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  چكيده 
 براي حركت ذرات در عبور از يك لنز آيروديناميك و همچنين بين اين هاي سه بعدي و متقارن محوري حقيق بين مدلسازياين تدر 
 براي اين منظور راندمان نفوذ ذرات، زاويه واگرايي پرتو و سرعت .اي انجام شده استهاي معروف وانگ و ليو مقايسه ها و مدل مدل

 نسبت به تحقيق گذشته كاملتر و  آيروديناميكلنزمدل هندسي مورد استفاده براي  .هاي وانگ و ليو مقايسه شده است ذرات با مدل
با توجه به غلظت كم ذرات فرض تقابل يك طرفه بين سيال و ذره استفاده شده است به . منطبق با مدلهاي عملي انتخاب شده است

 50 و 30، 10، 6، 2، 1 مسير حركت ذرات براي ذرات با قطرهاي .اين معني كه حركت ذرات تاثيري بر ميدان جريان نخواهد داشت
، 6، 2دهد براي قطرهاي  كسر تراكمي شعاعي كه ميزان واگرايي ذرات نسبت به محور سيستم را نشان مي.بررسي شده استنانومتر 

دهد نتايج نشان مي. مقايسه گرديده استبا مدلهاي وانگ و ليو  و بدست آمده  حوريمدر دو مدل سه بعدي و متقارن  30 و 20، 10
شوند و همين امر موجب بوجود آمدن اختلاف بين ذرات با قطر كمتر بدليل تاثيرپذيري بيشتر از نيروي براوني از محور بيشتر دور مي

اين نتايج . هستندشود چرا كه در مدل سه بعدي ذرات در سه بعد تحت تاثير اين نيرو نتايج دو مدل سه بعدي و متقارن محوري مي
 همچنين تطابق خوبي ميان مدل .باشددهد مدلسازي متقارن محوري در مدلسازي حركت ذرات نانو با دقت خوبي همراه نمينشان مي

  . مورد استفاده و مدلهاي وانگ و ليو مشاهده مي شود
  
  

  :كليدواژه  
  مدل ليو - مدل وانگ -محوري  مدلسازي متقارن - مدلسازي سه بعدي- ذرات نانو-لنز آيروديناميك 

 

                                                           
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهركرد عضو هيئت علمي، دانشكده مهندسي مكانيك، -1
  دانشگاه شيرازدانشكده مهندسي مكانيك، كارشناس ارشد،  -2



...بررسي رفتار حركت ذرات نانو در مدل هاي سه بعدي و متقارن محوري در عبور از   
 

 

60

   مقدمه -1
طور وسيعي در ه پرتوهاي باريك ذرات با زواياي واگرايي كوچك ب

منظور بالا بردن راندمان انتقال ذرات، بهبود ه بسياري از كاربردها ب
گيري نياز به پرتوهاي متمركز دستگاههاي اندازه(گيري  دقت اندازه

 به صورت )Micropatterns( الگوهايا نشاندن ميكرو) از ذرات دارند
براي . گيرند  مورد استفاده قرار مي(Substrate)دقيق روي زمينه 

هاي  عنوان ورودي طيف سنجه مثال از پرتو ذرات متمركز اغلب ب
جرمي به منظور هدايت ذرات به ناحيه آناليز، كه در آنجا فشار در 

پرتوهاي . شود حدود يك هشتم فشار اتمسفر است، استفاده مي
 ذرات از قسمت اعظم شدت پرتو ليزر، باريك همچنين احتمال عبور

شود را افزايش  كه براي بخار كردن يا يونيزه كردن ذرات استفاده مي
ها  اين پرتوها براي آناليز مولكولهاي سنگين مانند پروتئين. دهند مي

از اين پرتوها در توليد ريزساختارهاي سه بعدي، . شوند استفاده مي
ب مواد كه بوسيله آن ذرات پرورش يونهاي فلزي بزرگ و يا تركي

نشينند،  هاي نازك خيلي صاف روي زمينه مي براي توليد لايه
هايي  متمركزكردن آيروديناميكي يكي از مكانيزم. شود استفاده مي

است كه به طور وسيعي براي توليد پرتوهاي متمركز ذرات استفاده 
  .شده است

 يـك : تاس ـ قـسمت  سه شامل معمولاً آيروديناميك لنز ستميس يك
 نـازل  يـك  و كننـده  متمركز لنزهاي جريان، كننده كنترل اوريفيس

