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Pore-scale simulations, by explicitly incorporating the geometrical features of the porous medium, enable 

accurate examination of fluid flow and particle transport within the foam. The present study numerically 

investigates nanoparticle transport and deposition in open-cell metallic foams with Voronoi-based geometries 

and a fixed porosity of 80%. Foam structures were reconstructed using the Laguerre–Voronoi algorithm, and 

simulations were performed with an Eulerian–Lagrangian framework implemented in the open-source software 

OpenFOAM. The model accounts for drag, Brownian motion, gravity, buoyancy, and Saffman lift forces, as 

well as van der Waals and electrostatic double-layer interactions to capture nanoparticle–wall adhesion. Results 

indicate that increasing the pore density from 30 to 60 pores per inch (PPI) enlarges the interfacial area while 

reducing flow velocity, thereby extending particle residence time and significantly enhancing deposition. 

Quantitatively, this increase in pore density leads to an approximate 26.5% rise in nanoparticle deposition ratio. 

Among the cases examined, the Voronoi foam with 80% porosity and 30 PPI exhibited the lowest deposition 

rate, whereas the foam with 80% porosity and 60 PPI showed the highest. 
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با    متخلخل ورونویی   های وم انوسیال در ف مطالعه انتقال و رسوب نانوذرات در جریان ن 
 با رویکرد مقیاس حفره   لاگرانژ - اویلر   روش به    چگالی حفرات متفاوت 

 *سیاوشی مجید، دهقان محمد

 رانی، تهران، ا ایران علم و صنعت  دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده 

 چکیده 

 

 

 اطلاعات مقاله 

راهم اختار هندسی دقیق محیط متخلخل، این امکان را فسازی جریان در مقیاس حفره با وارد کردن سشبیه
آورد تا بتوان جریان سیال در فوم متخلخل را با دقتی در مقیاس حفرات محیط متخلخل بررسی نمود. هدف می

بر روی میزان رسوب نانوذرات بر  از این مطالعه، بررسی تاثیر پارامترهای مختلف نانوسیال و محیط متخلخل  
نانوذرات در فوم متخلخل است.  روی سطوح محیط   باز با ساختار هندسی انتقال و رسوب  های فلزی سلول 

 -لاگر  ها با استفاده از الگوریتمصورت عددی بررسی شده است. هندسه فوم به  80%ورونوی و تخلخل ثابت  
. در  است   انجام شده فوماپن بازافزار متن در نرم  لاگرانژی–ها با رویکرد اویلریسازیشده و شبیه  تولید ورونوی 
همچنین، نیروهای    است.  درنظر گرفته شدهسافمن    برآ  شناوری و  ، براونی، گرانش،پساسازی، نیروهای  شبیه

لحاظ   محیط متخلخلات با دیواره  کنش نانوذرسازی برهم شبیه ی الکترواستاتیکی برای  واندروالس و دولایه 
سطح تماس  PPI) )  ینچحفره در ا  60به    30چگالی حفره از  دهند که با افزایش  نتایج نشان می گردیده است.  

یابد. به طور کمی، گذاری افزایش می کند و در نتیجه نرخ رسوب افزایش یافته، سرعت جریان کاهش پیدا می
حدود رشد  باعث  حفره  چگالی  افزایش  فوم   % 26.5  این  در میان  است.  شده  نانوذرات  رسوب  های  در نسبت 

گذاری و فوم فلزی کمترین نرخ رسوب   PPI  30  و چگالی حفره  %80ورونوی با تخلخل  شده، فوم فلزی  بررسی 
 .اندبیشترین نرخ رسوب را نشان داده  PPI 60 و چگالی حفره %80ورونوی با تخلخل  
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 مقدمه   - 1

سال  رسوب در  و  حرکت  موضوع  اخیر،  در  های  ذرات  گذاری 
های متخلخل توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده محیط 

از   بسیاری  عملکرد  در  مهمی  نقش  پدیده  این  زیرا  است، 
میسیستم ایفا  صنعتی  مانهای  در صنایعی  فیلتراسیونکند.   ند 

(Filtration)تصفیه آب ، (Water purification) انرژی، و سیستم های 
می  معلق  کاهش  ذرات  متخلخل،  ساختار  گرفتگی  باعث  توانند 

حتی   و  فرآیند  کاراییراندمان  در  شوند  اختلال  .  ]1[  تجهیزات 
ویژه در مقیاس نانو، برای بهرو، شناخت دقیق رفتار این ذرات،  ازاین

  .رآیندها ضروری است ها و بهبود عملکرد فطراحی بهینه سیستم

سازی نانوذرات جامد در  ها، سیالاتی هستند که با پراکنده نانوسیال
شوند. سیالات پایه همچون آب، اتیلن گلیکول یا روغن تهیه می

تغییر خواص نانومتر هستند و موجب    100تا    1این ذرات دارای ابعاد  
می پایه  سیال  به ]2[  شوندحرارتی  و دلی  .  کوچک  بسیار  اندازه  ل 

تر  نسبت سطح به حجم بالا، نانوذرات رفتاری متفاوت از ذرات بزرگ 
 . ]3[دارند 

از محیط  در صنایع مختلف، فوم یکی  پرکاربرد  های های متخلخل 
این فوم (Porous metal foams) فلزی متخلخل دلیل هستند.  به  ها 
تماس زیاد بین فاز جامد و سیال و خواص   باز، سطحساختار سلول 
مبدلمکانیکی   مانند  تجهیزاتی  در  حرارتیمناسب،   Heat)  های 

exchangers  )فیلترها  و (Filters) وجود تعداد زیاد  .  ]4[روند  به کار می
ها جریان یابد شود که سیال به راحتی درون آن موجب می ها  حفره 

ز جامد و مایع افزایش پیدا کند. با این حال، همین  و تبادل بین فا
ویژه نانوذرات، گذاری ذرات معلق، بهعث رسوب تواند باویژگی می

در نهایت موجب گرفتگی مسیر جریان و  و  روی سطح فوم شده 
بنابرای گردد.  سیستم  کارایی  شبیهکاهش  رفتار  ن،  دقیق  سازی 

 .هایی ضروری است گذاری در چنین ساختارجریان و مکانیزم رسوب 

از  توجهی  قابل  بخش  موضوع،  این  بالای  اهمیت  وجود  با 
با یک دیدگاه ماکروسکوپی های گذشته محیط متخلخل را  پژوهش 

رویکرد   . این]5[  اندسازی کرده مدلته  به صورت یک محیط پیوس
قادر به نمایش تر شدن محاسبات میاگرچه باعث ساده  اما  شود، 

اثرات سه و  واقعی فوم  بر حرکت دقیق هندسه  بعدی ساختار آن 
. اهمیت این مسئله در مقیاس نانو بیشتر است، ]6[  ذرات نیست 

