این علت است که در اینجا 
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و محیط فیلتر در مرزهای بالا و پایین قسمتی از فیلتر مدل شده 

 تکرار خواهد شد.

 

 معادلات حاکم فیلتر -4

نانوذره بعنوان یک مخلوط -در پژوهش حاضر، مخلوط سیال

( با فرضیات روبرو رفتار دو جزئی )سریال پایه هواننانوذرات جامد

         جریرران تراکم نرراپررذیر اسرررت،  (3: )[29و  21، 31] کننرردمی

باشد، بدون واکنش شیمیایی می (1باشرد، )پایدار می( جریان 2)

اثر نیروهای خارجی ناچیز اسرت و از نیروهای حجمی صرف  (1)

اثر  (9باشد، )نانوذره رقیق می-مخلوط سیال (9نظر شرده است، )

هیچ منبع گرمایی در محیط وجود  (1اتلاف لزجی ناچیز اسررت، )

 (5ظر اسررت، )انتقال حرارت تشررعشررعی قابل صرررف ن (3ندارد، )

حرکت  (35نانوذرات در تعادل گرمایی با سیال پایه قرار دارند و )

باشررد )دیدگاه اتصررال نانوذرات ناشرری از حرکت سرریال پایه می

 طرفه(.یک

وفیلترهای لیفی ناناین نکتره حرائز اهمیرت اسرررت که برای 

باشد، عدد نادسن الیاف  nm955از  کوچکترچنانچه قطر الیاف 

و در محدوده رژیم لغزشرری و یا گذرا  شررودمی 5.553از  بزرگتر

       توان از معررادلرراتدر محرردوده این رژیم، می گریرد.قررار مری

برای  با رعایت بعضرری شررروط و فرضرریات خا  توکساسرر-ناویر

همچنین، عدد رفترار جریران سررریال پایه کمک گرفت. تحلیرل 

35ت، نادسرن برای نانوذرا
pKn 5.3 باشد که در محدوده می

رژیم جریران گذرا قرار دارد. در این حالت، جریان حول نانوذرات 

 ناپیوسته خواهد بود.

س اسررتوک-در دیدگاه اویلر، معادله پیوسررتگی، معادلات ناویر

و معادله انرژی برای تحلیل رفتار سرریال پایه بصررورت زیر معرفی 

 [:21و  29، 31] گردندمی

 

(3) 0
u v

x y

 
 

 
 

(2) 
2 2

2 2

p u u

x x y
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p

y x y

 

   

  
   

 

 

م( ردر این دیدگاه، معادله پیوستگی برای نانوذرات )انتقال ج

 [:21و  29، 31بصورت زیر تعریف شده است ]

 

(1) 
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2 2B
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u D
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3ه ک

k C T
D

d

b c
B

p
 [ است.31ضری  پخش براونی ] 

ن بین همانطور که قبلا اشرراره شررد، هنگامی که عدد نادسرر

خواهد رژیم جریران لغزشررری قرار گیرد، قرار می 5.553و  5.29

. در این صرورت سررعت در مرز فیبرهای فیلتر صفر نبوده و شرد

ای ویند. برگباشند که به آن سرعت لغزشی میدارای سرعتی می

ی زیر که معروف به محاسرربه سرررعت لغزشرری در مرزها از رابطه

 :]21[ گرددرابطه ماکسول است، استفاده می

 

(9) 
2 v

w

v

u
u

n






 



 

 

که در اینجا 
wu ها، سررعت لغزشری در دیواره

v   ضرری

uنرخ پویش آزاد و  شررتاب مماسرری اسررکان، 

n




تغییرات  

 باشند.سرعت در راستای افقی و عمودی می

 

 نتایجبحث و  -2

در پژوهش حاضر، بعلت هندسه پیچیده از روش المان 

محدود استفاده شده است. حل عددی معادلات حاکم بر جریان و 

در شرایط استاندارد، میدان  یپایهانتقال حرارت برای سیال 

های سرعت و فشار را درون محیط فیلتر نتیجه خواهد داد. داده

حاصل شده برای تعیین پارامترهای کلیدی فیلتر و حل عددی 

 شوند. پارامترهای کلیدیمعادله انتقال جرم نانوذرات بکار برده می

خامت و ضیک فیلتر لیفی، قطر الیاف، درصد تراکم، تعداد الیاف 

[. در این راستا، تاثیر اختلاف فشار در طول 29باشند]فیلتر می

( سنجیده 9قطر الیاف در شکل )-فیلتر نسبت به درصد تراکم

 شده است.

