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Simulation of Particles Dissolution Process in Shear Field 
using Combined Concentration Lattice Boltzmann–Smoothed 
Profile Methods

[1] Simulations of dissolution of spherical particles in laminar shear flow [2] A hybrid
mesoscale modelling approach to dissolution of granules and tablets [3] Mathematical
modeling of drug dissolution [4] Coupled lattice Boltzmann and discrete element modelling 
of fluid-particle interaction problems [5] Numerical simulations of particulate suspensions 
via a discretized Boltzmann equation [6] Numerical simulations of particulate suspensions
via a discretized Boltzmann equation [7] Lattice-Boltzmann simulations of particle-fluid 
suspensions [8] Hydrodynamic force on spheres in cylindrical and prismatic enclosures [9]
Implementation of parallel processing on GPU for fluid flow simulation using Lattice 
Boltzmann method and Smoothed Profile method [10] A new curved boundary treatment 
for the lattice Boltzmann method [11] Momentum transfer of a Boltzmann-lattice fluid with 
boundaries [12] The immersed boundary method [13] Simulation method to resolve
hydrodynamic interactions in colloidal dispersions [14] Lattice-Boltzmann method 
combined with smoothed-profile method for particulate suspensions [15] An efficient 
smoothed profile-lattice Boltzmann method for the simulation of forced and natural 
convection flows in complex geometries [16] A model for collision processes in gases. I.
Small amplitude processes in charged and neutral one-component systems [17] Discrete 
lattice effects on the forcing term in the lattice Boltzmann method [18] Smoothed profile 
method for particulate flows: Error analysis and simulations [19] Solid-fluid boundaries in 
particle suspension simulations via the lattice Boltzmann method [20] Heat and mass
transfer from small spheres and cylinders freely suspended in shear flow

In the present study, the combination of concentration lattice Boltzmann method with a 
smoothed profile method was used to simulate the dissolution of solid circular particles 
between parallel plates that are moving in opposite directions. The hydrodynamic simulation 
was performed based on the single relaxation time lattice Boltzmann method and the 
convection-diffusion equation was used to determine the concentration of the solute in the 
liquid phase. Additionally, the smoothed profile method was used to calculate the no-slip 
boundary condition at the liquid-solid interface and concentration forces. To evaluate the 
accuracy of the proposed model, the simulation results were compared with the empirical data 
in the literature. The difference between the simulation results and the empirical data for the 
Sherwood number at different Peclet numbers was less than 2%. The results show that the 
smallest dissolution time in systems with different volume fractions is in a system with the 
least volume fraction. As the volume fraction increases, the solid-liquid mass transfer driving 
force is decreased in the system. The simulation results showed that by increasing the Reynolds 
number from 0.05 to 0.38, the time required to reach the normalized volume fraction to 0.05 
of its initial value reduced from 0.36 s to 0.17 s. Also, by increasing the Peclet number from 
5.5 to 115, the Sherwood number increased from 1.74 to 4.06. In addition, the increase in the 
Schmidt number in the system leads to a slower dissolution time. Finally, the polydispersity in 
the system was studied.
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ی فرآیند انحلال ذرات جامد در میدان ساز هیشب
 -برشی با استفاده از ترکیب روش شبکه بولتزمن

  غلظتی هموارهینما
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  دهیچک

رای ب هموار غلظتیدر مطالعه حاضر ترکیب روش شبکه بولتزمن با روش نمایه
ای بین صفحات موازی که خلاف جهت سازی انحلال ذرات جامد دایرهشبیه

سازی هیدرودینامیکی سیال بر همدیگر در حرکت هستند به کار برده شد. شبیه
رای نفوذ ب -زمانه انجام گرفت و از معادله جابجاییپایه روش شبکه بولتزمن تک
شد. علاوه بر این روش شده درون فاز مایع استفاده تعیین غلظت جسم حل

سیال و  -هموار برای محاسبه شرط مرزی عدم لغزش در سطح تماس ذرهنمایه
 شده، ارایه مدل دقت ارزیابی همچنین نیروهای غلظتی به کار برده شد. برای

. گرفت قرار مقایسه مورد منابع در موجود تجربی هایداده با سازیشبیه نتایج
 رد شروود عدد برای تجربی هایداده و سازیهشبی از حاصل نتایج بین اختلاف
دهد که کمترین آمده نشان میدستنتایج به. بود %۲ از کمتر متفاوت پکلت عدد

های متفاوت مربوط به سیستمی با های با درصد حجمیزمان انحلال در سیستم
کمترین درصد حجمی است. با افزایش درصد حجمی درون سیستم، نیرومحرکه 

 اب که داد نشان سازیشبیه یابد. نتایجدرون سیستم کاهش می انتقال جرم
 حجمی کسر رسیدن برای نیاز مورد زمان ،۳۸/۰ تا ۰۵/۰ از رینولدز عدد افزایش
 همچنین .یافت کاهش ثانیه۱۷/۰ به ثانیه۳۶/۰ از اولیه مقدار %۵ به شده نرمالیزه

 .یافت افزایش ۰۶/۴ تا ۷۴/۱ از شروود عدد ،۱۱۵ تا ۵/۵ از پکلت عدد افزایش با
افزایش عدد اشمیت در سیستم منجر به کندتر شدن زمان انحلال  علاوه بر این

های با توزیع متفاوت اندازه ذرات در ورودی بررسی شود. سرانجام رفتار سیستممی
  شد.
  هموارانحلال، ذرات، غلظت، نرخ برشی، روش نمایه: هادواژهیکل
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  مقدمه 
 بیشتر در آن مجاور سیال و جامد ذرات سطح بین جرم انتقال

 زا ای کهگونه به دارد، اساسی نقش طبیعی و مهندسی فرآیندهای
 صنعتی فرآیندهای بیشتر قلب عنوانبه جرم انتقال فرآیندهای

 ،فیلتراسیون کردن،خشک فرآیند مثال، عنوانبه. کرد یاد توانمی
 در هابیماری تشخیص در بیوشیمیایی و بیولوژیکی عوامل کشف
 دارای ذرات انحلال و سیال بر جامد ذرات تاثیر طریق از پزشکی
 ناسبم مقدار تولید برای پلیمری ماتریس یک در دارویی پتانسیل

 مهم آنها در جرم انتقال که هستند جمله فرآیندهایی از غیره و دارو
  .[1]است
 یدتول انحلال، همچنین و جرم انتقال فرآیند مهم کاربردهای از یکی
 انتقال نرخ دارو، تولید فرآیند در. است داروسازی صنعت در دارو
 بر تواندشود که میمی کنترل جریان دینامیکی رفتار توسط جرم

 کی باعث نهایت در کند که نظارت سیال در ذرات توزیع چگونگی
 ودخ نوبه شود که بهمی مایع فاز درون جامد جسم نامتقارن توزیع
 رآیندف جزئیات فهم نتیجه در. گذاردمی اثر محصول نهایی کیفیت بر

 صولمح اقتصاد و بازده کیفیت، روی مستقیمی تاثیر دارو تولید
 و مناسب ابزار یک عنوانبه تواندمی عددی سازیدارد که شبیه

