
 

 

 

 

 

 
 

 

 ** بهار، 1 ، شمارهسال دوم   1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

. تبدیل نازک یفیل یلترهایکروفیدر م زگردهاینانور ونیلتراسیف یمدلساز(. 1931نحوه استناد به این مقاله: یزدانی، علی؛ قلم باز، محمد )

  .....(، 1) 2انرژی، 

  نازک یفیل یلترهایکروفیدر م زگردهاینانور ونیلتراسیف یمدلساز
 

 *و2 قلم باز محمد، 1 علی یزدانی
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 رانیدزفول، ا ،یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلام ،دانشکده مهندسی ،کیمکان یگروه مهندساستادیار  2

 

 39فروردین  :رشیپذ ،39بهمن ماه : نگریباز ،39دی : افتیدر

 

 چکیده

آنالیز تاثیر وجود نیروهای براونی و ترموفورسیس بر جذذ  سازی و هدف از انجام پژوهش حاضر، مدلسازی یک فیلتر لیفی با الیاف تصادفی و نیز شبیه

لذیکن حرکذت  و بذودهتابعی از حرکت سیال و یک لغزش نسذبی  نانوذراتحرکت  ،حاضر. در پژوهش نانوذرات در میکروفیلترهای لیفی نازک می باشد

و در دیدگاه اویلر، معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت سیال پایه و نیز معادلذه انتقذال جذرم  بر این اساس. ذرات نمی باشدنانوهوا تابعی از حرکت 

اند. در دیذدگاه نانوذرات و در دیدگاه لاگرانژ، معادلات دیفرانسیلی حاکم بر دینامیک هر ذره )فاز گسسته( بدست آمده و بذه وذورت عذددی حذل شذده

سازی شذده روی فیبرها، با استفاده از روش ردیابی ذرات و با درنظر گرفتن نیروهای براونی و ترموفروسیس شبیه لاگرانژ، حرکت نانوذرات و نشست آنها

های اویلر و لاگرانژ، با درنظر گرفتن اثرات ابعاد کوچک، به روش المان محدود انجام شذده اسذت. در مرحلذه بعذد، است. تحلیل معادلات فوق، در دیدگاه

سازی مکانیزم نشست ذرات روی الیاف، با توجه بذه نذوم معادلذات و نیروهذای عددی معادلات حاکم بر حرکت نانوذرات و شبیهروش مناسب برای حل 

پایذان،  در .های پیشین، مقایسه و اعتبذار سذنجی شذده اسذتمده از شبیه سازی با نتایج پژوهشدست آنتایج بسپس، موثر در ابعاد نانو ارائه گردیده و 

های فیلتراسیون در قالب نمودارهذای رراحذی و بذازده های مختلف دما، ابعاد مختلف قطر الیاف و نانوذرات، تراکم الیاف و تعداد لایهادیاننتایج برای گر

، مکذانیزم پخذش براونذی اسذت. در ایذن گسذتره ذرات، پدیذده nm111دهند که مکانیزم غالذب در نشسذت ذرات زیذر ارائه شده است. نتایج نشان می

، مکذانیزم گیذرش مذوثرتر از دو nm111رسیس، تاثیر چندانی بر جذ  نانوذرات توسط الیاف فیلتر ندارد. همچنین، در نشست ذرات بزرگتذر از ترموفو

 کند.مکانیزم پخش براونی و ترموفورسیس عمل می
 ac.iriaud@ghalambaz. :دار مکاتباتعهده * 

 

 .سیترموفورس ،یذرات، پخش براون یابیروش رد ،یفیل لتریکروفیها، منانوآئروسل ونیلتراسیف کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