    همكـاران  و وي ـل توسـط  بـار  اولـين  آيروديناميـك  لنز دهنده، شتاب
و همكـاران دسـتگاه پرتوسـاز ذرات          پنـگ ليـو    .شد طراحي] 2و  1[

جديدي بر اساس تئوري حركت ذره در لنزهاي آيروديناميك بهمراه          
آنها در كـار خـود از تعـداد لنزهـاي           . ي كردند نازل انبساطي را طراح   

 7 تـا    5/3( و همچنـين قطرهـاي مختلـف      )  عـدد  14 تـا    1( مختلف
زيمـان و    .براي سيستم لنز آيروديناميـك اسـتفاده كردنـد        ) ميليمتر

هاي جرمي از  در طيف سنج گيري اندازه ذره   براي اندازه  ]3[همكاران  
  . سيستم لنز آيروديناميك استفاده كردند

 از لنزهاي آيروديناميك براي توليد پرتوهاي ]4[و همكاران  نرشري
گيري از ذرات معلق در لايه استراتوسفر  ذرات به منظور نمونه

 .استفاده كردند
حركـت   سـازي    از تكنيكهاي عددي براي شبيه     ]5[مالينا و همكاران    

ها استفاده كردند و مكانيزم تـشكيل پرتوهـاي           سيال و ذرات در نازل    
  .هاي موئين و مخروطي را بيان كردند  نازلذرات در

 اثر يك وسيله ساده متمركـز كننـده بـر روي    ]6[تفرشي و همكاران  
پرتو ذرات مافوق صـوت را بررسـي كردنـد و بـا نتـايج آزمايـشگاهي            

  .مقايسه نمودند
 و هوا جريان فلوئنت افزارنرم از استفاده با] 7 [احمدي و ابوعلي
 متمركز يك داخل در را متر نانو و ميكرو ابعاد در ذرات حركت

 از بعد محفظه و نازل لنز، چندين شامل كه آيروديناميكي كننده
] 8 [همكارانش و ژانگ. دادند قرار مطالعه مورد را بودمي نازل

 لنزهاي سيستم داخل ذره -گاز هايجريان در ذرات حركت
 بررسي دمور FLUENT. افزار نرم از استفاده با را نازل -آيروديناميك

 و تجربي اطلاعات مبناي بر] 9 و 10 [همكارانش و وانگ. دادند قرار
 متمركز براي آن بوسيله كه اندكرده تهيه ايبرنامه موجود تئوري
 براي آنها. كندمي طراحي را مناسب لنز خاص قطر با ذرات كردن
 متقارن حل براي فلوئنت افزار نرم از شده طراحي لنز شرايط بررسي
زاده ئيس  ر.كردند استفاده لزج پذيرتراكم آرام جريان ميدان محوري

 يمحور متقارن صورت به ذرات حركت يساز مدل] 11[و همكاران 
 .كردند  و مقايسه هيارا يلنز تك ساده ستميس كي در  رايبعد سه و

 متقارن صورته ب يهمگ شده انجام كنون تا كه يمطالعاتبيشتر 
 علاوه بر استفاده از قيتحق نيا رد ولي ،است گرفته صورت يمحور

دو مدل متقارن محوري و سه بعدي، سيستم چند لنزي بكار گرفته 
   . هاي وانگ و ليو مقايسه شده است شده و همچنين با مدل

  
  ها و روابط فرمول-2

افزارهـاي    نـرم  هـاي   در تحقيق حاضر بمنظور رهـايي از محـدوديت        
سـه بعـدي حركـت      تجاري يك كد كامپيوتري براي حـل معـادلات          

جريـان سـيال در    . ذرات و نيز پيدا كردن مسير آنها تهيه شده اسـت          
باشـد، امـا      درون لنزها و نازل و پايين دست آنها متقارن محوري مـي           

ــوچكتر از   ــايز ك ــراي ذرات در س  nm 10حركــت ذرات بخــصوص ب
  .باشد بصورت سه بعدي مي

ر اين لازم به اشاره است كه براي بدست آوردن ميدان جريان د
 استفاده شده است، اما همانطور كه FLUENTافزار  پژوهش از نرم