 راتذ بین برهمکنش پیچیده فیزیک کردنمشخص برای کاربردی
  .[3	,2]آید شمار به سیال و جامد
 با هایجریان سازیشبیه در محدود حجم و محدود المان هایروش
 چندان پیچیده هایهندسه برای همچنین و جامد ذره زیادی تعداد
 رد باید که است این هاروش این اصلی مشکل. اندنکرده عمل موفق
 منطبق هاگره که شود بندیای مشگونه به هندسه زمانی، گام هر
 هایسیستم در مخصوصاً  پرهزینه، و سخت باشند که کار هندسه بر
 میلادی ۹۰ دهه اوایل در که روش شبکه بولتزمن. [4]است بعدیسه

 اتذر  حاوی سیال هایسیستم برای آمیزموفقیت طوربه لد توسط
	,5]شد برده کاربه جامد  سازیشبیه برای کارآمد روش ، یک[6
 یک از بولتزمن شبکه . روش[8	,7]است جامد ذرات حاوی هایجریان
 فادهاست سیال جریان حل برای ثابت و اویلرین محاسباتی شبکه
 سینویبرنامه ندارد، زمانی گام هر در شبکه تولید به نیاز کند ومی

 هایپردازنده روی نویسیبرنامه با تواندمی همچنین و دارد آسانی
  .[9]دهد کاهش را محاسبات زمان موازی

 بولتزمن، شبکه روش از استفاده موضوعات در ترینمهمیکی از 
سازی مرزهای و پیاده سیال با جامد ذرات برهمکنش مساله
 منظور این برای. در شبکه مربعی شبکه بولتزمن است شکلمنحنی
 مشترک فصل در که است مناسب لغزش عدم مرزی شرط به نیاز
 معد مرزی شرط پرکاربردترین. شود اعمال سیستم به سیال -ذره

 نقاط روی جامد مرز آن در که است کردنکمانه مرزی شرط لغزش،
 به هواردشد توزیع توابع مرزی، شرط این در. است گرفته قرار شبکه
 اند،شده وارد که جهتی در سادگیبه سیال، طرف از جامد مرز

 حسط در مماسی سرعت هیچ شرط، این اساس بر. شوندمی منعکس
 روش، این هایمحدودیت از. ندارد وجود جامد ذره و سیال مشترک
 هایهندسه در و است شبکه نقاط بر جامد جسم هندسه انطباق
 رد نوسان ایجاد باعث سطوح مانندپله نمایش دلیل به پیچیده
 غلبه برای اساس . بر این[11	,10]شودمی ذره بر وارد اعمالی نیروهای

 شناور مرز روش ،۱۹۹۷ سال در کردنکمانه مرزی شرط مشکلات بر

 رایب پذیرتغییر شکل ذرات و خزشی هایجریان برای پسکن توسط
 این در. [12]شد استفاده استوکس -ناویر معادلات در بار نخستین
 اینهگو به. نیست شبکه بر خطوط جامد جسم انطباق به نیاز روش
 در مدجا جسم اثر سپس و شودمی تولید ساده شبکه یک ابتدا که

 شناور مرز روش همچنین. شودمی اعمال سیستم به مختلف مراحل
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 دجام ذرات و سیال جریان سازیشبیه برای مجزا بندیشبکه دو از
 برای و سیال جریان برای ثابت اولرین بندیشبکه. کندمی استفاده
کند یم استفاده لاگرانژین بندیشبکه از سیال درون شناور جامد مرز

 سیال با همراه آزادانه ذرات سطح روی لاگرانژین شبکه که نقاط
 صورتبه شناور مرز روش در لغزش عدم مرزی شرط. کنندمی حرکت
  . شودمی اضافه بولتزمن معادلات به حجمی نیروی یک
 روش مرز شناور، روش در نیرو پیچیده محاسبات دلیل به

 فادهاست برای یاماموتو و ناکایاما توسط بار اولین هموار براینمایه
 این ،۲۰۱۱ سال در که [13]شد معرفی استوکس -ناویر معالات در

 شبکه روش با همکاران و جعفری توسط بار اولین برای روش
 مرز روش همانند روش این کار . اساس[14]شد ترکیب بولتزمن
 از سیال جریان در جامد ذرات حضور دادننشان برای و است شناور
 بندیشبکه یک از روش این. شودمی استفاده حجمی نیروی یک

 قاطن به نیاز و کندمی استفاده میزبان سیال برای ثابت اویلرین
 اتمحاسب تمام و ندارد جامد ناحیه داخلی مرز تعیین برای حسابگر

 رد سرعت یابیمیان به نتیجه در. شودمی انجام اویلرین نقاط در
 زینهه طریق، این از ندارد که نیاز نیرو تعیین برای لاگرانژین نقاط

 وشر در کارتزین بندیشبکه از یابد. استفادهمی کاهش محاسبات
 انعنوبه روش این شد که باعث بولتزمن شبکه روش و هموارنمایه
 ناحیه درون جامد ذرات حرکت سازیشبیه برای کارآمد روش یک
  . شود شناخته سیال
 هموارنمایه روش ۲۰۱۵ سال در بار اولین برای [15]همکاران و هو

 رمالت هایجریان سازیشبیه برای بولتزمن شبکه روش با را دمایی
 رارتی،ح مسائل در لاگرانژین نقاط در دما محاسبه پیچیدگی دلیل به

 شکلهدایر  مانع با حفره یک در طبیعی جاییجابه آنها. کردند ترکیب
 جریان میدان در دما اثر. کردند بررسی دمایی هموارنمایه روش با را

د. ش اضافه حرارتی بولتزمن معادله به چاه -چشمه صورتبه سیال
 روش رد اویلرین بندیشبکه از استفاده دلیل به آنها نشان دادند که

 مراتب به مرز شناور روش به نسبت محاسبات دمایی، هموارنمایه
  است. کمتر محاسبات انجام زمان و ترساده
 یک در نیوتنی سیال درون جامد ذرات انحلال ،و همکاران درکسن
سازی برای شبیه آنها. [1]ندداد قرار بررسی مورد را ساده برشی میدان
 همچنین، از. ندکرد استفاده بولتزمن شبکه روش از جریان میدان
برای  و گرفت بهره غلظت معادله حل برای محدود المان روش

. نداستفاده کرد شناور مرز برهمکنش بین ذرات جامد با سیال از شرط
 فرض شد، بررسی میکرون اندازه در ذرات روی انحلال فرآیند چون
 ظحف را خود کروی شکل انحلال، فرآیند کل در جامد ذرات ند کهکرد
  .کنندمی
 ترکیبی جدید عددی روش یک معرفی مطالعه حاضر، اصلی هدف
 العه،مط این در. است جامد و سیال بین جرم انتقال سازیشبیه برای

 آیندفر  تا شد ترکیب بولتزمن معادلات غلظتی با هموارروش نمایه
 یکسان توزیع با چگال هایسوسپانسیون درون جامد ذرات انحلال

درصد حجمی اولیه  همچنین، اثر و ورودی در ذرات اندازه و متفاوت
. دشو ذرات جامد بررسی انحلال فرآیند روند بر چگونگی ذرات جامد

 قلمنت جرم سازیشبیه برای کارآمد و مفید روش یک ترکیب این
 و هموارنمایه روش مشترک ویژگی دلیل به سیال، به جامد از شده
 ثابت کارتزین شبکه یک از استفاده بر مبنی بولتزمن شبکه روش
  .است

  
  فیزیک مساله و فرضیات -۲

نشان داده شده است. مساله  ۱طرحی از فیزیک مساله حاضر در شکل 
است که در میانه  µm۲۰۰=pdمذکور شامل ذراتی با قطرهای یکسان 

اند. این لایه فضای بین دو صفحه موازی یک لایه سیال قرار گرفته
௪ାݑ	های است که با سرعت

کنند. های مختلف حرکت میدر جهت ି
ܮ=۶۵/۱نسبت طول به عرض ناحیه حل  است. همچنین عرض  ⁄ܪ

ܪ=۱۰برابر قطر ذرات است ( ۱۰میدان برشی  ݀௣⁄ صفحات میدان .(
واحد شبکه در خلاف جهت  	௪ݑ=۰۰۳/۰برشی با سرعتی برابر با 

  همدیگر در حال حرکت هستند. 
  