نانوذرات با ابعاد  دینانو، تول یتکنولوژ شرفتیامروزه با پ

nm10شده است. نانوذرات با داشتن  ریامکانپذ یکوچکتر امر ای

 نهیدر زم یمتعدد یبالا کاربردها ارینسبت سطح به حجم بس

 یاز جمله نانوداروها و مواد ضدعفون یمختلف نانوتکنولوژ یها

از  یاریاند. در بسکرده دایانتقال حرارت و ... پ شیکننده، افزا

و  ستیز طیخود، در مح فهیکاربردها، نانوذرات پس از انجام وظ

 یبا درودها زین یعیشوند. نانوذرات در حالت رب یهوا رها م

نسبتاً کم، همراه ذرات گرد و غبار در هوا وجود دارند. ذرات 

 ی( در هوا که در حالت عادزگردهایگرد و غبار )نانور زیر اریبس

واکنش داده و  ندهیآلا یندارند، در مجاورت گازها یچندان ررض

 یداتیتمه افتنی ن،ی. بنابرادهندیم لیتشک یمضر اریذرات بس

 اریبس ینانوتکنولوژ یات در کاربردهانانوذر نیا ونیلتراسیف یبرا

مناسب به منظور  لتریف کی یرراح ی. براباشدیم تیاهم زیحا

موثر بر آنها را شناخت.  یروهاین دیانانوذرات، ابتدا ب ونیلتراسیف

معلق معمولاً  کروذراتیم ونیلتراسیف یمتداول هوا برا یلترهایف

 کروذراتی. مندینمایعمل م کروذراتیموثر بر م یروهاین هیبر پا

(، نترسپشنیو ا ینرسی)اثر ا یوزن، لختگ یروهایغالباً تحت اثر ن

. برخلاف باشندیم یکیالکترواستات یروهایاز مرکز و ن زیگر

 جیقرار ندارند. نتا روهاین نیا رینانوذرات تحت تاث کروذرات،یم

که نانوذرات معلق در هوا  دهدینشان م یتجرب یهاشیآزما

قرار دارند.  سیو ترموفروس یبراون یروهایمعنادار ن ریتحت تاث

نانوذرات  ونیلتراسیبه منظور ف دیجد یلترهایف یرراح ن،یبنابرا

 . ردیوورت گ روهاین نیا سبراسا ستیبایم

و  عیمهم در ونا های¬از المان یکی لترهایآنجا که ف از

] سال گذشته، دانشمندان  11 یر باشند،¬یم ستیز طیمح
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 ... نازک یفیل یلترهایکروفیدر م زگردهاینانور ونیلتراسیف یمدلساز

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    2    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 یمدلساز یبرا تیراسر جهان، مشغول به فعالدر س یاریبس

 شیبه منظور پ ،یفیل یلترهایدر ف ونیلتراسیف ندیفرآ یاضیر

ن کار ای شروم. اندو بهبود بازده جذ  آنها بوده ییکارا ینیب

مدل  یتئور ،یعدد-یلیمطالعه تحل کی ی[ ر1توسط  کوبارا ]

 ونیلتراسیف یها یرا شکل داد که اساس اکثر تئور  یسلول

 انیبا استفاده از حل معادله جر ،یتئور نیباشد. ا یم یامروز

 یها تیدسته استوانه  با موقع کیارراف  یدوبعد سکوزیو

و  هیکرده است و تجز هآنها را احار یاستوانه ا یمنظم که پوشش

 ان،یعمود بر جهت جر یوارد بر استوانه ها یروهاین  لیتحل

[ ضمن 19] ینیو حس ی[. تفرش2-12شده بود ] یفرمول بند

 یها زمیمکان ،یتصادف افیبا ال یفیل لتریف کی طیمح یمدلساز

 ،یفیل لتریف یدوبعد طینانوذرات را در مح ونیلتراسیموثر بر ف

بازده جذ  ارائه  یرا در قالب نمودارها جینتاکرده و  یساز هیشب

 ازیعدم ن ،یمجاز یسه بعد یاستفاده از مدل ها تیداده اند. مز

عمده  بیو ع جینتا قیدق ینیب شیپ ،یتجرب حیتصح بیبه ضرا

[. 19-11باشد] یشدن زمان محاسبات م یاستفاده از آنها رولان

افتادن  ریگ ،یپخش براون یهازمیمکان ری[، تاث13زحمتکش ]