زیرا در این مقیاس، نیروهای سطحی و تعاملات بین نانوذرات و  
تعیینیواره د نقش  حفره  و  کنندههای  حرکت  مکانیزم  در  ای 

دارسوب  سال گذاری  در  محدودیت،  این  رفع  برای  اخیر  رند.  های 
حفرهمدل مقیاس  رویکردی  به (Pore-scale modeling) سازی  عنوان 
شبیه دقیق امکان  است که  شده  معرفی  واقعی  تر  هندسه  سازی 

متخلخل   پیچیدگیمحیط  درنظرگرفتن  هندسیهابا  فراهم    ی  را 
 .کندمی

های ، از مدلوسیالاتسازی نانشبیه   در بسیاری از مطالعات اولیه
استفاده شده است که در آن، نانوذرات و سیال به صورت    فازیتک

فاز   موثریک  خواص  می  با  گرفته  نظر  این ]7[  شونددر  هرچند   .
سادهمدل اما  ها  هستند،  و  نمیتر  ذرات  بر  مؤثر  نیروهای  توانند 

. این ضعف ]8[  هنددرستی نمایش دها را بهمسیر دقیق حرکت آن 
اویلر روش  توسعه  به  است لاگرانژ- منجر  روش،  ]9[  شده  این  در   .

شود و هر ذره میدان جریان سیال با معادلات اویلری محاسبه می 
می  طوربه ردیابی  لاگرانژی  معادلات  با  رویکرد جداگانه  این  گردد. 

،  (Brownianی )ی مختلف از جمله نیروی براونامکان بررسی نیروها
پسا شناوری   (،Drag)  نیروی  نیروی گرانش،    (،Buoyancy)  نیروی 

واندروالس(Saffman lift)  سافمنبرآ  نیروی   نیروی   ،  (Van der 

Waals ) الکترو دولایه  نیروی  -Electrostatic double)  استاتیکیو 

layer  )10[وری و همکاران  به عنوان نمونه، غف  .سازد را فراهم می[ ،
گذاری ذرات را در  لاگرانژ حرکت و رسوب -با استفاده از روش اویلر 

سازی کردند. های مثلثی در یک کانال دوبعدی شبیهاطراف استوانه
سافمن    برآنتایج این پژوهش نشان داد که نیروهای براونی، پسا و  

تعیین رسکنندهنقش  و  توزیع  در  همچنین  ای  دارند.  ذرات  وب 
همکاران و  یک  ،  ]11[  ملوندی  در  نانوذرات  حرکت  بررسی  به 

دایره  سطحی  میکروکانال  نیروهای  بیان کردند که  و  پرداختند  ای 
دیواره  نزدیکی  در  الکترواستاتیکی  دولایه  و  واندروالس  ها نظیر 

رسوب  مکانیزم  بر  را  تأثیر  داربیشترین  ادامه،    .ندگذاری  در 
و همکاران   در فوم  شبیه،  ]12[خوشتراش  نانوسیال  سازی جریان 

سلول  براونی  فلزی  نیروی  داد که  نشان  نتایج  دادند.  انجام  را  باز 
یکنواخت  پراکندگی  می موجب  فوم  در  ذرات  اثر  ،  شودتر  ولی 

و همکاران ی  پهراز سوی دیگر، س .نیروهای دیواره را بررسی نکردند
اثر تغییرات ساختاری فوم بر افت فشار و توزیع    به،  ]13[ بررسی 

 ها نشان داد که افزایش چگالی حفره های آن سرعت پرداختند. یافته
(Pore density  )  موجب بهبود اختلاط جریان و افزایش سطح تماس

،  دهدت افزایش میشود، اما در عین حال افت فشار را نیز به شدمی
 . حضور نانوسیالات پرداخته نشده است   اما در این مطالعه به بررسی

سازی جریان نانوسیال در محیط متخلخل  اکثر مطالعاتی که شبیه
فاز بررسی اند، جریان نانوسیال را به صورت تکسازی کرده را شبیه
  اند، که امکان رصد مسیر حرکت نانوذرات و رسوب آن بر روی نموده

نمی فراهم  را  محیط  اثرات آورد. همچنین  سطوح  مطالعه  امکان 
نمیپیچیدگی  در نظر گرفته  بر روی جریان  در  شود.  های هندسی 

همکاران   و  رمضانپور  میان،  مطالعه  در  این  مدل  مجزا  دو  یک 
برای  و رسوب    وسازی مقیاس حفره  شبیه  مناسب  انتقال  بررسی 
سافمن،   برآبراونی، پسا،    وهای نیر   کردند. در این مدلنانوذرات ارائه  
دولایه شناوری،   و  واندروالس  نیروهای  نیز  و  گرانش 

نتایج نشان داد حرکت براونی و   .الکترواستاتیکی لحاظ شده است 
نیروهای دیواره در رسوب نانوذرات نقش کلیدی دارند و اندازه ذره  
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رسوب  مکانیزم  بر  دما  دارندو  چشمگیر  اثر  این ،  گذاری  در  ولی 
هندسهمطال از  شعه  استفاده  میکروکانال  مقدار  دههای  و  است 

. در مطالعه ]14[است  رسوب در ساختارهای متخلخل بررسی نشده
در،  دیگری را  نانوذرات  دار و  کانال مستطیلی، کانال گلوگاه   رسوب 
متخلخلهای سههندسه تخلخل    بعدی  با  فوم  و همچنین  سنگ 
دسه و  نشان دادند که پیچیدگی هن تایج  ردند. نبررسی ک مختلف  

احتمال رسوب را  (  stagnant zonesبا سرعت صفر )گیری نواحی  شکل 
می برای  افزایش  بیشتری  فرصت  نواحی  این  در  ذرات  زیرا  دهد 

و   دیواره  به  رسوببرخورد  نتیجه  می   در  مطالعه   .کنندپیدا  این 
و   ه یکسان بودهبا چگالی حفرمتخلخل فوم ساختارهای  محدود به

بر رسوب  اثر براساس  ]15[است  در نظر گرفته نشده  چگالی حفره   .
شود که اغلب مطالعات گذشته در  مطالعات مرور شده، مشاهده می

اویلری برای های  زمینه جریان نانوسیال در محیط متخلخل از مدل 
کرده شبیه استفاده  نانوسیال  جریان  ن  همچنیاند.  سازی 

های هندسی محیط متخلخل و رسوب نانوذرات بر روی  پیچیدگی 
دیواره محیط متخلخل کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر  

مبتنی   مطالعات  از  بسیاری  هندسهاین،  عدم بر  و  ساده  های 
از فوم    استفاده  واقعی  اغلب  ساختار  در  همچنین  است.  بوده 

 های فلزیم سطوح فواری روی  گذرسوب   مطالعات گذشته، مکانیزم
 لحاظ نشده است. 