  
	طرح مساله حاضر) ۱شکل 

  
در این مطالعه برای قسمت  شدهاستفادهشرایط مرزی 

هیدرودینامیکی مساله، شرط مرزی پریودیک سرعتی در ورودی 
)۰=x) و خروجی (L=xکردن روی دیواره پایین )، شرط مرزی کمانه
)۰=y) و دیواره بالا (H=yهموار) در لغزش (نمایه) و شرط مرزی عدم

مرزی برای قسمت سطح تماس بین ذره و سیال است. شرایط 
غلظتی مساله عبارتند از: شرط مرزی پریودیک غلظتی در ورودی 

)۰=x) و خروجی (L=x) ۰) و شرط مرزی گرادیان غلظت صفر =
߲ܿ ) است. غلظت H=y) و دیواره بالا (y=۰) روی دیواره پایین (⁄ݕ߲

در نظر گرفته شد و فرض شد که در  c=۱سازی ذرات در این شبیه
سازی ثابت نگه داشته شوند، این در حالی بود که شبیهطول فرآیند 

فرض شد که با انحلال ذرات با گذشت زمان،  c=۰غلظت اولیه سیال 
رات کند. نسبت دانسیته ذسازی تغییر میغلظت سیال در طول شبیه

௣ߩجامد به سیال (  عدد رینولدزدر نظر گرفته شد.  ۲۵/۱) برابر با ⁄௙ߩ
ܴ݁=٠٥/٠مد بر مبنای ذرات جا برشی ൌ ଴݀௣ଶߛ است که در آن  ⁄ݒ4

଴ߛ ൌ ௪ݑ2 به صفحات است. عدد اشمیت  شدهاعمالنرخ برش  ⁄ܪ
  انتخاب شد.  ܿܵ =۳۰۰نیز معادل با 

 است که جرم انتقال بحث در مهم پارامتر یک عنوانبه شروود عدد
	.شودمی تعریف ۱ رابطه صورتبه
)١(  Sh ൌ ୩ୢ౦

ୈ
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   ۱۳۹۸ اسفند، ۳، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 جرمی جاییجابه ضریب k و جرم انتقال نفوذ ضریب D رابطه، این در
 الانتق جاییجابه شار و جرم انتقال نفوذی شار تعریف از که است
  هستند. محاسبه قابل جرم
)٢(  ݉଴ ൌ െ׬ܦ డ஼

డ௡஺   ܣ݀
)٣(  m଴ ൌ ks∆c  
 و است یک با برابر که است سیال و ذره سطح غلظت اختلاف ،ܿ∆
s زا سیستم بودندوبعدی فرض با که است ذرات سطح مساحت 

	.شودمی محاسبه ۴ رابطه
)٤(  s ൌ πd୮ 
	:داریم ۱ رابطه در ۴ و ۳ ،۲ روابط کردن جایگزین با

)٥(  ݄ܵ ൌ
׬ି ങ಴

ങ೙ಲ ௗ஺

గ
  

׬مقدار  که డ஼
డ௡஺ 	.است محاسبه قابل ۶جرم، رابطه  بقای قانون از ܣ݀

׬  )٦( ଵ
ଶ
	q	dV ൌ െ D׬ பେ

ப୬୅ dA ൅ ୢ୚	େ׬ୢ
ୢ୲

  
 به غلظت میدان که زمانی. است ذرات حجم V که در این رابطه،

	:برسد پایدار حالت
)٧(  െ׬ பେ

ப୬
dA୅ ൌ ୢ୚	୯׬

ଶୈ
  

	.است محاسبه قابل ۸ رابطه از شروود عدد پایان در
)٨(  Sh ൌ ୢ୚	୯׬

ଶ஠ୈ
  

)، بر سطح ذره در هر ۲گیری از شار انتقال جرم (رابطه با انتگرال
 دستبهمرحله با گذشت زمان، تغییر شعاع ذره طبق روابط زیر 

  آید:می

)٩(  
ୢ
ୢ୲
൫ρ୮πrଶ൯ ൌ െ׬ m଴dA୅   

)١٠(  ୢ୰
ୢ୲
ൌ ୈ

ଶ஠஡౦୰
׬ பେ

ப୬
dA୅   

) برابر است ∗ݎشعاع جدید ذره ( ۱۰در رابطه  ۷رابطه  کردنجایگزینبا 
	با:
)١١(  r∗ ൌ ሺrଶ െ ୢ୴	୯׬

ଶ஠஡౦
ሻଵ/ଶ  

  
  روش حل عددی -۳
  روش شبکه بولتزمن -۳-۱

ای از ذرات مجزا در صورت مجموعهدر روش شبکه بولتزمن، سیال به
های یک شبکه، مراحل برخورد و شود که در محل گرهنظر گرفته می

کند. انتشار را تا رسیدن به حل مورد نظر در طول زمان تکرار می
صورت زیر تعریف به Fمعادله بولتزمن در حضور نیروی خارجی 

  شود:می
)۱۲(  ப୤

ப୲
൅ c ப୤

ப୰
൅ F ப୤

பୡ
ൌ Ωሺfሻ  

، تابع توزیع احتمال ذراتی از سیال است که با یک سرعت و ݂	تابع 
شوند جا میحجم مشخص در زمان و مکان خاصی جابه

)݂ሺݔ, ܿ, عملگر برخورد  Ωبیانگر جمله نیرو و  ܨ). در این معادله، ሻݐ
، معادله بولتزمن BGK [16]زمانه جایگزینی آن با مدل تکاست که با 

  شود:فرم زیر بیان می به

)۱۳(  ப୤
ப୲
൅ c ப୤

ப୰
൅ F ப୤

பୡ
ൌ െ ୤ି୤౛౧

஛
  

 ௘௤݂زمان آرامش و  ߣبردارهای سرعت شبکه،  ܿ در معادله فوق،
  بولتزمن است. -تابع توزیع تعادلی ماکسول

	معادله بولتزمن برای تحلیل هیدرودینامیک جریان -١-١-٣
معادله بولتزمن با حضور نیروی خارجی برای میدان  شدهگسستهفرم 

	شود.نوشته می ١٤صورت معادله جریان به

)١٤(  
f஑ሺx ൅ e஑∆t, t ൅ ∆tሻ െ f஑ሺx, tሻ ൌ
െ ଵ

த౜
ቀf஑ሺx, tሻ െ f஑

ୣ୯ሺx, tሻቁ ൅ F஑∆t  
,ఈ݂ሺxکه  ఈ݂و  ሻݐ

௘௤ሺx, ترتیب تابع توزیع دانسیته و تابع توزیع به ሻݐ
مرز شناور  واسطهبهنیرو  شدهگستهترم  ఈܨتعادلی هستند. 