 اشاره شد براي حل معادلات حركت ذرات يك برنامه قبلاً
كامپيوتري به زبان فرترن نوشته شده است كه اين برنامه قادر به 

 يافته دو بعدي  حل معادلات حركت ذرات در يك شبكه غيرسازمان
هاي شش  با المان( و سه بعدي )  مثلثي هاي مستطيلي و با المان( 

 .باشد مي) وجهي
در اين قسمت به بيان مراحل انجام كار براي حل ميدان جريان و 

در مرحله اول شبكه عددي مورد نياز . پردازيم محاسبه مسير ذره مي
افزار  شود، سپس با استفاده از نرم  توليد ميGAMBITافزار  با نرم

FLUENTاطلاعات لازم براي حل . آيد مي  ميدان جريان بدست
از قبيل اطلاعات هندسي شبكه، سرعتها، دما، (معادله حركت ذره 

 FLUENTافزار   از نرمTECPLOTافزار  با فرمت نرم) …فشار و 
هاي  در اين مرحله با استفاده از اين فايلها و برنامه. آيد بدست مي

 كردن كامپيوتري كه تهيه شده دو فايل ديگر يكي براي مشخص
. شود مرزها و ديگري براي مشخص كردن سلولهاي مجاور ايجاد مي
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ها در كد كامپيوتري تهيه شده  در مرحله آخر با فراخواني اين فايل
   .دشو در اين پژوهش محاسبات مربوط به حركت ذره انجام مي

جهت حل معادلات ذره كه در زير به آنها اشاره شده است يك كد 
ترن تهيه شده است كه براي مدلسازي دقيق كامپيوتري به زبان فر

حركت ذرات نانو به خصوص حركت براوني جوابهاي دقيق ارائه كرده 
دلات ديناميك ذره ارائه شده است كه در آن از ادر زير مع .است

 نشان دهنده FBنيروي وزن براي ذرات نانو صرف نظر شده است و 
 ]3[مرجع ن در باشد كه جزئيات نحوه محاسبه آنيروي براوني مي

  .آمده است
D BF ( ) Fp

p

du
u u

dt
= − +  )1(  

  :شود از رابطه زير محاسبه ميFD كه در آن 
D 2

18 ReF
24
D

p p c

C
D C
μ

ρ
=  )2(  

 قطر و دانسيته ذره و pρو DP  ويسكوزيته سيال μكه در آن 
  :رينولدز برابر است با

Re p pD u uρ

μ

−
=  )3(  

و ضريب تصحيح كانينگهام ناشي از لغزش ذرات در گاز از رابطه زير 
  :آيدبدست مي

21 1.257 0.4exp 1.1 2
p

c
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DC
D
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 )4(  

، و از رابطه زير محاسبه )ميكرومتر( مسير آزاد مولكولي λكه در آن 
  : شودمي

P
T 3.1031.0

=λ  )5(  

  .باشد مي(mmHg) فشار P و (K) دما Tكه در آن 
  
   مدل هندسي-3

 ميليمتر و قطر اوريفيس سـه لنـز بكـار           10در اين سيستم قطر لوله      
ميليمتـر كـه فاصـله      33/2و 64/1، 26/1رفته به ترتيب عبارتنـد از  

 76/2باشد و در انتها نيز نازلي به قطر       ميليمتر مي  15آنها از يكديگر    
ايـسه بهتـر از    شايان ذكر است انـدازه هـا بـراي مق         .ميليمتر قراردارد 

 در اين مدل گاز هليوم بعنـوان سـيال          .مدل وانگ انتخاب شده است    
حامل استفاده شده است و شرايط مرزي به اين صورت است كـه در              

و فـشار   شـود      تنظيم مي  kg/s 7-10×98/2ورودي دبي جرمي جريان     
اين فشار در  .  پاسكال در نظر گرفته شده است      1در مرزهاي خروجي    

 فـرض محـيط پيوسـته در درون         .شـود    تنظيم مـي   پايين دست نازل  
لنزها  و نازل فرض قابل قبولي است اما در قسمت پايين دست نـازل      