 

 
 

قطر الیاف بر اختلاف فشار در -تاثیر درصد تراکم (:2)شکل 

 طول فیلتر
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(، اختلاف فشار در طول فیلتر برای الیاف به 9مطابق شکل )

، بیشتر از حالات دیگر است. از طرفی، راندمان nm955قطر 

جذب یک فیلتر لیفی با کاهش قطر الیاف یا افزایش درصد تراکم 

 یابد. آن، افزایش می

(، اختلاف فشار در طول فیلتر 9همچنین مطابق شکل )

عدد یا  155سازی، چنانچه تعداد الیاف درون ناحیه مربعی شبیه

 بیشتر باشد، تغییرات چندانی ندارد. 

 

 (: تاثیر تعداد الیاف فیلتر بر اختلاف فشار در طول فیلتر2شکل )

 

فیبر به  155بنابراین، در این پژوهش از یک فیلتر لیفی با 

های بعدی استفاده در قسمت %9و درصد تراکم  nm355قطر 

 شده است.

تایج این قسمت را نسبت به شبکه (، استقلال ن1شکل )

محاسباتی برای حالتی که شبکه محاسباتی از نوع ریز به پایین 

 دهد.باشد، نشان می

 

(: تاثیر شبکه محاسباتی بر اختلاف فشار در طول 7شکل )

 nmفیبر به قطر  333فیلتر. نتایج برای محیط یک فیلتر لیفی با 

 اند.بدست آمده m/s 3031و سرعت ورودی  %2و درصد تراکم  133

 

در حل عددی معادله انتقال جرم نانوذرات که در این حالت، 

جابجایی نام دارد، شکل تغییر غلظت نانوذرات معلق -معادله پخش

دهد. در تحلیل در سیال پایه را درون محیط فیلتر نتیجه می

معادله فوق، از حل عددی معادلات حاکم بر جریان سیال پایه، 

است. در این قسمت مطابق دیدگاه اویلر، فرض شده  استفاده شده

است که غلظت نانوذرات در ورودی فیلتر، واحد و تغییر غلظت 

باشد. نانوذرات در جهت جریان و در خروجی فیلتر، صفر می

الیاف، صفر در نظر گرفته همچنین، غلظت نانوذرات روی سطح 

ه به عبارت فوق بدین معناست که نانوذرات چنانچ شده است.

سطح الیاف برخورد کنند، نشست کرده و از جریان ذرات، حذف 

ای از شکل تغییر غلظت نانوذرات (، نمونه3خواهند شد. شکل )

nm255  متر بر ثانیه وارد  5.53معلق در سیال پایه که با سرعت

 کشد.شوند، به تصویر میمحیط فیلتر لیفی می

 

 
 

معلق  nm 233 ای از شکل تغییر غلظت نانوذراتنمونه(: 2شکل )

و  nm 133درون سیال پایه در محیط فیلتر لیفی با قطر فیبر 

 %2درصد تراکم 

 

( به صورت قرار دادی رنگ قرمز دارای بیشترین 3در شکل )

غلظت یعنی دارای مقدار یک است و کمترین غلظت رنگ آبی 

استقلال نتایج بازده جذب در (، 5شکل ) باشد با مقدار صفر.می

اثر مکانیزم پخش براونی را نسبت به شبکه محاسباتی برای حالتی 

در  هد.دکه شبکه محاسباتی از نوع ریز به پایین باشد، نشان می

سازی در این قسمت با (، نتایج حاصل شده از شبیه35شکل )

یکسان، مقایسه [ در شرایط مرزی 31پژوهش تفرشی و حسینی ]

است. نتایج تطابق خوبی را با هم نشان  بارسنجی شدهو اعت

 .دهندمی
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که محاسباتی بر نتایج بازده جذب ذرات در (: تاثیر شب9شکل )

 13فیبر با قطر  333اثر مکانیزم پخش براونی برای تعداد 

 %2میکرومتر و درصد تراکم 

 

 
 اثر در جذب بازده رامونیپ شده حاصل جینتا سهیمقا(: 13) شکل

 .[13] ینیحس و یتفرش پژوهش با یبراون پخش زمیمکان

 

 

اسررتفاده از نانوالیاف در فیلترهای لیفی مزایا و معایبی دارد. 