 زتریو ر یکرونیرا در نشست ذرات م سیو ترموفورس رفعالیغ

که  دهدیمنشان  جیاست. نتا دهیسنج یفیل لتریف کی بریف یرو

و بالاتر،  μm100غالب در رسو  ذرات با ابعاد  زمیمکان

، μm10است؛ در رسو  ذرات حدود  رفعالیغ رافتادنیگ

تا  μm10 نیب ی)با قطر زتریذرات ر یو برا سیترموفورس

nm10از  یمختلف یهادما، نسبت انی( بسته به گراد

. باشدیم سیو ترموفورس یپخش براون یهازمیمکان

 و همکاران و بازوورت گرفته توسط قلم های¬پژوهش

 یروهایکه ن دهدی[ نشان م21-21و همکاران ] آبادینقره

 نبر انتقال نانوذرات درو رگذاریعوامل تأث یو براون سیترموفروس

 . باشندیم عیما الیس کی

با  یفیل لتریکروفیم کی یاز پژوهش حاضر، مدلساز هدف

بر  سیو ترموفورس یبراون یروهاین ریتاث یو بررس یتصادف افیال

( معلق در nm100~25کوچک )  ارینانوذرات بس ونیلتراسیف

 .باشدیهوا م انیجر

 

 موثر بر انتقال و نشست ذرات یهازمیمکان -2

 روی الیافذرات نشست عمدتاً چهار مکانیزم اساسی برای 

پخش -1: [22] که عبارتند ازوجود دارد  لیفیفیلترهای 

 گیرش، -2)انتشار( براونی، 

  مکانیزم قیدی.-9گیرافتادن غیرفعال و -9

های مکانیزمتجربی نشان می دهد که  آرمایشاتنتایج 

از  بزرگترگیرش، گیر افتادن غیرفعال و قیدی بر نشست ذرات 

nm111 ،[29و  19] موثر هستند . 

در ناشی از گرادیان غلظت نانوذرات و مکانیزم پخش براونی 

نانوذرات بعلت برخورد مداوم با نتیجه حرکت براونی )زیگزاگی( 

باشد. این مکانیزم، میدیگر ذرات سیال پایه و نانوهای مولکول

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

 .[21و  29] شود(  استفاده nm111)کوچکتر از 

 

: مسیر حرکت یک ذره پس از برخورد متوالی و (1)شکل 

 [.22] تصادفی با ذرات دیگر

 

 اساسی برایفیزیکی  هایهفت مکانیزم [،21] بونجیورنو

-1کند: بصورت روبرو تعریف میات در نانوسیالانتقال ذرات 

نشست -9 ،یفیوزوفورسیسد-9مگنسف اثر -2تخلیه سیال، 

-7شار( براونی و پخش )انت-6اینرسی، -1گرانشی،  

 ترموفورسیس. 

بسیار اهمیت  1تا  1مکانیزمهای ، میکروذرات در انتقال

های پخش براونی و مکانیزمدارند در حالیکه در مقیاس نانو، 

ها ترموفورسیس از اهمیت بیشتری نسبت به سایر مکانیزم

 .[21می باشند ] برخوردار

نتیجه فعل مکانیزم ترموفورسیس ناشی از گرادیان دما و در 

و انعالات نامتقارن یک ذره با مولکول های سیال پایه می باشد 

با دمای  که بر اثر آن، نانوذرات از نواحی با دمای بالا به نواحی

  [.21و  27پایین حرکت می کنند ]

 

 گرادیان تحت اثر پایه سیال در شناور : جابجایی ذره(2)شکل 

 [.22] دما

 

 مدلسازی محیط فیلتر -3

ای دوبعدی با الیاف منظور تولید محیط فیلتر که هندسهبه 

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

از کدنویسی کامسول تحت نرم افزار متلب استفاده گردید. تولید 

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

درود تراکم مطلو  ادامه میمربعی مورد نظر  تا رسیدن به 

] نیز برای پرهیز از تماس یا تداخل مرکز الیاف با یکدیگر و یابد. 
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
95

.3
.1

.1
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
25

 ]
 

                               2 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1395.3.1.1.0
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-25-fa.html


 
 

 بازقلمو  یزدانی

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    9    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

میان  fd1.1معادل ای سازی، حداقل فاولهیه مربعی شبیهناح

های ناحیه مربعی، قرار داده شده با یکدیگر و دیواره آنهامرکز 

. بمنظور جلوگیری از سرعت یا باشد(قطر الیاف می fd) است

گرادیان فشارهای شدید، شرایط مرزی ورودی و خروجی در 

از ورودی و  fd1و  fd21به ترتیب برابر با  فواولی دور

  اند.سازی در نظر گرفته شدهخروجی ناحیه مربعی شبیه

ای کوچک از محیط سه هبه ترتیب تصویر قطع (،9)شکل 

وفحه برشی یک هندسه دوبعدی حاول از تلاقی بعدی فیلتر و 

 دهد. را نشان می با عرض فیلتر

 