فرض محيط پيوسته مـورد ترديـد       ) Pa1(با توجه به فشار خيلي كم       

هـاي عـددي     تقريب تا بحال در تمامي تحقيق     اين  اما  . گيرد  قرار مي 
ك از جملـه تحقيـق      صورت گرفته در رابطـه بـا لنزهـاي آيرودينامي ـ         

  .استحاضر استفاده شده 

 

 
   از لنز آيروديناميك استفاده شده شماتيكي):1(شكل

 
  بررسي نتايج -4

 شكلتغييرات سرعت محوري و فشار استاتيك در طول محور در 
سرعت سيال پس از عبور از لنز افزايش .  نشان داده شده است)2(

از سوي ديگر فشار . ابدييافته و با پخش شدن گاز در لوله كاهش مي
  اين تغيير فشار باعث . يابدسيال حامل با عبور از لنز كاهش مي

  . شود كه ضريب كانينگهام در طول مسير ثابت نباشدمي
  

 
  تغييرات فشار و سرعت محوري سيال در طول سيستم ):2(شكل
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راندمان نفوذ بصورت نسبت تعداد ذرات خارج شده از نازل به تعداد 
 )3 (شكل. باشد وارد شده به سيستم لنز آيروديناميك ميذرات 

نفوذ محاسبه شده براي سيستم لنز آيروديناميك را نشان راندمان 
 50علت كاهش سريع راندمان نفوذ براي ذرات بزرگتر از . دهدمي

. باشد شان مي هاي لنز در اثر اينرسي نانومتر برخورد ذرات با ديواره
چك حركت براوني پراكندگي را افزايش بطور مشابه براي ذرات كو

 )3 (شكلدر . ها برخورد كنند شود ذرات با ديواره داده و باعث مي
نتايج مدلهاي سه بعدي و متقارن محوري با جريان كانال دو بعدي و 

توان مشاهده مي.  مقايسه شده است]10[نتايج وانگ و همكاران 
تمركز مناسب ذرات كرد كه نتايج مدل متقارن محوري، كه در آن از 

در ورودي و شدت براوني مناسب استفاده شده است، به نتايج مدل 
نتايج مدل دو بعدي، كه در آن از شدت . سه بعدي نزديك است

براوني و توزيع يكنواخت دو بعدي ذرات در ورودي استفاده شده 
تزريق يكنواخت دو . كند بيني مي است، راندمان نفوذ را بيشتر پيش

. شود موجب متمركز شدن بيشتر ذرات نزديك محور ميبعدي ذرات
 براي راندمان ]10[همچنين در اين شكل نتايج وانگ و همكاران 

 نانومتر نتايج آنها به 3دهد كه براي ذرات بزرگتر از نفوذ نشان مي
مدل جريان كانال دو بعدي ما نزديك است و براي ذرات كوچكتر 

  .حيح نزديك استنتايج آنها به مدل متقارن محوري ص
  

  
 مقايسه راندمان نفوذ ذرات نانو در خروجي نازل براي مدلهاي متقارن ):3(شكل

   و مدل وانگمحوري، دو بعدي و سه بعدي
  

 ]10[زواياي واگرايي پرتو ذرات براساس تعريف وانگ و همكاران 
در مدل متقارن محوري قطر پرتو ذرات . اندمورد ارزيابي قرارگرفته

است و در   درصد ذرات را در برگرفته90عاعي است كه دو برابر ش
 درصد ذرات محاسبه شده 90مدل سه بعدي نيز قطر پرتو بر اساس 

آوردن زاويه واگرايي پرتو از شعاعهاي پرتو محاسبه براي بدست. است
در اينجا مقاطع مانند كار وانگ . شده استشده در دو مقطع استفاده

 ميليمتر از ورودي، كه 3/85 و 3/75 در فواصل ]10[و همكاران 

 قطر نازل بعد از خروجي نازل هستند، انتخاب 4/5 و 8/1متناظر 
در اينجا (اختلاف اين دو شعاع پرتو بر فاصله بين دو مقطع . اندشده
 )4(د شكل تقسيم شده تا زاويه واگرايي پرتو بدست آي)  ميليمتر10

 را با مدلهاي مقايسه بين زواياي واگرايي براي مدل سه بعدي
متقارن محوري، جريان كانال دو بعدي و نتايج وانگ و همكاران 

محدوده تئوري براوني كه توسط ليو و همكاران . دهد نشان مي]10[
 براي جريانهاي متقارن محوري ارائه شده نيز در اين شكل ] 1[