جامد   -سطح تماس سیالچگالی حفرات محیط متخلخل با تأثیر بر  
تواند میزان رسوب نانوذرات بر  هیدرودینامیک جریان سیال میو  

های پیشین بررسی  ها را تغییر دهد. این موضوع در پژوهش دیواره 
فوم  خلأ، چهار مدل    شده است. در این مطالعه، برای پر کردن اینن

ساخته    % 80و تخلخل ثابت   PPI 60و    50،  40،  30فلزی ورونویی با  
  لاگرانژ – شد. جریان سیال و حرکت نانوذرات با استفاده از روش اویلر

  پسا،   نیروهای   تمامی  حاضر،  عددی   مدل  در.  گردید  سازیشبیه
  دولایه   و  واندروالس  سافمن،  گرانش،  شناوری،  براونی،

  رفتار   تحلیل  بر  پژوهش  تمرکز.  اندشده   لحاظ  کیالکترواستاتی
 حفرات  چگالی  اثر  تا  است   گذاریرسوب   مکانیزم  و  هیدرودینامیکی

 مبنایی  تواندمی   کار  این  نتایج.  شود  آشکار  نانوذرات  رسوب  نسبت   بر
 مانند  صنعتی  کاربردهای   در  فلزی   های فوم  بهینه  طراحی  برای 

 .کند فراهم فیلتراسیون

 روش تحقیق و   تعریف مسئله   - 2
 تعریف مسئله   2-1

سازی جریان نانوسیال برای شبیه  شرایط اولیه و مرزی،  دامنه حل
نمایش داده شده است. نانوسیال    1در داخل فوم متخلخل در شکل  

از سمت چپ وارد محیط   1با خصوصیات نشان داده شده در جدول  
سلول  فشار فوم  بواسطه گرادیان  و  شده  در  ثابت   باز  شده    اعمال 

شود. برای کلیه ، از سمت راست میدان حل خارج می راستای جریان
 مرزهای جانبی شرط تقارن در نظر گرفته شده است. 

 سازی،فیزیکی نانوذرات و سیال مورد استفاده درشبیه های  ویژگی
 .ست انشان داده شده 1 در جدول

 
سلول  شرایط اولیه و مرزی در نمای دوبعدی از یک فوم فلزی    1شکل  
 رونوی. باز و 

Fig. 1 Initial and boundary conditions in a schematic 2D view of an 

open-cell Voronoi metallic foam. 
 

 . [ 14] های فیزیکی نانوذرات و سیالویژگی  1جدول  
Table 1 Physical properties of the nanoparticles and base fluid 

Value Parameter 

ρ
f

= 𝟗𝟗𝟖. 𝟐𝟏 𝐤𝐠/m𝟑 Density of water (fluid) 

ρ
p

= 𝟕𝟖𝟕𝟎 𝐤𝐠/m𝟑 Density of nanoparticle 

μ
f

= 𝟏. 𝟎𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 kg/(m.s) Dynamic viscosity of water 

AH = 𝟎. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐𝟎 Hamaker constant of water 

𝒅𝒑 = 𝟐𝟎 𝐧𝐦 Nanoparticles diameter 

 

میته رخ  زمانی  نانوذرات  بین  نشینی  جاذبه  نیروهای  که  دهد 
دافعه نیروهای  از  متخلخل  محیط  جامد  سطوح  و   آنها  نانوذره 

زمانی بنابراین،  نزدیکبیشترباشند.  تا  نانوذره  ترین که فاصله مرکز 
ته  نانوذره  باشد،  نانوذره   شودنشین میسطح جامد کمتر از شعاع 

این   های سازیشبیه علاوه بر این، فرضیات زیر در تمامی  .  [ 16-17]
 :ست ابخش در نظر گرفته شده

 است.سیال پایه آب در نظر گرفته شده •

 .شوندنانوذرات در مدت زمان بسیار کوتاهی تزریق می •

ت تصادفی صور توزیع نانوذرات در ورودی محیط متخلخل به •
 .است 

میشبیه • ادامه  زمانی  تا  نانوذرات  حرکت  که  سازی  یابد 
 .نشین شده یا از محیط خارج شود آخرین ذره یا ته

تمام   • ثابت  فوم تخلخل  مقدار  تولیدشده  فلزی   %80های 
 است.درنظرگرفته شده

 تولید هندسه   2-2
های مختلف، از  حفره   های فوم فلزی با چگالیهندسهبرای تولید  

موزائیکالگو لاگرریتم   LVT  (Laguerre–Voronoi  رونوییو- کاری 

Tessellation)  [ 81]است که شامل مراحل زیر هست استفاده شده:  
نمونه  • ارتفاع ابعاد  و  عرض  طول،  تعریف  با  فلزی  فوم  های 

 شود.تعیین می

کل فضای داخل این محدوده توسط تعداد معینی از نقاط پر   •
ها شود. این نقاط به طور تصادفی پخش شده و نقش دانه می
 را برعهده خواهند داشت.  LVTالگوریتم در 



 ...   متخلخل  ی ها در فوم   ال ی نانوس   ان ی مطالعه انتقال و رسوب نانوذرات در جر 

  833 

 

 
 

Volume 25, Issue 12, December 2025  Modares Mechanical Engineering 
 

الگوریتم   • مرحله،  این  دانه   LVTدر  می به  اعمال  شود. ها 
کره  دانه درنتیجه،  این  مرکزیت  به  مختلف  ابعاد  با  ها هایی 

های حجمی ورنوی براساس این تولید شده و سپس، دیاگرام 
 گیرند.کل می ها شکره 

های ورنوی کوچک شده  با تعریف دو ضریب، مقیاس دیاگرام •
های فوم فلزی به وجود  و یک فضای خالی برای تولید رشته 

 آید.  می

بندی، فضای خالی تبدیل به  های شبکه با استفاده از تکنیک •
 شود.های فوم فلزی میرشته 

فلزی  ها، هندسه نهایی فوم  با بستن اتصالات و پر کردن حفره  •
 شود. تولید می

های فوم فلزی در مراحل مورد استفاده برای تولید مدل، 2در شکل 
 است.پژوهش حاضر نشان داده شده

 

 

 ]18[با استفاده از الگوریتم ورونوی های فوم فلزی  از مراحل مورد استفاده برای تولید مدل  نمایی 2شکل  
Fig. 2 View of the steps employed to generate metallic foam models using the Voronoi algorithm [18].  