ای از تصویر سه بعدی تکه به ترتیب از راست به چپ:(: 3شکل )

محیط فیلتر و هندسه دوبعدی حاصل از تلاقی صفحه برشی 
'A A با  صفحهx y)عرض فیلتر( 

 

Kدر پژوهش حاضر، فرض شده است که هوا در دمای 

، تحت اثر شرط مرزی سرعت kpa111.921و فشار  231.11

mورودی برابر با 

s
وارد محیط فیلتر شده و در اثر شرط  1.1

کند. انتخا  آنرا ترک می atm1مرزی فشار خروجی برابر با 

و  19این سرعت و فشار برای ارضای رژیم جریان آرام است ]

[. برای مرزهای بالایی و پایینی از شرایط مرزی تناوبی 29

جانبی تناوبی به این استفاده شده است. انتخا  شرایط مرزی 

علت است که در اینجا قسمتی از فیلتر مدل شده و محیط فیلتر 

( به ترتیب 9در شکل ) در مرزهای بالا و پایین تکرار خواهد شد.

فلوچارت تولید هندسه دوبعدی موردنظر و محیط فیلتر بهمراه 

الیاف میکرونی و شرایط مرزی حاکم بر میدان جریان به تصویر 

 است.کشیده شده 

 

 معادلات حاکم بر مسئله فیلتراسیون -2

نانوذره بعنوان یک مخلوط -در پژوهش حاضر، مخلوط سیال

رفتار  هوا+نانوذرات جامد( با فرضیات روبرودو جزئی )سیال پایه 

( 2(جریان تراکم ناپذیر است، )1: )[21و  29، 19] کنندمی

د، باش(بدون واکنش شیمیایی می9باشد، )جریان پایدار می

(اثر نیروهای خارجی ناچیز است و از نیروهای حجمی ورف 9)

اثر  (6باشد، )نانوذره رقیق می-(مخلوط سیال1نظر شده است، )

(هیچ منبع گرمایی در محیط وجود 7لزجی ناچیز است، ) اتلاف

(انتقال حرارت تشعشعی قابل ورف نظر است، 1ندارد، )

قرار دارند و (نانوذرات در تعادل گرمایی با سیال پایه 3)

باشد (حرکت نانوذرات ناشی از حرکت سیال پایه می11)

 ررفه(.)دیدگاه اتصال یک

 

 
فلوچارت تولید هندسه  :راستبه  چپبه ترتیب از (: 9شکل )

دوبعدی موردنظر، شماتیک محیط فیلتر همراه با الیاف و شرایط 
 مرزی حاکم بر میدان جریان

  

این نکته حائز اهمیت است که برای میکروفیلترهای لیفی 

باشد، عدد نادسن الیاف  μm11چنانچه قطر الیاف بزرگتر از 

شود. در این حالت، رژیم جریان حول می 1.111کوچکتر از 

توان از باشد و  در محدوده این رژیم، میالیاف پیوسته می

معادلات ناویر استوکس برای تحلیل رفتار جریان سیال پایه 

11همچنین، عدد نادسن برای نانوذرات، کمک گرفت. 

pKn 1.1 باشد که در محدوده رژیم جریان گذرا قرار می

 دارد. در این حالت، جریان حول نانوذرات ناپیوسته خواهد بود.

ادله پیوستگی، معادلات ناویر استوکس و در دیدگاه اویلر، مع

معادله انرژی برای تحلیل رفتار سیال پایه بصورت زیر معرفی 

 [:21 19گردند ]می
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 ... نازک یفیل یلترهایکروفیدر م زگردهاینانور ونیلتراسیف یمدلساز

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    9    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 
در این دیدگاه، معادله پیوستگی برای نانوذرات )انتقال 

 [:21و  19جرم( بصورت زیر تعریف شده است ]

 
 

که
3

k C T
D

d

b c
B

p
  ضریب پخش براونی ]19[ و 

 
0.26

2

kC
D

k k
T

p




 



ضریب ترموفورسیس ]21[ است. 