شود كه نتايج مدل متقارن محوري مشاهده مي. است شده نشان داده
مدل جريان كانال دو بعدي . ي با مدل سه بعدي داردتطابق خوب

نتايج . دهدمقادير كمتري را براي زواياي واگرايي پرتو بدست مي
 به مدل جريان كانال دو بعدي و محدوده ]10[وانگ و همكاران 

  .نزديكتر است] 1[براوني ليو و همكاران 
 

 
 براي مدلهاي متقارن  مقايسه زاويه واگرايي پرتو در پايين دست نازل):4 (شكل

  محوري، دو بعدي و سه بعدي
  

 برابر قطر نازل در 8/1هاي نهايي محوري ذرات در   سرعت)4(شكل 
در اين شكل تطابق خوبي بين . دهد دست نازل را نشان مي پايين

 ]10[مدل متقارن محوري، مدل سه بعدي و نتايج وانگ و همكاران 
هاي متقارن محوري كه  وجود دارد و اين بدان مفهوم است كه مدل

مانند مدل وانگ (در آنها حركت براوني ذرات دقيق مدل نشده است 
. بيني دقيق سرعت محوري ذرات هستند نيز قادر به پيش ) ]10[

اين سرعت اهميت زيادي در لنزهاي آيروديناميك دارد، چون 
يين دست لنزها بر اساس سرعت گيري متصل به پا دستگاه اندازه

  .شوند ذرات كاليبره مي
تايج عددي براي مدلهاي متقارن محوري و سه بعـدي          ن) 5 (شكلدر  

اخـتلاف  .  مقايسه شده اسـت ]2[با نتايج آزمايشگاهي ليو و همكارن       
ناشـي  توانـد    كمي كه بين نتايج عددي و آزمايشگاهي وجود دارد مي         

  .از يكي نبودن توزيع ذرات در ورودي باشد
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 مقايسه سرعت متوسط نهايي ذارت براي مدلهاي متقارن محوري و سه ):5(شكل

  ]10[بعدي با نتايج وانگ و همكاران 
  

باشـد    نتايج ما بر اساس توزيع كاملا يكنواخـت ذرات در ورودي مـي            
هايي  طر محدوديت خاه   در كار آزمايشگاهي نتوان ب      است ولي ممكن 

  . يكنواخت را بدست آوردتوزيع كاملاًد دارد وكه وج
 

  
هاي متقارن محوري و سه   مقايسه نتايج عددي قطر پرتو ذرات براي مدل):6(شكل

  ]2[بعدي با نتايج آزمايشگاهي ليو و همكاران 
  

ر خروجي روزن براي مقايسه سرعت محوري ذرات د )7 (شكل
مدلهاي متقارن محوري و سه بعدي با نتايح آزمايشگاهي ليو و 

 همانطور كه مشخص است نتايج .دهد  را نشان مي]2[همكاران 
نكته ديگري كه در شكل . عددي به نتايج آزمايشگاهي نزديك است

بر  شود اينست كه نتايج سه بعدي و متقارن محوري ديده مي
اين به سبب كوچك بودن نيروي براوني ه يكديگر منطبق است ك

   .باشد براي محدوده قطر ذرات در نظر گرفته شده مي
راندمان نفوذ ذرات نشان داده شده است در اين شكل ) 8 (شكلدر 

نيز نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است و تطابق 
  . وجود داردخوبي بين نتايج

  

  

 
 مقايسه نتايج عددي سرعت ذرات براي مدلهاي متقارن محوري و سه ):7(شكل

  ]2[بعدي با نتايج آزمايشگاهي ليو و همكاران 
  

اي از قطر ذرات  همانطور كه در شكل مشخص است براي محدوده
باشد و براي قطرهاي كوچكتر   درصد مي90راندمان نفوذ بيش از 
وني و براي قطرهاي بزرگتر بدليل اينرسي بدليل وجود حركت برا

  .كند بالاي آنها و برخورد با ديواره لنزها راندمان نفوذ كاهش پيدا مي
  

  
 مقايسه نتايج عددي راندمان نفوذ ذرات براي مدلهاي متقارن محوري و ):8 (شكل

 ]2[سه بعدي با نتايج آزمايشگاهي ليو و همكاران 
  

تيب نمونه مسير حركت سه بعدي  به تر)14( تا ) 9 (هاي در شكل
، 6، 2، 1ذرات در سيستم لنز آيروديناميك براي ذرات با قطرهاي 