 

نرم  به وسیله  بالا  از مراحل  پنجم  تا  اول  راینو مراحل    افزار تجاری 
(Rhino)    افزونه گرسهوپر افزونه (Grasshopper) و  است.  انجام شده 

منحنی  تولید  امکان  و گرسهوپر  تغییرات  اعمال  و  احجام  و  ها 
های مختلف برای ها را از طریق الگوریتمآن بهبودهای متنوع روی 

چنین، مرحله ششم، یعنی مرحله اصلاح  کند. همکاربران فراهم می
آماده  و  هندسی  نرم ایرادات  در  نهایی،  هندسه  تجاری  سازی  افزار 

Geomagic Design X  .انجام شده است 
لزی متخلخل ورونویی با تخلخل  هار نمونه فوم فدر این پژوهش، چ

طبق الگوریتم   PPI ۶0و    50،  40،  30های  و چگالی حفره   %80ثابت  
 .(3متر تولید شد )شکل میلی 10×5×5شده و با ابعاد داده توضیح

 معادلات حاکم   2-3
اویلر  به،  لاگرانژ- در روش  پایه  نظر گرفته سیال  در  پیوسته  صورت 

معادلات  می و  جریان شود  محاسبه  برای  مومنتوم  و  پیوستگی 
 :[14] صورت زیر هستندبهشوند که سیال حل می

(1) ∇. (ρfUf) = 0 

(2) ρf(Uf. ∇)Uf = −∇p + ∇. [μf(∇Uf + ∇Uf
τ)] +  Sm 

رابطه سیال،   ρf  بالا،ی  در   Ufسیال،    دینامیکی  لزجت  μfچگالی 

است که انتقال مومنتوم بین سیال   ترم چشمه S𝑚  و  سرعت سیال
را نشان می  نانوذرات  رابطه  Smدهد. مقدار  و  از  استفاده  زیر با  ی 

:شودمحاسبه می 
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(a ) (b ) 

  

(c ) (d ) 

 . PPI ۶0؛ و د(  PPI  50؛ ج( PPI 40؛ ب(  PPI 30های الف( و چگالی حفره   %80های متخلخل تولید شده با تخلخل ثابت فوم 3شکل  

Fig. 3 Porous foams generated with a constant porosity of 80% and pore densities of (a) PPI 30; (b) PPI 40; (c) PPI 50; and (d) PPI 60. 

(3) Sm =
1

δV
∑ mpFp

np

p=1

 

است،  دهندهنشان   Pزیرنویس   نانوذره  جرم    هب Fpو   mpی  ترتیب 
نانوذره و نیروی کلی وارد بر سیال از طرف نانوذره )به ازای واحد 

می نشان  را  و   δV .دهندجرم(  محاسباتی  سلول  تعداد np حجم 
نانوذرات موجود در یک سلول محاسباتی است. قانون دوم نیوتن 

با توجه به نیروهای حاکم برای انتقال نانوذرات در روش لاگرانژی  
 :شودبه صورت زیر بیان میسئله در این م

(4 ) mp
dUP

dt
= Fp = FDrag + FBrownian + Fsaffman +

FBouyancy + FGravity + FVWD + FEDL+ 

( بیان  4محاسبه هریک از نیروهای ذکر شده در رابطه ) در ادامه نحوه  
 خواهد شد. 

 پسا   ی رو ی ن   - 1-3-2

در خلاف   پساو سیال، نیروی به دلیل حرکت نسبی میان نانوذرات 
می اعمال  نانوذرات  حرکت  تعریف    و  شودجهت  زیر  صورت  به 

 :شودمی

(5) FDrag = m
18μf

ρf dp
2 Cc

(U-UP) 

 Cunningham)  نگهامیکان  یلغزش  حیتصح  بی ضر  cCفوق    ی در رابطه

slip correction factor )     وpd   ات  عاد ذرکه اب  ی زمان  .قطر نانوذره است

 ت یموقع  نیفرض عدم لغزش در ا  ،شودیم  کینانو نزد   اس یبه مق
  ، نگهامیکان  ب ی پسا با استفاده از ضر  ی روین  ،نیبنابرا   .ست یمعتبر ن
 . شودیم حیتصح

 ی براون   ی رو ی ن    - 2-3-2
برخورد بین مولکول  نیروی در نتیجه  نانوذرات،  و  پایه  های سیال 

دفی ذرات در سیال پایه شود که باعث حرکت تصابراونی ایجاد می
یابد و بنابراین  گردد. این نیرو با کاهش اندازه ذرات افزایش میمی

این   .شودروهای غالب بین سیال و نانوذرات محسوب می یکی از نی
 :[19]  شودمحاسبه میصورت زیر نیرو به

(۶) FBrownian = mpςi√
𝜋S0

∆t
 

 نیانگیواحد و م  انسی با وار  یگوس  یعدد تصادف 𝜍𝑖فوق    ی   در رابطه
زمان 𝑡∆  .صفر است  و   ینشانگر گام  را نشان   یفیشدت ط𝑆0 است 

 .دهدیم
نشان داده شد که با افزایش    [14] در مطالعه رمضانپور و همکاران  

از   نانوذرات  براونی  150تا    30قطر  نیروی  برابر   55حدود    نانومتر، 
کاهش می یابد.    %60کاهش یافته و به دنبال آن رسوب ذرات تا  

نانومتر در نظر گرفته   20براین در مطالعه حاضر که قطر نانوذرات بنا
ذار بر حرکت و  شده، نیروی براونی یکی از مهمترین نیروهای تاثیرگ 

 باشد.رسوب نانوذرات می
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 سافمن   برآ   ی رو ی ن   - 3-3-2
گیرند که ت تأثیر نیرویی قرار میجریان برشی تح  ذرات ریز در یک

آن  حرکت  بر جهت  سافمن[20]   هاست عمود  برای  رابطه  [21]   .  ای 
نیروی   به  داد که  پیشنهاد  نیرو  این  معروف  سافمن  برآمحاسبه 

 :شودصورت زیر محاسبه میاست. این نیرو به

(7 ) FSaffmann = ۶.4۶rp
2(U − UP)√ρμ |

∂U

∂y
|  sign (

∂U

∂y
) ey 

 ی گرانش   و   ی شناور   ی رو ی ن   - 4-3-2
 :شود مجموع نیروهای گرانش و شناوری به صورت زیر بیان می

(8) FBouyancy + FGravity = (π
dp

3

6
) (ρf − ρg)g 

برهم پایه،  سیال  و  نانوذرات  بین  نیروهای  بر  میان  ک علاوه  نش 
نیز در فواصل چند نانومتری از    محیط متخلخلنانوذرات و سطوح  

ویژه واندروالساهمیت  نیروهای  است.  برخوردار  دولایه و    ای 
عنوان نیروهای جاذبه و دافعه عمل ترتیب بهکه به الکترواستاتیکی 