همچنین در دیدگاه لاگرانژ، معادلات دیفرانسیل حاکم بر 

دینامیک هر ذره برای ردیابی آنها در زمان بدست آمده است. 

نیروهای غالب روی ذرات، نیروی دراگ سیال پایه و نیروهای 

 هستند،. برای ذرات هنگامیکه عدد براونی و ترموفورسیس

 رینولدز کوچکتر از واحد باشد، داریم:

 

 
به ترتیب مولفه های Cو  u ،v ،p ،Tدر روابط فوق، 

سرعت با بعد در جهت و عمود بر جریان، فشار با بعد، دمای با 

به ترتیب  bkو   ،k، ،بعد، غلظت نانوذرات و 

ویسکوزیته دینامیکی، ضریب رسانش گرمایی، چگالی، رول 

های سیال پایه و ثابت بولتزمن متوسط پویش آزاد مولکول

هستند.همچنین، 1 1.257 0.4exp( 1.1 / )C d
d

c p
p


   

تصحیح کانینگهام برای روابط لغزشی روی سطح نانوذرات ضریب

 [.19می باشد ]

 

 نتایج -5

پیچیده از روش المان حاظر، بعلت هندسه  در پژوهش

محدود استفاده شده است. حل عددی معادلات حاکم بر جریان 

در شرایط استاندارد، میدان  یو انتقال حرارت برای سیال پایه

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

حاول شده برای تعیین پارامترهای کلیدی فیلتر، حل عددی 

م نانوذرات و استحصال نتایج در دیدگاه لاگرانژ معادله انتقال جر

شوند. پارامترهای کلیدی یک فیلتر لیفی، قطر بکار برده می

[. 21الیاف، درود تراکم، تعداد الیاف و ضخامت فیلتر می باشند]

در این راستا، تاثیر اختلاف فشار در رول فیلتر را نسبت به 

 ه است.( سنجیده شد1قطر الیاف در شکل )-درود تراکم

 

 

قطر الیاف بر اختلاف فشار در -(: تاثیر درصد تراکم5شکل )

 طول فیلتر.

 
(، اختلاف فشار در رول فیلتر برای الیاف به 1مطابق شکل )

، بیشتر از حالات دیگر است. از ررفی، راندمان جذ  μm11قطر 

یک فیلتر لیفی با کاهش قطر الیاف یا افزایش درود تراکم آن، 

 یابد. افزایش می

(، اختلاف فشار در رول فیلتر 6همچنین مطابق شکل )

عدد یا  911سازی، چنانچه تعداد الیاف درون ناحیه مربعی شبیه

 ندارد. بیشتر باشد، تغییرات چندانی 

 

(: تاثیر تعداد الیاف فیلتر بر اختلاف فشار در طول 6شکل )

 فیلتر.

 

فیبر  911بنابراین، در این پژوهش از یک فیلتر لیفی با 

های بعدی در قسمت %11و درود تراکم  μm11به قطر 

 استفاده شده است.
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 بازقلمو  یزدانی

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

(، استقلال نتایج این قسمت را نسبت به شبکه 7شکل )

که شبکه محاسباتی از نوم ریز به پایین محاسباتی برای حالتی 

 دهد.باشد، نشان می

 

 

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

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

μm13  اند.بدست آمده %15و درصد تراکم 

 

بندی را در (، مشخصات انوام مختلف شبکه1جدول )

 کند.حاضر، معرفی میپژوهش 

 

(: مشخصات انواع مختلف شبکه بندی در پژوهش 1جدول )

 حاضر

 میانگین کیفیت شبکه معادل فارسی پارامتر

Extremly coarse 0.7281 بی نهایت درشت 
Extra coarse 0.8294 خیلی درشت 

Coarse 0.8633 درشت تر 
Coarse 0.8674 درشت 

Extremly coarse 0.8629 معمولی 
Fine 0.8689 ریز 
Finer 0.8787 ریزتر 

Extra fine 0.8817 خیلی ریز 
Extremly fine 0.9103 بی نهایت ریز 

 