از جمله معای  این نوع فیلترها، افت فشرررار بیشرررتر نسررربت به 

ا هباشرررد. در حالت واقعی زمانی که از نانوالیافها میمیکروالیاف

افزایش عدد نادسرن، در سطح فیبرها شرود، به علت اسرتفاده می

باشد و دیگر در مرزها سرعت ذرات جریان به صرورت لغزشی می

صفر نیست. در نظر گرفتن این مسئله در طراحی فیلترها موج  

شود که شرط مرزی لغزش کاهش افت فشرار نسبت به زمانی می

 حضور ندارد.

هد د(، مقایسه افت فشار در یک فیلتر را نشان می33شکل )

باشد. که در یکی شرط لغزش و در دیگری عدم لغزش حاکم می

شود، بازده جذب بر اثر ( مشاهده می33همانطور که در شکل )

. کندپخش براونی در حضور شرط مرزی لغزش، افزایش پیدا می

اهش پیدا خواهد هرچه قطر ذرات بیشتر باشد، بازده جذب نیز ک

 باشد.تر میکرد و این امر به علت سرعت بیشتر ذرات درشت

 

 
(: تاثیر جریان لغزشی در یک فیلتر، بر بازده جذب، 11) شکل

 133فیبر به قطر  333برای اندازه ذرات مختلف، برای یک فیلتر با 

 درصد 2نانومتر و کسر حجمی اشغال شده 

 

 نتیجه گیری -2

مدلسازی دوبعدی هندسه یک فیلتر لیفی با در این پژوهش، 

 شرطوجود نیروهای براونی و  الیاف تصادفی انجام شده و تاثیر

 ینامحیط  ونبر فیلتراسیون نانوذرات در لغزش در مرزهای الیاف

 فیلتر بررسی شده است. 

 توان بصورت زیر گزارش داد:را می ترین نتایج این پژوهشمهم

            مکانیزم پخش براونی برای ذرات بازده جذب ذرات در اثر -3

nm32929  درصد  5551 بینبیشترین مقدار را دارد و

یابد، به نسبت بازدهی متغیر است و هرچه قطر ذرات افزایش می

 تفاوت، افزایش ضری  دلیل این کند.فیلتر نیز کاهش پیدا می

انتقال جرم نانوذرات پخش براونی برای ذرات کوچکتر در معادله 

 باشد.می

استوکس متوجه -با حل معادلات پیوستگی و ناویر -2

شد که تاثیر شرط لغزش در حل معادلات باعث کاهش  خواهید

افت فشار خروجی از فیلتر نسبت به حالتی است که از شرط 

 است.لغزش چشم پوشی شده 

هرچه قطر فیبرهای فیلتر مورد بررسی بزرگتر باشند بازده -1

کند. در واقع به علت این جذب پخش براونی نیز کاهش پیدا می

که ذرات کوچکتر مسیر عبور نسبتا بهتری نیز خواهند داشت و با 

توجه به نسبت کسر حجمی اشغال شده ثابت، تعداد فیبرها کمتر 

 شد.و سطوح برخورد کمتر خواهد 
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 هافهرست علامت

 علائم انگلیسی

 C غلظت نانوذرات

 mقطر الیاف، 
fd 

 mقطر نانوذرات، 
pd 

 W/m.◦K kضری  رسانش گرمایی، 

 Kn عدد نادسن

 pa Pفشار با بعد، 

 SVF کسر حجمی جامد )درصد تراکم(

 K◦ Tدمای با بعد، 

 m/s uمولفه سرعت در جهت جریان، 

 ها )مرزها(مولفه سرعت روی دیواره
wu 

 m/s vمولفه سرعت عمود بر جریان، 

 علائم یونانی

های سیال فاصله پویش آزاد متوسط مولکول

 پایه
 

 kg/m.s ویسکوزیته دینامیکی، 

 3kg/m  چگالی،

ثابت )شتاب مماسی در جهت جریان حرکت 

 حالت سکون(
v 

 زیرنویس

 a سیال پایه

 p ذرات
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