کردن ترم نیروی خارجی هیدرودینامیکی، است. معمولاً برای اضافه
وجود دارد که در این  های متعددیبه معادلات بولتزمن روش

	.[17]شوداستفاده می ۱۵مطالعه از رابطه 
F஑ ൌ ω஑ ቀ

ଶத౜ିଵ
ଶத౜

ቁ ቀ3 ୣಉି୳
ୡమ

൅ 9 ୣಉ.୳
ୡర
. e஑ቁ . fୱ		 )۱۵(	

௦݂ جامد است. همچنین با  -نیروی هیدرودینامیکی بین سیال
 توان نشان داد که ویسکوزیتهانسکوگ می -استفاده از بسط چاپمن

τ)سیال  بعدبیسینماتیکی سیال تابعی از زمان آرامش  ൌ ݐ∆

ߣ
است  (

  شود.تعریف می ١٦صورت رابطه و به
)١٦(  v ൌ ଵ

ଷ
ሺτ୤ െ 0.5ሻcଶ∆t  

تعیین  ١٧طبق رابطه  ଶܳଽܦبرای مدل ، (ఈ݁)مولفه بردار سرعت 
	.شودمی

)١٧(  ݁ఈ ൌ

ە
۔

ۓ ሺ0,0ሻ,														ߙ ൌ 0			
ሺ∓1,0ሻ, ሺ0,∓1ሻ,						ߙ ൌ 1 െ 4		
ሺ∓1,∓1ሻ,											ߙ ൌ 5 െ 8	

  

ఈ݂تابع توزیع تعادلی، 
௘௤ሺx,  ١٨بر اساس رابطه  ١٤، در رابطه ሻݐ

  شود.محاسبه می
f஑
ୣ୯ሺx, tሻ ൌ	

ω஑ρቀ1 ൅ 3 ୣಉ.୳
ୡమ

൅ ଽ
ଶ
ሺୣಉ.୳ሻమ

ୡర
െ ଷ

ଶ
୳మ

ୡమ
ቁ		

)۱۸(  

w஑ ൌ ൝
4 9,⁄ 												α ൌ 0				
1 9⁄ ,												α ൌ 1 െ 4
1 36,⁄ 											α ൌ 5 െ 8

		 )۱۹(  

ܿثابت وزنی و  ఈݓ، ۱۸در رابطه  ൌ ݔ∆ سرعت شبکه برای  ⁄ݐ∆
ذرات سیال است که از یک نقطه شبکه به نقطه دیگر در حال حرکت 

ای هشود. کمیتهستند که در این حل برابر یک در نظر گرفته می
 ۲۰توان از روابط ماکروسکوپی جریان از قبیل چگالی و سرعت را می

	بر اساس توابع توزیع محاسبه کرد. ۲۱و 
ρ ൌ ∑ f஑଼

஑ୀ଴ 		 )۲۰(  

u ൌ ଵ
஡
∑ e஑f஑ ൅ 0.5fୱ∆t଼
஑ୀ଴ 		 )۲۱(	

  معادله بولتزمن برای تحلیل میدان غلظت جریان -۳-۱-۲
معادله شبکه بولتزمن با حضور ترم چشمه برای میدان غلظت 

	 شود.محاسبه می ٢٢صورت رابطه به

)٢٢(  
j஑ሺx ൅ e஑∆t, t ൅ ∆tሻ െ j஑ሺx, tሻ ൌ
െ ଵ

தౠ
ቀj஑ሺx, tሻ െ j஑

ୣ୯ሺx, tሻቁ ൅ J஑∆t  

,ఈሺx݆که  ሻ ،݆ఈݐ
௘௤ሺx, ترتیب تابع توزیع غلظت، تابع توزیع به ఈܬو  ሻݐ

 سیال -تعادلی غلظت و ترم چشمه به دلیل برهمکنش بین جامد
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زمان آرامش بدون بعد غلظتی است که  ،௝߬هستند. همچنین 
	.شودداده می ٢٣صورت رابطه به

τ୨ ൌ
ଷୈ
ୡమ∆୲

൅ 0.5		 )۲۳(  
ఈ݆ضریب نفوذ جرمی است.  D، در این رابطه

௘௤ሺx, توسط  ఈܬو  ሻݐ
  شوند. بیان می ٢٥و  ٢٤روابط 

j஑
ୣ୯ሺx, tሻ ൌ ω஑Cቀ1 ൅ 3 ୣಉ.୳

ୡమ
൅ ଽ

ଶ
ሺୣಉ.୳ሻమ

ୡర
െ

ଷ
ଶ
୳మ

ୡమ
ቁ 	

)۲۴(  

J஑ ൌ ω஑ ൬
ଶதౠିଵ

ଶதౠ
൰ qେ		 )۲۵(	

قابل محاسبه  ۲۶خاصیت ماکروسکوپی غلظت نیز بر اساس رابطه 
   است.

ܥ  )۲۶( ൌ ∑ ݆ఈ ൅ ଼ݐ∆஼ݍ	0.5
ఈୀ଴   

  هموار روش نمایه -۳-۲
 شرط مرزی اعمال و سیال درون جامد ذره حرکت سازیشبیه برای

 هموارنمایه روش سیال، و جامد ذره مشترک سطح در لغزشعدم 
ارایه شد که در ادامه کار  ۲۰۰۵در سال  [13]یاماموتو و ناکایاما توسط
این روش را با روش لتیس بولتزمن  [14]و همکاران جعفریآنها، 

 طرف از نیرو اعمال باعث سیال در جامد ذره ترکیب کردند. حضور
 شود که نیرویمی سیال به جامد ذره طرف از متقابلاً  و ذره به سیال

 روش در. شودمی نامیده سیال و جامد ذره بین برهمکنش
 حجمی نیروی یک صورتبه سیال در جامد ذره حضور هموار،نمایه
 نبدو یک معادله و شودمی اضافه بولتزمن معادلات به معین هموار
 جامد ذره شامل محاسباتی دامنه یک در داخلی مرزی شرط هیچ
 اند، بایدشده پوشیده جامد ذره توسط که هاییگره. شودمی حل

 یروین یک نتیجه در باشند. داشته جامد ذره سرعت با برابر سرعتی
 ناحیه درون مجازی سیال تا شودمی وارد حل ناحیه کل به حجمی
 کند که روش صلب جسم حرکت ارضاکردن به وادار را حل
	. است ای استوارایده چنین پایه بر هموارنمایه
 برابر ضخامتی با سطح یک عنوانبه روش، این در جامد ذره سطح
 چگالی تابع یا امi ذره موقعیت تابع. شودمی مشخص شبکه واحد با

 جامد ناحیه در منحنی این که است هموار منحنی یک (௜߮)ذره 
 مشترک سطح در و صفر مقدار دارای سیال ناحیه در یک، مقدار دارای
 لشک( کندمی تغییر صفر تا یک از هموار طوربه سیال و جامد ذره
  .[18	,13]شودمی تعریف ۲۷ رابطه صورتبه و) ۲

)٢٧(  ߮௜ሺݔ, ሻݐ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 0																					݀ ൏ െ క

ଶ

0.5ሺsinሺగௗ
క
ሻ ൅ 1ሻ							 |݀| ൏ క

ଶ

1																						݀ ൐ క
ଶ
	 ۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

  

 که است سیال و جامد ذره مشترک فصل ضخامت ߦدر این رابطه، 
برابر است  dهمچنین  .شد گرفته نظر در واحد برابر مطالعه این در
݀با  ൌ ሺܴ௜ െ ݔ| െ ܴ௜|ሻ  ܴکه௜  ܴو௜ ترتیب اشاره به شعاع بهiام 

، بردار ݔذره و بردار موقعیت مرکزی همان ذره دارد. همچنین 
 از ذرات کل چگالی تابعموقعیت هر ذره در حوزه محاسباتی است. 