در غیا  گرادیان دما، حل عددی معادله انتقال جرم 

جابجایی نام دارد، -نانوذرات که در این حالت، معادله پخش

محیط شکل تغییر غلظت نانوذرات معلق در سیال پایه را درون 

 عددیدر تحلیل معادله فوق، از حل دهد. فیلتر نتیجه می

در این است.  معادلات حاکم بر جریان سیال پایه، استفاده شده

قسمت مطابق دیدگاه اویلر، فرض شده است که غلظت نانوذرات 

در ورودی فیلتر، واحد و تغییر غلظت نانوذرات در جهت جریان 

همچنین، غلظت نانوذرات باشد. و در خروجی فیلتر، وفر می

روی سطح الیاف، وفر در نظر گرفته شده است؛ عبارت فوق 

بدین معناست که نانوذرات چنانچه به سطح الیاف برخورد کنند، 

(، 1نشست کرده و از جریان ذرات، حذف خواهند شد. شکل )

معلق در سیال  nm 21ای از شکل تغییر غلظت نانوذرات نمونه

 کشد. لتر لیفی مورد نظر به تصویر میپایه را درون محیط فی

 

nmای از شکل تغییر غلظت نانوذرات به قطر (:نمونه8شکل )

 معلق درون سیال پایه در محیط فیلتر لیفی. 25

 

پخش مکانیزم بازده جذ  در اثر  نتایج(، استقلال 3شکل )

براونی را نسبت به شبکه محاسباتی برای حالتی که شبکه 

 دهد. محاسباتی از نوم ریز به پایین باشد، نشان می

 

بر نتایج بازده جذب ذرات در  (: تاثیر شیکه محاسباتی9شکل )

 اثر مکانیزم پخش براونی.

 

سازی در این نتایج حاول شده از شبیه ،(11شکل ) در

[ در شرایط مرزی 19حسینی ] قسمت با پژوهش تفرشی و

است. نتایج تطابق خوبی را  مقایسه و اعتبارسنجی شدهیکسان، 

 دهند. با هم نشان می

ستفاده از روش ردیابی ذرات )سنجش ، با ادیدگاه لاگرانژدر 

مداوم موقعیت مرکز جرم ذرات( و از رریق یک زیروال به زبان 

بر اساس این  است.ب، بازده جذ  در اثر گیرش بدست آمده متل

ای معادل زیرروال، چنانچه مرکز جرم یک ذره به نزدیکی فاوله

ذره موردنظر تحت اثر شعام یک ذره از سطح فیبرها برسد، 

]  شود.حذف مینیروی واندروالس گرفتار شده و از جریان، 
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 ... نازک یفیل یلترهایکروفیدر م زگردهاینانور ونیلتراسیف یمدلساز

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    6    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 

ثر مقایسه نتایج حاصل شده پیرامون بازده جذب در ا(: 13شکل )

[ در 13ا پژوهش تفرشی و حسینی ]مکانیزم پخش براونی ب

رایط مرزی یکسان.ش  

 

این نکته حائز اهمیت است که ذرات مورد استفاده در 

پژوهش حاضر، از نوم پایه رسی بوده و در شرایط استاندارد 

kg/3دارای چگالی  m1111 ضریب رسانش حرارتی ،

/ .W m K1.1  و ظرفیت حرارتی در فشار ثابت/ .j kg K111 

 [. 23-91] هستند

این قسمت را  (، استقلال نتایج حاول شده از11شکل )

برای حالتی  ،نسبت به تعداد ذرات تزریق شده در ورودی فیلتر

شان نشده باشد،  رها آنذره یا بیشتر در ورودی  111که 

 .دهدمی

 

 تعداد ذرات نزریق شده در ورودی فیلتر  بر(: تاثیر 11شکل )

 نتایج بازده جذب ذرات در اثر مکانیزم گیرش.

 

 مکذانیزمبذازده جذذ  در اثذر  نتذایج(، استقلال 12شکل )

کذه  را نسبت بذه شذبکه محاسذباتی بذرای حذالتی گیرش

دهد.می شبکه محاسباتی از نوم ریز به پایین باشد، نشان  

 

ات در بر نتایج بازده جذب ذر شیکه محاسباتی(: تاثیر 12شکل )

اثر مکانیزم گیرش.   