ها بر روی سطوح  کنند، نقش حیاتی در تجمع ذرات و رسوب آن می
 .دارند جامد محيط متخلخل

 واندروالس   ی رو ی ن   - 5-3-2

یک نیروی جاذبه است که بین ذرات کوچک و  واندروالس  نیروی 
صورت زیر  در این مطالعه، نیروی واندروالس به  .سطوح وجود دارد 

 : [ 22]شده است بیان 

(9) 
FVDW =

AH

6
[−

rp

(z − rp)
2 −

rp

(z + rp)
2 +

1

z − rp

−
1

z − rp
] 

 ک ی الکترواستات   ه ی دولا   ی رو ی ن   - ۶-3-2
سیال پایه، ذرات جامد در یک مایع با ثابت ها در  به دلیل وجود یون 

ی دوتایی شوند و یک لایهالکتریک بالا دارای بار الکتریکی میدی 
شود. با استفاده  الکترواستاتیکی در اطراف ذرات باردار تشکیل می 

کنش الکترواستاتیکی  برهم  ، انرژیفورستنائو-یلیه-از روابط هوگ
 :[ 23] شودن میبین دو سطح مختلف به صورت زیر بیا

(10) FEDL = 2κKBTNE1[
NE2 − exp (−NDLZ∗)

exp(NDLZ*) − exp(−NDLZ*)
] 

رابطه ∗𝑧 فوق    ی در  =
𝑧

𝑟𝑝
م  E1Nاست.     ل یپتانس  یبزرگ   زانینشانگر 

سطح   و  نانوذره  پتانس  E2N  .باشد  یم  جامدسطح    ی هال ینسبت 
نسبت شعاع ذره را به ضخامت دو   NDLو    دهدیسطح را نشان م

  یبرا   هایسازهیدر تمام شب  .دهدیم  شینما  کیالکترواستات  هیلا
در  5برابر  DLNو  1، 50ثابت  ریمقاد  بیبه ترت E2Nو  E1N ی پارامترها

 است. شده رگرفته نظ

 حل عددی   2-4
عددح  کی باز    ی لگر  منبع  کتابخانه  از  استفاده  و    OpenFOAMبا 

توسط رمضانپور  که پیشتر    DPMFoamلگر  ح  ی بر رو  راتییاعمال تغ
و انتقال نانوذرات را   ینیته نش  ه،توسعه داده شد  [14] و همکاران  

کد   کیمنظور    نیکند. بد می  یساز   هیبش  هیپا  الیبا س  بی در ترک 
حل معادلات حاکم بر   ی با استفاده از روش حجم محدود برا   ی عدد
 مورد استفاده قرار گرفت.  الیس ازف
  تم ی شده است که با الگور  لیتشک  یبخش لاگرانژ  کیلگر از  ح  نیا

PIMPLE   او  ی برا بخش  الگورشودی م  بیترک   یلریحل    ی هاتم ی . 
PIMPLE    وPISO   الگور  ی هاانی جر  ی برا  ی برا   SIMPLE  تمی گذرا و 

م  ایپا  ی هاان ی جر دو    ی ایمزا   PIMPLE  تمی الگور  .روندیبه کار  هر 
 PIMPLE  تمی دارد. در الگور  اریت را در اخ  SIMPLEو    PISO  تمی الگور
راه   کی  :شودیاجرا م  SIMPLEحلقه    یبه نوع  یهر گام زمان  ی برا 

 .شودیجو ممشخص جست و  یاصلاح  یحلقه  ی با تعداد  ایحل پا
معادل    ندیفرآ  ن یکه ا  شودیتمام معادلات انتقال حل م  ،پس از آن

اصلاح  یبا تعداد مشخص  PISO  تمی الگور بر    یحلقه  افزون  است. 
  تم ی گردد و الگوریبر م   به عقب  یدر کل مرحله زمان  تمی الگور  ،نیا

PISO    با اول  ک یرا دوباره  به    .کندیحل م   دیجد  هیحدس  با توجه 
عنو  الگورموارد  در  حل  شده  ا  دارتریپا  PIMPLE  می ان  با   نیاست 

 دارد.  یبالاتر یمحاسبات نهی هز  PISO تمی با الگور سهیوجود در مقا
استوکس  -ریپژوهش معادلات ناو   ن یتوجه به موارد عنوان شده در ا  با 

با   رندیگی مورد حل قرار م  PIMPLE  تمیبا استفاده از الگور  یوستگ یو پ
  نیو همچن  الیبخش ذرات و س  نیه حرکت بانتقال انداز  یمحاسبه  
محاسبات  الیس  یکسر حجم  یمحاسبه   س  یدر هر سلول    ال یسرعت 
 . شودی محاسبه م
د  یساز  گسسته روش    لی فرانسیمعادلات  از  استفاده    تفاضل با 

  ان یگراد  یبرا   بیمرتبه اول به ترت  لریو روش او  مرتبه دوم  یمرکز
زمان مشتق  و  است   یفشار  شده  حلگر   کیاز    نیهمچن  .استفاده 

برا Conjugate gradient solver)   مزدوج   انیگراد س  ی (    ستم یحل 
او شده  وس  یلر یگسسته  به  تا  شد  شرط    شیپ  ی   لهیاستفاده 

شبکه  یجبر  یهندس از    ی برا   GAMG))  ی اچند  استفاده  و  فشار 
حلگر مربوط  یهموارساز ی ( برا Gauss-Seidel) دلیسا -روش گاوس 
 استفاده شود.   یلریت اوعادلاحل م ی سرعت برا  ی به محاسبه 

ا  به ن  جادیمنظور  مورد  لاگرانژ  ازیحلگر  بخش  به   یدر  مربوط  کد 
الگور  یبراون  ی روین و  شد  اضافه  حلگر   ی روین  ی محاسبه   تمی به 

اصلاح و   قیتحق  نهیشیبر اساس مقالات مطالعه شده در پ  یبراون
 ته شد.به کار گرف

کتابخانه در  لازم  اصلاحات  انجام  افزار    intermediate  ی با  نرم 
OpenFOAM  ن کردن  اضافه  دولا  ی روهایو  و   ی   هیواندروالس 
قابليك  الکترواست آن  لگر  ح  به  روهاین  نیا  ی محاسبه  ت یبه 

DPMFoam  .اضافه شد 
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جر  یکل  ندیفرآ توسعه  حدر    یلاگرانژ  انی حل  - ی لریاو  افتهیلگر 
   :است  ر ی به صورت ز یلاگرانژ

در    طیشده در مح  فی تعرنانوذرات    ی مربوط به همه  اطلاعات •
 . شودیم یو نگهدار  رهیساختار مشخص ذخ کی

موقع  سرعت  • او  ت یو  از شبکه  هر سلول  درون  ذره    ، یلریهر 
 . شودیم  رهیمحاسبه و ذخ شده و ییشناسا