	.شودمحاسبه می ۲۸ رابطه
)٢٨(  ߮ሺݔ, ሻݐ ൌ ∑ ߮௜ሺݔ, ሻݐ

ே೛
௜ୀ଴   

  . است حل میدان در ذرات تعداد ،௣ܰ که
  

	
	هموارنمایش ذره جامد به کمک روش نمایه) ۲شکل 

  
  هموار برای میدان سرعتروش نمایه -۳-۲-۱

انجام  اویلریهای هموار تمامی محاسبات در گرهدر روش نمایه
های های مرز شناور نیاز به گرهشود. این روش همانند سایر روشمی

مرز جامد ندارد. همان گونه که ذکر شد،  دادننشانلاگرانژی برای 
) به ۱۴در رابطه  ఈܨصورت یک نیروی حجمی (حضور ذره جامد به

شود. روند محاسبه خاصیت ماکروسکوپی معادله بولتزمن اضافه می
هموار به این صورت است که در مرحله اول، در روش نمایه سرعت

,ݔሺ∗ݑکمیت میدانی سرعت موقت ( های ناحیه ) روی تمامی گرهሻݐ
محاسباتی شامل سیال و کل ذرات جامد، بدون درنظرگرفتن نیروی 

  شود.محاسبه می ۲۹برهمکنش بین ذره جامد و سیال مطابق رابطه 

)٢٩(  u∗ሺx, tሻ ൌ ଵ
஡ሺ୶,୲ሻ

∑ e஑f஑ሺx, tሻ଼
஑ୀ଴   

درنظرگرفتن اثر تقابل بین جامد و سیال،  منظوربهدر مرحله دوم، 
,ݔ௦݂ሺنیروی برهمکنش بین ذره جامد و سیال ( ) مطابق رابطه ሻݐ

	.[15]شودمحاسبه می ۳۰
)٣٠(  fୱሺx, tሻ ൌ

஦ሺ୶,୲ሻ.஡ሺ୶,୲ሻሾ୳౦ሺ୶,୲ሻି୳∗ሺ୶,୲ሻሿ

∆୲
  

,ݔ௣ሺݑکه  ، میدان سرعت کل ذرات جامد در ناحیه حل است که ሻݐ
قابل  ٣١صورت رابطه سینماتیک اجسام صلب بهبا استفاده از 
	محاسبه است.

)٣١(  u୮ሺx, tሻ ൌ ∑ φ୧ሺx, tሻሾU୧ሺtሻ ൅
୒౦
୧ୀଵ

Ω୧ሺtሻ ൈ ሺx െ R୧ሻሿ	  
گونه که از رابطه بالا مشخص است، سرعت ذره جامد در واقع  همان

)مجموع سرعت خطی  ௜ܷሺݐሻ)  و سرعت زاویه(ߗ௜ሺݐሻ)  آن ذره
 در مرحله پایانی، خاصیت ماکروسکوپی سرعت با توجه بهاست. 

  شود.نیروی برهمکنش بین ذره جامد و سیال، تصحیح می

)٣٢(  uሺx, tሻ ൌ u∗ሺx, tሻ ൅ ଵ
ଶ஡ሺ୶,୲ሻ

fୱሺx, tሻ∆t  
  هموار برای میدان غلظتروش نمایه -۳-۲-۲

تواند با روش شبکه بولتزمن غلظتی برای هموار میروش نمایه
برهمکنش بین ذرات جامد و سیال، نیز ترکیب شود. در  دادننشان

ترم نیروی حجمی به معادله بولتزمن  شدناضافهنتیجه این امر، 
 ٣٣توزیع غلظت برای کل میدان با رابطه  ).٢٢غلظتی است (رابطه 

	شود.بیان می

ሻݐ,ݔሺܥ  )۳۳( ൌ ሺ1 െ ߮ሺݐ,ݔሻሻܥ௙ሺݐ,ݔሻ ൅
߮ሺݐ,ݔሻܥ௣ሺݐ,ݔሻ  

غلظت ذره جامد است. روند  ሻݐ,ݔ௣ሺܥ، غلظت سیال و ሻݐ,ݔ௙ሺܥکه 
است. به  هموار، همانند سرعتمحاسبه توزیع غلظت در روش نمایه

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــصفا و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ هیراض ۵۸۰

   ۱۳۹۸ اسفند، ۳، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

,ݔሺ∗ܥاین صورت است که ابتدا، میدان غلظت موقت،  ، با رابطه ሻݐ
	شوند.محاسبه می ٣٥و جمله چشمه یا چاه غلظتی با رابطه  ٣٤
)٣٤(  C∗ሺx, tሻ ൌ ∑ j஑ሺx, tሻ଼

஑ୀ଴   

)٣٥(  qେሺx, tሻ ൌ
஦ሺ୶,୲ሻൣେ౦ሺ୶,୲ሻିେ∗ሺ୶,୲ሻ൧

∆୲
  

,ݔ஼ሺݍایان میدان غلظت با درنظرگرفتن ترم در پ تصحیح  ሻݐ
	شود.می
)٣٦(  Cሺx, tሻ ൌ C∗ሺx, tሻ ൅ 0.5qେሺx, tሻ∆t  
  معادلات حاکم بر ذرات -۳-۳

برای محاسبه نیرو و گشتاور  هاروش ترینازمتداولیکی 
هیدرودینامیکی روی سطوح خمیده در روش شبکه بولتزمن، 

. همان گونه که اشاره شد، [19]استفاده از روش تبادل مومنتوم است

௦݂ሺݔ, نیروی ناشی از تبادل مومنتوم بین سیال و ذره جامد است  ሻݐ
العمل این نیرو با استفاده از قانون سوم نیوتن، ) که عکس٣٠(رابطه 
گردد و های قرارگرفته درون ذره جامد) برمیهای جامد (گرهبه گره
	شود.محاسبه می ٣٧صورت رابطه به
)٣٧(  f୮ሺx, tሻ ൌ െfୱሺx, tሻ ൌ

஦ሺ୶,୲ሻ.஡ሺ୶,୲ሻሾ୳∗ሺ୶,୲ሻି୳౦ሺ୶,୲ሻሿ
∆୲

  
این نیرو، نیروی واردشده بر یک گره درون ذره جامد است که با 

توان کل نیرویی که گیری از آن بر کل حجم جسم جامد میانتگرال
  .[14]را محاسبه کرد )௜ுܨ(شود از طرف سیال به هر ذره جامد وارد می