 

در این قسمت، فرض شده است که سیال پایه با دمای 

K231.11  و فشارkpa111.921 وارد محیط فیلتر ،

شود. این سیال با گذر از سطح یک یا چند المنت گرمایی با می

 9Eو  1E ،2Eها بر اساس موقعیت خود، دمای ثابت )این المنت

، محیط فیلتر را (اندنشان داده شده 19نامگذاری و در شکل 

های گرمایی، عایق فرض کند. الیاف فیلتر بجز المنتترک می

های فوقانی و تحتانی فیلتر، از شرط مرزی اند. برای دیوارهشده

 تناوبی استفاده گردیده است.

 

ی شماتیک محیط فیلتر بهمراه الیاف و شرایط مرز(: 13کل )ش

 حاکم بر معادله انرژی

 

در حضور گرادیان دما، معادله پیوستگی برای نانوذرات 

((، پخش )انتشار( نانوذرات در اثر گرادیان دما )پدیده 1)معادله )

حل ( از 19نتایج شکل )شود. ترموفورسیس( را نیز شامل می

به  اکم بر جریان و انتقال حرارت سیال پایههمزمان معادلات ح

. این نکته حائز اهمیت است که غلظت نانوذرات دست آمده است

 1.11نانوذره رقیق مساوی یا کوچکتر از -در جریان سیال

1.11Cباشد )می [ )29 در این قسمت، کسر حجمی .]

گرفته شده است؛ انتخا  در نظر  1.11نانوذرات در ورودی برابر 

( 11-3این عدد بدلیل بزرگتر بودن مرتبه ضریب ترموفورسیس )

تغییر غلظت  (،19) نسبت به حالات دیگر خواهد بود. شکل

معلق درون سیال پایه و در فیلتر لیفی  nm21نانوذرات با قطر 
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 بازقلمو  یزدانی

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    7    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

، روشن و K911با دمای 2Eدر حالتی که المنت گرمایی 

را نشان ، خاموش )یا عایق( باشند، 9Eو  1Eهای گرمایی المنت

 دهد.می

 

 

شکل )12(: نمونهای از شکل تغییر غلظت نانوذرات به قطر  nm

تی که برای حال معلق درون سیال پایه در محیط فیلتر لیفی 25

K با دمای ثابت Eالمنت گرمایی 2 335 روی سطح خود، 
 روشن باشد.

 

، روشن و 2Eکه المنت گرمایی آنفرض با در این قسمت، 

، خاموش ) یا عایق( باشند، تاثیر 9Eو  1Eهای گرمایی المنت

بر بازده جذ   2Eدماهای مختلف روی سطح المنت گرمایی 

های پخش در اثر مکانیزمم بازده جذ  ذرات کلی ذرات )مجمو

 سنجیده شده است. (2)براونی و ترموفورسیس(، مطابق جدول 

 

روی محاسبات  2Eگرمایی  (:  تاثیر دمای سطح المنت2جدول )

 بازده جذب کلی ذرات

0.105130.150320.21010.388710.66573305

0.105120.150310.210090.38870.66573310

0.10510.150290.210080.388690.66571320

0.105060.150250.210040.388650.66569340

دمای سطح المنت بازده جذب کلی ذرات برای نانوذرات با قطرهای مختلف

گرمایی E2 )کلوین( 2501501005025 nm nm nm nm nm

 

و  1Eهای گرمایی همچنین، فرض شده است که المنت

9E 2، روشن و المنت گرماییEعایق( باشند. در این  ، خاموش(

بر بازده   9Eو  1Eهای گرمایی حالت، تاثیر دمای سطح المنت

همانگونه (، بررسی شده است. 9جذ  کلی ذرات مطابق جدول )

ها، باعث کاهش شود، افزایش دمای سطح المنتکه مشاهده می

آرامی در میزان بازده جذ  ذرات کلی ذرات شده است؛ این 

 ، کمی بیشتر است. nm111از  کاهش در ذرات بزرگتر

 

 جمع بندی -6

در این پژوهش، مدلسازی دوبعدی هندسه یک فیلتر لیفی 

وجود نیروهای براونی و  با الیاف تصادفی انجام شده و تاثیر

فیلتر  اینمحیط  ونترموفورسیس بر فیلتراسیون نانوذرات در

 بررسی شده است. 