او  یکسر حجم • از بخش  محاسبه    یلرینانوذرات در هر سلول 
 . شودیم

محاسبه    یو کسر حجم  الیذرات و س  هیاساس سرعت اول  بر •
ن ذرات    الیس  نیب  ی روهایشده  ن) و    ، برا   ،پسا  ی روهایشامل 
شامل  )  وارهیو د  الیس  نیب  ی روهایو ن  یشناور  ،گرانش  ی،براون

لا  ی روهاین واندروالس  ک یالکترواستات  هیدو  محاسبه    (و 
 . شودی محاسبه م الیو انتقال اندازه حرکت ذره س  شودیم

ال آن به بخش و انتق  الیمحاسبه اندازه حرکت ذره س  ضمن •
و    شودیذرات و سرعت آن محاسبه م  دیجد  ت یموقع  یلریاو

به    دیجد  ت یموقع آن  سرعت  و  اوحذرات  منتقل    یلر یلگر 
 . گرددیم

برا   دانیم • نانوذرات  زمانگا  ی سرعت  محاسبه    ی بعد   یم 
 . شودیم

رسیدن مانده مطلق معادلات به    ،بقامعیار همگرایی برای معادلات  
 تطبیقی  صورتبه  زمانی  گام  و  شد  گرفته  نظر  در  1×10-6مقدار کمتر از  

(adaptive)  تجاوز   0.3  حداکثر   مقدار   از  کورانت   عدد  تا  گردید  تنظیم  
 .نکند

 ارائه و بررسی نتایج   - 3
 استقلال از شبکه   - 3-1

استقلال تحلیل  بهینه،  محاسباتی  شبکه  انتخاب  از    نتایج  برای 
بهیناست گرفته انجام    حل  شبکه تنها  . یک شبکه محاسباتی  نه  ه 

های دهد بلکه تعداد کمتری از گره نتایج دقیق و پایداری ارائه می 
را   مختلف    هفت .  گیرد دربرمیمحاسباتی  انجام شبکه  برای 

ها در قالب نسبت رسوب ذرات  نتایج آن و    محاسبات استفاده شده
تایج . نبا یکدیگر مقایسه شده است   4شکل  در  و نفوذپذیری محیط  
انجام   30  چگالی حفرهو  %80نمونه با تخلخل استقلال شبکه برای 

های فوم فلزی  های محاسباتی بهینه برای سایر نمونهو شبکه  هشد
توان مشاهده کرد  می  است.هشده انتخاب شدبر اساس نتایج ارائه 
تواند منجر به نتایج میمیلیون گره    4حدود  با  که شبکه محاسباتی  

 . حل شود مستقل از شبکه

 
 ج استقلال از شبکه برای نسبت رسوب و نفوذپذیری. نتای  4شکل  

Fig. 4 Grid independence results for deposition ratio and permeability. 

 اعتبارسنجی   - 3-2
ارائه شده    جیحاصل از مطالعه حاضر با نتا  جی، نتایاعتبارسنج  ی برا 

 [ همکاران  و  رمضانپور    در   الینانوس  انی جر  آن  در  که)   [14توسط 
مقاشده  ی سازهیشب  کروکانالیم  کی  داخل   ک ی.  گرددیم   سهی( 

شبکه محاسباتی با سازمان در داخل میکروکانال ایجاد شده است.  
از   این شبکه  ایجاد  افزار  نرم   در(BlockMesh) بلاک مش  ابزار  برای 

است.    ستفادها  فوماپن    و   کرومتریم  250  کروکانالیمطول  شده 
   در نظر گرفته شده است. کرومتر یم 10 عرض آن
کرده توزیع سرعت سیال و موقعیت نهایی نانوذرات رسوب   ،5شکل  

جریان در داخل   سازیزمان پایان شبیهرا در حاصل از اعتبارسنجی 
می  نشان  شکلدهد.  میکروکانال  به،  طبق  صورت نانوذرات 

ی بالا و هادیواره   روی اند و  شده به تصویر کشیده شدهنماییبزرگ 
 . اندرسوب کرده پایین کانال 

است.  اعتبارسنجي در اين مطالعه نشان داده شده، نتايج  ۶در شكل  
شود انطباق مناسبی بین نتایج مطالعه  همانگونه که مشاهده می

 . دارد  وجود [14] ان حاضر و مطالعه رمضانپور و همکار

 
Fluid velocity (m/s) 

 
توزیع سرعت سیال و موقعيت نانوذرات رسوب کرده )به صورت    5ل  شک 
 سازی. نمایی شده( در میکروکانال در پایان زمان شبیه بزرگ 

Fig. 5 Fluid velocity distribution and the positions of deposited 

nanoparticles (magnified view) in the microchannel at the end of the 

simulation . 
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  رمضانپور ارائه شده توسط  جیمطالعه حاضر با نتا  جینتا  سهیمقا  ۶شکل  
به ازای مقادیر مختلف  در آن نسبت رسوب نانوذرات  که  [ 14] کاران و هم

 نشان داده شده است. میکروکانال   قطر نانوذره )بر حسب نانومتر( در

Fig. 6 Comparison of the present results with those reported by 

Ramazanpour et al. [14], showing the nanoparticle deposition ratio in 

the microchannel for different nanoparticle diameters (in nanometers). 
 

نشان داده شده است، میانگین اختلاف    2طور که در جدول  همان 
به  4.5حدود   مناسب، صحت درصد  تطابق  این  است.  آمده  دست 

گذاری نانوذرات سازی جریان و رسوب مدل عددی حاضر را در شبیه
لت این اختلاف جزئی به ماهیت  . عکندتأیید می  در مقیاس حفره 

دامنه   ورودی  در  ذرات  تصادفی  توزیع  و  براونی  نیروی  تصادفی 
بازمی اویلریمحاسباتی  مدل  در   براونی   نیروی   رانژی،لاگ– گردد. 

بنابراین مسیر  .شودتصادفی گوسی در نظر گرفته می تابع صورتبه
ن است اندکی متفاوت ها ممکحرکت و زمان برخورد ذرات با دیواره 

 دامنه حل، ی نانوذرات در ورودی  باشد. علاوه بر این، توزیع اولیه 
امل  صورت تصادفی در نظر گرفته شده است. ترکیب این دو عنیز به

رسوب   نهایی  مقدار  در  جزئی  اختلافات  ایجاد  موجب  تصادفی 
 .شودمی

ب   2جدول   مرجع  مطالعه  و  حاضر  مدل  نتایج  اختلاف  درصد  رای  مقایسه 
 اعتبارسنجی. 

Table 2 Comparison of percentage differences between the present 

model and the reference study for validation. 