)٣٨(  
F୧ୌ ൌ ׬ f୮ሺx, tሻ⩝౦౟

d ⩝୮୧ൌ
ଵ
∆୲
׬ ρሺx, tሻ⩝౦౟

φሺx, tሻ. ሾu∗ሺx, tሻ െ
u୮ሺx, tሻሿd ⩝୮୧  

گیری از گشتاور حاصل از این نیرو، روی کل حجم متقابلاً، با انتگرال
جسم جامد، کل گشتاور هیدرودینامیکی واردشده به هر ذره جامد 

  آید.می دستبهنیز 

)٣٩(  
T୧ୌ ൌ ׬ ሺx െ R୧ሻ ൈ f୮ሺx, tሻ⩝౦౟

d ⩝୮୧ൌ
ଵ
∆୲
׬ ሺx െ R୧ሻ ൈ ρሺx, tሻφሺx, tሻሾu∗ሺx, tሻ െ⩝౦౟

u୮ሺx, tሻሿd ⩝୮୧  
با استفاده از معادلات حرکت و روش صریح اویلر، سرعت خطی، 

 ٤١، ٤٠و موقعیت مکانی ذرات جامد با استفاده از روابط  یسرعت 
	شوند.می روزرسانیبه ٤٢و 

)٤٠(  ௜ܷ
௡ାଵ ൌ ௜ܷ

௡ ൅ ௣௜ܯ
ିଵ ׬ ሺܨ௜ு ൅ ௜௥ܨ ൅

௧೙ା∆௧
௧೙

௜௘௫௧ሻܨ ݀ܵ				  
௜௡ାଵߗ  )۴۱( ൌ ௜௡ߗ ൅ ௣௜ିଵܫ ׬ ሺ ௜ܶ

ு ൅ ௜ܶ
௘௫௧ሻ݀ܵ௧೙ା∆௧

௧೙
		  

)۴۲(  ܴ௜௡ାଵ ൌ ܴ௜௡ ൅ ׬ ௜ܷ݀ܵ
௧೙ା∆௧
௧೙

				  
ترتیب نیروی دافعه بین به ௣ܯو  ௘௫௧ ،ܶ௘௫௧ܨ، ௥ܨدر این روابط، 

  ذرات، نیروی خارجی، گشتاور خارجی و جرم ذرات هستند.
  الگوریتم حل عددی -۳-۴

سازی جریان سیال با روش شبیهدر این بخش الگوریتم حل عددی 
صه طور خلاشبکه بولتزمن ارایه شده است. به -هموارترکیبی نمایه

هموار در الگوریتم حل در روش ترکیبی شبکه بولتزمن با روش نمایه
  هر گام زمانی شامل مراحل زیر است:

و غلظت سیال، همچنین  های سرعتمقداردهی اولیه میدان -۱
	) و غلظت ذرات؛ایزاویهخطی و  سرعت ذرات جامد (سرعت

محاسبه خواص ماکروسکوپی سرعت و غلظت موقت با استفاده  -۲
	؛۳۴و  ۲۹از روابط 

	؛۳۱و  ۲۷ام با استفاده از روابط i محاسبه میدان سرعت ذره -۳
محاسبه برهمکنش بین ذرات جامد و سیال با استفاده از روابط  -۴
	؛۳۵و  ۳۰
و  ۳۲غلظت با استفاده از روابط های سرعت و تصحیح میدان -۵
	؛۳۶
و غلظت با استفاده از معادلات بولتزمن  های سرعتحل میدان -۶

	)؛۲۲و  ۱۴هیدرودینامیکی و غلظتی (روابط 
محاسبه نیرو و گشتاور هیدرودینامیکی وارد بر هر ذره با استفاده  -۷

	؛۳۹و  ۳۸از روابط 
سرعت خطی، سرعت زاویه و موقعیت هر ذره با  روزرسانیبه -۸

	.۲و برگشت به مرحله  ۴۲تا  ۴۰استفاده از روابط 
  
  اعتبارسنجی برنامه عددی -۴

هموار غلظتی در در این قسمت برای ارزیابی عملکرد روش نمایه
ترکیب با روش شبکه بولتزمن، چرخش یک ذره جامد بدون انحلال 

با نفوذ  تدریجبه ی قرار گرفت.آن، در میدان برشی مورد ارزیاب
ها به درون ناحیه حل، ذره شروع به چرخش مومنتوم از دیواره

ی برای بررسرسد. کند تا اینکه به یک سرعت زاویه مشخص میمی
صحت حل عددی حاضر، عدد شروود مدل حاضر با عدد شروود در 

	مقایسه شد. ۱ در نمودار [20]آکریووسو  فرانکلکار ، ۴۳رابطه 
)۴۳(  ݄ܵ ൌ 2ሾ1.372 ൅ ଵ

ଶ
log 2 െ	ଵ

ଶ
  ሿିଵ݁ܲ	݃݋ܮ

  

  
	Sc=٣٠٠تغییرات عدد شروود بر حسب عدد پکلت در  )١نمودار 

  
شود، هماهنگی بسیار خوبی مشاهده می ۱گونه که از نمودار همان 

و  فرانکلتوسط  شدهارایهبین نتایج مطالعه حاضر و نتایج 
وجود دارد. برای مقایسه بهتر، اختلاف نسبی نتایج در  [20]آکریووس

آورده شده است. همان گونه که در  ۱در جدول  اعداد پکلت مختلف
بوده است که  %۲ها کمتر از شود، اختلافاین جدول مشاهده می

دهد که با افزایش نشان می ۱قابل قبول است. علاوه بر این، نمودار 
݁݌) عدد پکلت ൌ ଴݀௣ଶߛ 4Г⁄ شار انتقال جرم بین مایع و سطح  ،(

  یابد.یابد، در نتیجه عدد شروود نیز افزایش میذره افزایش می
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  [20]مقایسه نتایج عدد شروود مطالعه حاضر با مرجع) ۱جدول 

Pe	࢚࢔ࢋ࢙ࢋ࢘࢖ࢎࡿ	࢑࢘࢕࢝	࢒ࢋ࢑࢔ࢇ࢘ࡲࢎࡿ	࢚ࢋ	࢒ࢇ	
Er(%)=ቚ࢙࢘࢖ࢎ࢙ି࢘ࡲࢎ

࢘ࡲࢎ࢙
ቚ ൈ

૚૙૙	
۵/۵	۷۵/۱	۷۴/۱	۵/۰	
۳۸	۷۴/۲	۷۲/۲	۴/۰	
۶۸	۳۴/۳	۳۰/۳	۲/۱	
۱۱۵	۰۰/۴	۰۶/۴	۵/۱	

  

  گیریبحث و نتیجه -۵
  اثر درصد حجمی اولیه ذرات روی چگونگی فرآیند انحلال -۵-۱

صورت کیفی، فرآیند انحلال ذرات جامد ترتیب بهبه ۵تا  ۳های شکل
 ۳۰ و ۲۰، ١٠برای درصد حجمی اولیه  Sc=۳۰۰و  Re=۰۵/۰را در 

  دهند. نشان می
  

  (a)  

  (b)  

  (c)  

  
 ١٠ :γt= ،b ١: a ؛Sc=٣٠٠و  Re=٠٥/٠در  0φ= ١/٠میدان غلظت برای ) ٣شکل 

γt=  وc :٢٠ γt=   
  

   (a)  

   (b)  

   (c)  