روی   3Eو  1Eگرمایی  هایدمای سطح المنت(:  تاثیر 3جدول )

 محاسبات بازده جذب کلی ذرات

0.105130.150310.21010.388710.66573305305
0.105120.150310.210090.38870.66572310310
0.10510.150290.210080.388690.66571320320

0.105060.150290.210040.388690.66569340340
0.105130.150320.21010.388710.66573310305
0.105130.150310.210090.38870.66573310305
0.105130.15030.210080.388690.6657340305
0.105130.150310.21010.38870.66573305310
0.105120.15030.210090.38870.66572320310
0.105040.150250.210040.388660.6657340310
0.105130.150310.210090.388690.66572305320
0.105120.15030.210080.388690.66572310320
0.105120.15030.210080.388690.66572340320
0.105140.150310.210080.388680.66571305340
0.105120.15030.210070.388670.66571310340
0.10510.150280.210060.388660.6657340340

E3E1

المنتهای گرمایی

2501501005025

بازده جذب کلی ذرات برای نانوذرات با قطرهای مختلف

nm nm nm nm nm

 
 

ترین نتایج این پژوهش را می توان بصورت زیر گزارش مهم

 داد:

در غیا  گرادیان دما، بازده جذ  ذرات در اثر مکانیزم -1

درود  69.121 بین nm11121پخش براونی برای ذرات

درود، متغیر  211 بین nm1111111 ذراتو  برای 

است. دلیل این تفاوت، افزایش ضریب پخش براونی برای ذرات 

باشد. این ضریب در می انتقال جرم نانوذراتکوچکتر در معادله 

 از مرتبه  nm11121گستره ذرات
11-12از مرتبه  m1و برای ذرات بزرگتر تا  3-11 11-11

 است.  11-11 

 

در غیا  گرادیان دما، بازده جذ  ذرات در اثر مکانیزم -2

درود یا کمتر بوده  1حدود  nm11121گیرش برای ذرات 

درود متغیر  219.1 بین m1ولی برای ذرات بزرگتر تا 

های گرمایی در فیلتر )پدیده استفاده از المنت-9ت. شده اس

ترموفورسیس(، اثر چندانی بر بازده جذ  ذرات نداشته است. 

توان سرعت بالای جریان در رول فیلتر دلیل این امر را می

دهد تا بخوبی تحت دانست؛ روری که فروت کافی به ذرات نمی

یان دما، افزیش در حضور گراد-9تاثیر گرادیان دما قرار گیرند.  

های گرمایی باعث کاهش بسیار آرامی در دمای سطح المنت

، nm111میزان بازده جذ  ذرات خصوواً برای ذرات بزرگتر از 

های در حضور گرادیان دما، افزیش تعداد المنت-1 شده است.

گرمایی باعث افزایش بسیار آرامی در میزان بازده جذ  ذرات 

 ، شده است.nm111خصوواً برای ذرات بزرگتر از 

به نظر می رسد دلیل خو  عمل نکردن نیروی 

] ترموفروسیس، سرعت بالای جریان در فیلترهای لیفی 
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 ... نازک یفیل یلترهایکروفیدر م زگردهاینانور ونیلتراسیف یمدلساز

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

پیشنهاد می شود در راستای ادامه این پژوهش،  است.

تاثیر نیروی ترموفروسیس بر فیلتراسیون ذرات در یک 

نانوفیلتر لیفی که جریان عبوری از آن، سرعت پایین 

داشته باشد و بر اساس انتقال حرارت جابجایی ربیعی 

 عمل نماید، بررسی شود.

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

C غلظت نانوذرات  
mقطر الیاف،   fd  

mقطر نانوذرات،   pd  

ضریب رسانش گرمایی،  / m. KW   k  
Kn عدد نادسن  

فشار با بعد،  pa  p  

دمای با بعد،  K  T  
 SVF کسر حجمی جامد )درود تراکم(

مولفه سرعت در جهت جریان،  /m s  u  

مولفه سرعت عمود بر جریان،  /m s  v  

 علائم یونانی

چگالی، 3/kg m    

ویسکوزیته دینامیکی،  / .kg m s    

ایههای سیال پفاوله پویش آزاد متوسط مولکول    

 زیرنویس
 a سیال پایه

 p ذرات
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