Difference (%) 
Deposition ratio in 

the present study 

Deposition ratio in 

the reference 

study 

Nanoparticle 

diameter (nm) 

2.16 0.181 0.185 30 

7.86 0.129 0.140 50 

4.55 0.092 0.088 100 

1.43 0.071 0.070 150 

 
 نتایج ارائه    - 3-3
ار متخلخل با چگالی  ، رفتار جریان سیال در چهار ساخت7شکل  در  

مورد   %80و تخلخل ثابت    PPI  ۶0و    50،  40،  30  های مختلفحفره 

شده خطوط جریان در مقاطع  تصاویر ارائهدر  بررسی قرار گرفته است.  
هندسه نشان  میانی  شده  ها  براساس  داده  جریان  خطوط  این  و 

رنگ جریان  شدهمقادیر سرعت  مشاهده   اند.آمیزی  همانگونه که 
در ویژگیفاوت تشود،  می قابل توجهی  های هیدرودینامیکی های 

 ی با چگالی. در نمونهشودحاصل می  هابا تغییر چگالی حفره جریان  
مشاهده  m/s   0.3۶ی سرعت جریان در حدود  ، بیشینهPPI  30  حفره
است.    توليدشده  شود، که بیشترین مقدار در بین چهار هندسهمی

به ترتیب    PPI  60و    50،  40  حفره  های با چگالیاین مقدار در هندسه
ی  هش پیوسته یابد. کاکاهش می 0.21و   m/s  0.3  ،0.23حدود    تا

به حفره،  چگالی  افزایش  با  جریان  نشان سرعت  ی  دهندهوضوح 
زیرا   است؛  عبور سیال  برابر  در  متخلخل  ساختار  مقاومت  افزایش 

تعداد حفره  قطر متوسط افزایش  باعث کاهش  در واحد حجم،  ها 
ي جامد هارهای جریان و افزایش سطح تماس سیال با دیوارهمسی

 .شده است  متخلخل

  60چگالی حفره   خصوصا   تربالاهای  حفره   یان در چگالیخطوط جر 
PPI  کمترخطوط باشد. فشردگي  ها میتر از سایر چگالی حفره فشرده

حفره  چگالي  در  پايين جريان  می ترهاي  در  باعث  جریان  تا  شود 
پرپیچ  کند  تروخم مسیری  حفره   در.  حرکت  ، 60و    50های چگالی 

چگالي حفره   که درطوریتر شده، بهخطی تر و  الگوی جریان منظم 
در امتداد محور    ترخطوط جریان به شکل مستقیم و یکنواخت ،  ۶0

هندسه   کاهش  انددرآمده طولی  با  جريان.  خم  و  این   پيچ  در 
اند، ولی به تر شدهها، مسیرهای جریان محدودتر و کانالیزه هندسه

ا فزایش  دلیل کاهش سطح عبور سیال، مقاومت هیدرودینامیکی 
کاهش    محیط، سرعت جریان  نفوذپذیریبا کاهش  یافته و در نتیجه  

 . یابدمی

های حفره های فلزی با چگالیهای طولی از فوم ، برش 8در شکل  
در    PPI  ۶0و    50،  40،  30 مختلف ذرات  نهایی  موقعیت  همراه  به 
شدهشبیه   پایان  داده  نمایش  بهست اسازی  نتایج  از دست .  آمده 
می شبیه نشان  رسوب سازی  میزان  و  ذرات  توزیع  گذاری  دهد که 
طور مستقیم تحت تأثیر ساختار هندسی فوم و در نتیجه ها بهآن

حفره  دارد   چگالی  قرار  شبيه   آن  بررسی  موضوع  اين  در  كه  سازی 
مي نمايان  پيش  از  بيش  را  حفره  باكندمقياس  فوم  در  چگالی  . 

های  جامد کمتر از نمونه -السطح موثر تماس سی،    PPI  30 حفره
جامد -دیگر است و با افزایش چگالی حفرات، سطح تماس سیال

نیز افزایش خواهد یافت. همین امر تاثیر بسزایی در میزان رسوب  
کمترین میزان ذرات بر روی دیواره حفرات خواهد داشت. در نتیجه  

افزایش  میمشاهده    PPI  30  فوم  رسوب در  با  چگالی حفره،  شود. 
در این حالت تعداد بیشتری از ذرات در ساختار    ،ها ریزتر شدهه حفر

 .گذاری افزایش یافته است و رسوب  فوم به دام افتاده 
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 . انیجر خطوط توزیع  و جريان سرعت  بر  %80  ثابت تخلخل  در  متفاوت   یهاحفره   ی چگال   ریتاث نمايش  7  شکل 

Fig. 7 Illustration of the effect of different pore densities at a constant porosity of 80% on flow velocity and streamline distribution. 

رات دیده ، بیشترین میزان رسوب ذ۶0برابر با   حفره  چگالی در فوم با
نفوذپذیری کاهش  و  دلیل افزایش سطح تماس  شود. این امر به می

. در واقع، ساختار متخلخل  باشدی م  سرعت سیالو درنتیجه کاهش  

دیواره  با  ذرات  برخورد  احتمال  افزایش  باعث  فوم  زمان  این  و  ها 
آن  بیشتر  افزایاقامت  آن  نتیجه  است که  شده  فوم  درون  ش  ها 

.اری است گذچشمگیر میزان رسوب 
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 سازی. های فلزی و نمايش دوبعدی موقعيت نانوذرات در پايان شبيه برش طولی فوم 8  شکل 

Fig. 8 Longitudinal sections of metallic foams and 2D representation of nanoparticle positions at the end of the simulation. 

حفره ،  9  شكلدر   چگالی  فلزیفوم  تأثیر  رسوب    های  نسبت  بر 
. در این نمودار، محور افقی بیانگر  نشان داده شده است نانوذرات  

بیانگر  و محور عمودی    (Pores Per Inch)  ها در هر اینچتعداد حفره 
نانوذرات رسوب  همان نسبت  بهاست.  منحنی  از  که  وضوح  طور 

مقدار  پیداست، افزایش  حفره با  مقدار PPI  ۶0به    30از   چگالي   ،
صورت صعودی افزایش یافته است. مقدار  نسبت رسوب نانوذرات به
با فوم  برای  نسبت  است که   %62حدود   PPI  30  چگالي حفرهاین 

نمونه میان  در  مقدار  بررسی کمترین  میهای  محسوب  شود.  شده 
افزایش با  است که  در حالی  نسبت  PPI  60به   چگالي حفره این   ،

مقدار  دهنده بیشترین  رسیده است که نشان   % 88.5  رسوب به حدود
 .است  بین موارد بررسی شدهدر   رسوب

به  نمودار  این  در  دیگر،  سوی  که از  است  مشخص  کمی  صورت 
 30بین  بازه حفره با  یچگاله بیشترین نرخ افزایش رسوب مربوط ب

این  ش یافته است؛  بوده و شیب منحنی پس از آن کاه  PPI  40تا  
افزایش تعداد حفرات، سطح تماس و   با  روند بیانگر آن است که 

شود و در نتیجه میزان  ها بیشتر میاحتمال برخورد ذرات با دیواره 
می افزایش  در  رسوب  منحنی  شیب  دیگر، کاهش  سوی  از  یابد. 