  
 ١٠ :γt= ،b ١: a ؛Sc=٣٠٠و  Re=٠٥/٠در  0φ= ٢/٠میدان غلظت برای ) ٤شکل 

γt=  وc :٢٠ γt=  

   (a)  

   (b)  

   (c)  

  
 ١٠ :γt= ،b ١: a ؛Sc=٣٠٠و  Re=۰۵/٠در  0φ= ٣/٠میدان غلظت برای ) ٥شکل 

γt=  وc :٢٠ γt=  

  
ها مشخص است با افزایش درصد حجمی همان گونه که از شکل

ذرات جامد در میدان حل در یک زمان مشخص، روند انحلال ذرات 
شود. زیرا با افزایش تعداد ذرات جامد درون سیستم، کندتر می

یابد و این افزایش درون سیستم افزایش می شدهحلغلظت جسم 
غلظت باعث کاهش اختلاف غلظت بین سطح ذرات جامد با غلظت 

آن نیروی محرکه انتقال جرم کاهش  دنبالبهشود و بالک سیال می
شود که این روند در نمودار یابد و فرآیند انحلال کندتر انجام میمی
رای فهم و مقایسه بهتر نیز قابل مشاهده است. در این نمودار، ب ۲

روند انحلال ذرات، از درصد حجمی بدون بعد، درصد حجمی در هر 
، استفاده شد. مطابق (଴߮)به درصد حجمی اولیه ذرات  )φ(لحظه 

های اولیه این نمودار، شیب منحنی درصد حجمی ذرات در زمان
ون شود. چرو میفرآیند زیاد است و بعد از آن با یک افت شدید روبه

دهد که های اولیه، انحلال ذرات در درون سیال، تازه رخ میر زماند
اختلاف غلظت بین سیال و سطح ذره بالا است، در نتیجه گرادیان 
غلظت بالا است. اما با گذشت زمان به دلیل ادامه روند انحلال ذرات، 

شود این اختلاف غلظت کاهش یافته در نتیجه شیب خطوط کم می
شود. همچنین این شیب ی انحلال سپری میو زمان بیشتری برا
های زیادتر، های کمتر نسبت به درصد حجمیبرای درصد حجمی

بیشتر است. در درصد حجمی پایین، به دلیل تراکم کم ذرات در 
میدان حل، گرادیان غلظت بین سطح ذره و توده سیال نسبت به 

ظت، لحالت درصد حجمی بیشتر، بالاتر است. بالاتربودن گرادیان غ
سازی، فرآیند انحلال تا دهد. در این شبیهنرخ انحلال را افزایش می

مقدار اولیه خود برسد  ۰۵/۰زمانی که درصد حجمی ذرات به 
)٠٥/٠=߮ ߮଴⁄یابد و همچنین اگر تا رسیدن درصد )، ادامه می

واحد  ۲مقدار اولیه خود، شعاع ذرات کمتر از  ۰۵/۰حجمی ذرات به 
  شود.فرض می هشدحلشبکه شود، ذره 
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  اثر درصد حجمی اولیه ذات روی زمان انحلال )٢نمودار 

  
  تاثیر عدد اشمیت روی نرخ انحلال -۵-۲

) روی Re=۰۵/۰در ادامه، تاثیر عدد اشمیت در عدد رینولدز ثابت (
فرآیند انحلال بررسی شد. تغییرات درصد حجمی بدون بعد ذرات با 

در  ۲۳۰۰و  ۱۳۶۰، ۳۰۰های در اشمیت 0φ =۲/۰گذشت زمان برای 
نشان داده شده است. مطابق با این شکل نرخ انحلال برای  ۳نمودار 

ܿܵ) ، بیشتر است، زیرا هرچه عدد اشمیتترکوچکعدد اشمیت  ൌ
ݒ ⁄ܦ ، ضریب (ݒ)ویسکوزیته سیال  بودنثابتکمتر شود، به دلیل  (
ذ در سیستم رود و هرچه ضریب نفودر سیستم بالا می (D)نفوذ 

صورت این نتایج به افتد.تر اتفاق میبالاتر رود، فرآیند انحلال سریع
نیز قابل مشاهده است. در نتیجه هرچه عدد  ۶کیفی در شکل 

ام تر انجاشمیت درون سیستم کمتر باشد، فرآیند انحلال سریع
شود و مدت زمان کمتری نیاز است که درصد حجمی فرآیند به می
  لیه خود برسد.مقدار او ۰۵/۰
  تاثیر عدد رینولدز روی نرخ انحلال -۵-۳

در این بخش به بررسی تاثیر عدد رینولدز روی نرخ انحلال در عدد 
تغییرات درصد  ۴) پرداخته شده است. نمودار Sc=۳۰۰اشمیت ثابت (

، ۰۵/۰را با گذشت زمان در رینولدزهای  0φ =۲/۰حجمی ذرات در 
دهد. برای افزایش عدد رینولدز در این بخش، نشان می ۳۸/۰و  ۲۷/۰

از افزایش نرخ برشی استفاده شد؛ یعنی سرعت حرکت صفحات در 
خلاف جهت هم افزایش یافت. با افزایش سرعت حرکت صفحات، 

اعث و ب یابدجاشدن سیال درون میدان برشی افزایش میسرعت جابه
شود که توزیع یکنواختی از غلظت درون ناحیه حل ایجاد شود. می

این یکنواختی غلظت سیال در ناحیه حل، باعث کاهش غلظت 
شود. در نتیجه اختلاف سیالی که در تماس با ذره جامد است، می
شود و نیروی محرکه انتقال غلظت بین سیال و ذره جامد زیاد می

افزایش نیروی محرکه انتقال جرم، نرخ یابد. با جرم افزایش می
شود و سرعت انحلال ذرات افزایش ذرات زیاد می شدنکوچک
و ۲۷/۰، ۰۵/۰صورت کیفی در رینولدزهای یابد. میدان غلظت بهمی
  شود. نشان داده می ۷در شکل  s۱/۰=tو  0φ =۲/۰ را برای ۳۸/۰

  
  تاثیر عدد اشمیت روی نرخ انحلال ذرات) ۳نمودار 

  

    (a)  

   (b)  

   (c)  

  
: a :۳۰۰ Sc= ،b؛ =٠٥/٠Reو  ٣٠t=•γدر  0φ=٢/٠میدان غلظت برای  )۶شکل 
۱۳۶۰Sc=  وc :۲۳۰۰Sc=  

  

  
  تاثیر عدد رینولدز روی نرخ انحلال ذرات) ۴نمودار 
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(a)			 	

(b)				 	

(c)			 	
 

	
	(a)٠٥/٠ ؛=٣٠٠Sc و =s١/٠tدر  0φ=۲/۰میدان غلظت برای ) ٧شکل  Re= ،
٢٧/٠(b)	Re=  ٣٨/٠وRe= (c)  

  
 =۲/۰شود در درصد حجمی اولیه همان طور که از شکل مشاهده می

0φ  ،در یک زمان مشخص، نرخ انحلال ذرات در عدد رینولدز بالا
  بیشتر است. 