ای با رفتار  دهد که سیستم به ناحیهنشان می PPI 50مقادیر بالاتر از  
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میمجا نزدیک  حد  نبی  به  رسیدن  از  پس  معنا که  این  به  شود؛ 
مشخصی از چگالی حفرات، تغییرات نسبت رسوب بسیار کند شده 

نهایی   مقدار  به  دارد  تمایل  منحنی  یعنی  و  رسوب    ، %100نسبت 
د ان، رسوب کردهای از ذراتعمده  همگرا شود. در این حالت، بخش 

مانند. بنابراین، در  باقی می  و تنها درصد اندکی از ذرات در فاز سیال
چگالی   با  تأثیر حفره  نواحی  حفرات  تعداد  بیشتر  افزایش  بالاتر، 

رسوب   کمتری منحنی  و  دارد  رسوب  نسبت  بهبر  صورت  گذاری 
 کند. به مقدار نهایی خود میل می یمجانب

 
 های متفاوت. نسبت رسوب برای چگالی حفره   9شکل  

Fig. 9 Deposition ratio for different pore densities . 

 ی بند جمع   -4
نانوذرات در فوم  های فلزی  در این مطالعه، رفتار انتقال و رسوب 

– اویلری  استفاده از مدلمتخلخل با ساختار هندسی ورونوی، به  

محدود  و    لاگرانژی حجم  عددی  حل  نرم روش  محیط   افزاریدر 

 الی حفرهمورد بررسی قرار گرفت. تمرکز اصلی بر تأثیر چگ  فوماپن 

هایی با  بر نرخ رسوب نانوذرات در فوم (  PPI)تعداد حفره در هر اینچ  
جریان نانوذرات در سیال   سازیشبیه. است ه  بود %80 تخلخل ثابت 

درنظرگرفتن  پایه نظیر    با  کلیدی  گرانش،پسانیروهای  براونی،   ، 
ی همچنین، نیروهای واندروالس و دولایهو  سافمن    برآ  شناوری،
برای  الکترواست  نانوذبرهم  سازیشبیه اتیکی  دیواره  کنش  با  رات 

متخلخل است.انجام   محیط  از  مهمترین    شده  حاصل  این  نتایج 
 کرد:بندی توان به شرح زیر جمع مطالعه را می

حفره • چگالی  به  افزایش  فوم  منجر  سطح   ی هاافزايش 
سرعت کاهش  نفوذپذیری محیط متخلخل و  کاهش  متخلخل،  

متخلخل  محهای  حفره در    سیال سطح .  شودمییط  افزایش 
کاهش سرعت سیال سبب افزایش نسبت رسوب شده   تماس و

از   حفره  چگالی  افزایش  حدود    PPI  60به    30است.  افزایش 
نسبت رسوب را سبب شده است. فوم فلزی ورونوی با  26.5%

حفره    %80تخلخل   چگالی  رسوب   PPI  30و  نرخ    کمترین 

  PPI 60و چگالی حفره  %80و فوم ورونوی با تخلخل  نانوذرات
 اند.را نشان داده نانوذرات ن نرخ رسوب بيشتري 

افزايش چگالی حفره سبب ريزترشدن منافذ و حفره هاي فوم   •
متخلخل خواهدشد و در نتیجه تعداد بیشتری ذره در اوایل  

در  فوم امر  اين  كه  خواهدكرد  رسوب  متخلخل  فلزی  های 
شدن و به دام افتادن  نظير فيلتراسيون، سبب فيلتر  ییكاربردها

 شود. یات مسريعتر ذر

پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  :ی اخلاق   ه ی د یی تا  حاصل  مقاله 
منتشر نشده   یرانیا  ریو غ  یرانیا  هی نشر  چیاست و در ه  سندگانینو

 است.

 گونه چیکه ه  دارندی مقاله اعلام م  نیا سندگانینو  منافع: تعارض 
ادر ارتب   یشخص  ای  یسازمان  ،یتعارض منافع مال انجام  با   ن یاط 

 پژوهش وجود ندارد.

)نو  : سندگان ی نو   نقش  دهقان  نگارنده   سندهیمحمد  اول(، 
حاکم/تول/دهیچک شبکه/معادلات   دیمقدمه/هندسه 

(؛ %50)  یریجه¬گینت/یاعتبارسنج/جیشبکه/نتا  اتیشبکه/فرض
طراح  سندهی)نو  یاوشیس  دیمج در  راهنما  استاد   ی کل  یدوم(، 

تحقپروژه/نظا   یعلم  ت یپژوهش/هدا مراحل  انجام  بر   /قی رت 
 . (%50مقاله ) ییهان ینیبازب

 فهرست علائم  
AH ثابت هاکامر برای نانوذره 
Ai اعداد تصادفی برای محاسبه نیروی حرکت براونی 

Cc  ضریب تصحیح لغزش کانینگهام 
dp قطر نانوذره (nm) 

F نیرو بر واحد جرم (N/kg) 

FB  د جرم نیروی شناوری بر واح (N/kg) 

FBr  نیروی شناوری بر واحد جرم (N/kg) 
FD  بر واحد جرم پسا نیروی (N/kg) 

FEDL  نیروی دولایه الکترواستاتیکی بر واحد جرم (N/kg) 
FG  بر واحد جرم  گرانشنیروی (N/kg) 
FSL  بر واحد جرم   سافمنبرآ نیروی (N/kg) 

FVDW  حد جرم بر وا  واندروالسنیروی (N/kg) 
kb ثابت بولتزمان 
m  جرم (kg) 

np تعداد نانوذرات 
NE1  بزرگی پتانسیل سطح 
NE2 نسبت پتانسیل سطح 

T دما (K) 

U سرعت (m/s) 

 علایم یونانی 
μ  دینامیکی سیاللزجت (kg /m. s) 
ρ 3 (چگالی-(kg /m  

δV 3 (حجم سلول محاسباتی(m  
Δt گام زمانی (s)  
𝜆  هامسیر آزاد میانگین مولکول  (m)  
Ψ  پتانسیل سطحی 
𝜀 ثابت دی الکتریک محلول 



 ...   متخلخل  ی ها در فوم   ال ی نانوس   ان ی مطالعه انتقال و رسوب نانوذرات در جر 
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