  با اندازه ذرات مختلف  هایسیستمبررسی رفتار انحلال  -۵-۴
در یک فرآیند انحلال واقعی اندازه ذرات متفاوت است. در نتیجه 

های با اندازه ذرات مختلف از اهمیت بالایی مطالعه رفتار سیستم
برخوردار است. در این قسمت به بررسی اثر مختلف سایزبودن ذرات 

  شود. روی فرآیند انحلال پرداخته می
یستم گرفته شد. سسه سیستم متفاوت با تعداد مختلفی ذره در نظر 

واحد شبکه، سیستم دوم  ۱۶های یکسان اول شامل ذراتی با اندازه
واحد شبکه و سیستم سوم شامل  ۱۶و  ۱۲های شامل ذراتی با اندازه

واحد شبکه مشخص شد. درصد  ۱۶و  ۱۲، ۸های ذراتی با اندازه
 ۳۰۰و  ۰۵/۰، ۲/۰حجمی ذرات، عدد رینولدز و عدد اشمیت معادل 

، تغییرات درصد حجمی ۵سه سیستم معین شد. در نمودار برای این 
ها نشان داده شده است. ذرات با گذشت زمان برای این سیستم

همان گونه که مشخص است، در زمان انحلال یکسان، درصد حجمی 
برای سیستم سوم که محدوده اندازه ذرات در آن بیشتر است، کمتر 

حجمی سیستم  از درصد حجمی برای سیستم دوم است و درصد
دوم از درصد حجمی سیستم اول در همان زمان کمتر است. در 
نتیجه سیستم سوم به دلیل داشتن ذراتی که داری محدوده وسیع 
از اندازه است، دارای نرخ انحلال بیشتری است و کمترین زمان 

  دهد.انحلال را به خود اختصاص می
  

	
	انحلالتاثیر مختلف سایزبودن روی نرخ ) ۵نمودار 

  
  گیریبحث و نتیجه -۶

هموار غلظتی با روش در این مطالعه، ترکیب دوبعدی روش نمایه
ای در سازی فرآیند انحلال ذرات جامد دایرهشبکه بولتزمن برای شبیه

میدان برشی مطالعه شد. همچنین این طرح برای حل مسائل 
روش برده شد.  کاربهبرهمکنش غلظت بین ذرات جامد و سیال 

شد تا حرکت جریان سیال و غلظت سیال  کاربردهبهشبکه بولتزمن 
هموار نیز برای اعمال شرط مرزی عدم سازی کند. روش نمایهرا شبیه

رده ب کاربهلغزش سرعتی و غلظتی در سطح مشترک ذرات و سیال 
شد. نیروهای هیدرودینامیکی و گشتاور واردشده بر هر ذره از طریق 

ارزیابی شدند. همچنین از قانون دوم نیوتن قانون بقای مومنتوم 
  ای ذرات استفاده شد. برای محاسبه سرعت خطی و زاویه

با نتایج عددی موجود، حاکی از  سازیمدلمقایسه نتایج حاصل از 
ک هموار یآن بود که ترکیب روش شبکه بولتزمن غلظتی و نمایه

 -روش ساده و بسیار مناسب جهت حل عددی مسائل ذرات جامد
شدن جرم از سطح ذراتی که در تماس با سیال است. در اثر منتقل

د. کننشدن با گذشت زمان میسیال هستند، ذرات شروع به کوچک
دهد که فرآیند انحلال در نشان می آمدهدستبهنتایج 

ندتر های رقیق کهای غلیظ نسبت به سوسپانسیونسوسپانسیون
غلیظ، غلظت جسم  هایگیرد؛ زیرا در سوسپانسیونانجام می

یابد و باعث کاهش نیروی محرکه شده در توده مایع افزایش میحل
به دلیل  (D)شود. کاهش ضریب نفوذ انتقال جرم انتقال جرم می

افزایش عدد اشمیت و همچنین کاهش نرخ برشی به دلیل کاهش 
شود. در عدد رینولدز نیز باعث افزایش زمان انحلال ذرات جامد می

عنوان یک روش کارآمد برای شبکه بولتزمن غلظتی بهنتیجه روش 
های شامل ذرات جامد که در آنها انتقال سازی رفتار سیستمشبیه

  افتد، مناسب است.صورت همزمان اتفاق میجرم و مومنتوم به
  

 یاز دانشکده فن دانندیبر خود لازم م سندگانینوتشکر و قدردانی: 
 پژوهش نیباهنر کرمان که امکان انجام ا دیدانشگاه شه یو مهندس

  .ندینما یرا فراهم نموده است، تشکر و قدردان
 ایمل طور کا(به یگر ید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
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 یو ادب یعلم اتیاست. ضمناً محتو دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش
ار بوده و صحت و اعتب سندگانیخود نو یعلم تیمقاله منتج از فعال

  مقاله است. سندگانیو متن مقاله برعهده نو جینتا
ه گون هیچاثر،  نیکه ا کنندیاعلام م سندگانینوتعارض منافع: 
  ندارد. گرید یهابا اشخاص و سازمان یتعارض منافع

(نویسنده اول)، نگارنده  صفا هیراض سهم نویسندگان:
عطااالله  )؛%٥٥آماری/نگارنده بحث (/تحلیلگر پژوهشگر اصلی/مقدمه
 تحلیلگر آماریشناس/(نویسنده دوم)، روش گوهرریزیسلطانی

 تحلیلگر آماریشناس/)، روشسوم(نویسنده  یجعفر  دیسع )؛%١٥(
)، چهارم(نویسنده  جوارانجهانشاهی میابراه )؛%١٥(

  )%١٥شناس/تحلیلگر آماری (روش
شده استفاده ن قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مالمنابع مالی: 

  است.

  
  فهرست علایم

ఈ݂ تابع توزیع دانسیته  
jఈ تابع توزیع غلظت  

ఈ݂
௘௤ تابع توزیع تعادلی  
݃ఈ
௘௤ تابع توزیع تعادلی غلظت  
  نیروی خارجی	ఈܨ
݆ఈ	چاه غلظتی -چشمه  
  بردار سرعت	ఈࢋ
  گام زمانی	ݐ∆
D	ضریب نفوذ جرمی  

௦݂	 سیال -هیدرودینامیکی بین ذراتنیروی  
  سیال -نیروی برهمکنش غلظتی بین ذرات	௖ݍ

࢛௙ሺݐ,ܠሻ	سرعت سیال  
࢛௣ሺݐ,ܠሻ	سرعت ذره  
࢛∗ሺݐ,ܠሻ	میدان سرعت موقت  
࢛ሺݐ,ܠሻ	میدان کلی سرعت  
  غلظت سیال	ሻݐ,ܠ௙ሺܥ
  غلظت ذره	ሻݐ,ܠ௣ሺܥ
  میدان غلظت موقت	ሻݐ,ܠሺ∗ܥ
  میدان کلی غلظت	ሻݐ,ܠሺܥ
߮ሺݐ,ݔሻ	تابع چگالی ذرات  
  طول میدان برشی	ܮ
  عرض میدان برشی	ܪ
  عدد رینولدز	ܴ݁
  عدد اشمیت	ܿܵ
  عدد شروود	݄ܵ
  عدد پکلت	݁ܲ
  علایم یونانی
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   kgm)‐3(چگالی   (x,y)ߩ
߬௙ زمان آرامش سرعتی  
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߱ఈ	 وزنیتابع  
ଶ݉)ویسکوزیته سینماتیکی 	ߴ ⁄ݏ )   

Ω	اپراتور برخورد  
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