 نانومتر با و بدون در نظر گرفتن اثر نيروي براوني 50 و 30، 10
 ذره در 25ها فقط  تر شدن شكل براي واضح.( نشان داده شده است

رات با شود اكثر ذ همانطور كه ديده مي). ورودي تزريق شده است
اند در  نانومتر در اثر حركت براوني بر روي ديواره نشسته2 و 1قطر 

 نانومتر از نازل 2 و 1حاليكه در غياب اين نيرو همه ذرات با قطر 
 نانومتر 10 و 6شود كه براي ذرات با قطر مشاهده مي. اندخارج شده

  . نيز ديفيوژن مهم است
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  نانومتر در مدل سه بعدي با در 1ا قطر  شمايي از حركت ذرات  ب):9 (شكل

  و بدون در نظر گرفتن حركت براونينظر گرفتن حركت براوني 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 نانومتر در مدل سه بعدي با در 2 شمايي از حركت ذرات  با قطر ):10(شكل 

  و بدون در نظر گرفتن حركت براونينظر گرفتن حركت براوني 
  

  
  

  
  نانومتر در مدل سه بعدي با در 6ت ذرات  با قطر  شمايي از حرك):11 (شكل

  و بدون در نظر گرفتن حركت براونينظر گرفتن حركت براوني 
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  نانومتر در مدل سه بعدي با 10 شمايي از حركت ذرات  با قطر ):12(شكل 

  و بدون در نظر گرفتن حركت براونيدر نظر گرفتن حركت براوني 
  

  
 
 
 
 
 
 
 

 

  
  نانومتر در مدل سه بعدي با 30شمايي از حركت ذرات  با قطر ): 13 (شكل

  و بدون در نظر گرفتن حركت براونيدر نظر گرفتن حركت براوني 
  

  

  
  نانومتر در مدل سه بعدي با 50 شمايي از حركت ذرات  با قطر ):14(شكل 

  و بدون در نظر گرفتن حركت براونيدر نظر گرفتن حركت براوني 
  

  نمونه مسير حركت ذرات در مدل متقارن محوريك بهتربراي در
 براي )16 و 15 ( هاي شكل  سيستم لنز آيروديناميكدر عبور از

تر شدن  براي واضح ( .تهيه شده اند  نانومتر 30و1ذرات با قطرهاي 
  ). ذره در ورودي تزريق شده است5ها فقط  شكل
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  نانومتر در مدل سه بعدي  1 شمايي از حركت ذرات  با قطر ):15 (شكل

  و بدون در نظر گرفتن حركت براوني با در نظر گرفتن حركت براوني 
  

  
    نانومتر در مدل سه 30 شمايي از حركت ذرات  با قطر ):16 (شكل

  و بدون در نظر گرفتن حركت براونيبعدي با در نظر گرفتن حركت براوني 
  

 

عي ذره بـا شـعاع       موقعيـت شـعا    ]10[همانند كار وانگ و همكـاران       
بــراي منحنــي ورودي و شــعاع نــازل )  ميليمتــر5(ورودي سيــستم 

مـشاهده  . بعـد شـده اسـت       براي منحني خروجي بي   )  ميليمتر 38/1(
شود كه كسر تراكمـي ذرات تزريـق شـده در ورودي بـراي مـدل        مي

. باشـد   ، مـي  2(r/R)متقارن محوري همانند مدل سه بعـدي برابـر بـا            
 شد پهناي پرتو ذره برابر است با قطر پرتـويي    همانطور كه قبلا اشاره   

كنـد را در     درصد تعداد كل ذراتي كه از آن مقطع عبـور مـي            90كه  
تـوان براحتـي از ايـن شـكلها           برگيرد، بنابراين قطر پرتو ذرات را مـي       

دهد كه نتايج     نانومتر، نشان مي   20براي ذرات بزرگتر از     . بدست آورد 
ايج مدل سه بعدي منطبـق اسـت و         مدل متقارن محوري تقريبا بر نت     

. اين بخاطر اينست كه براي اين ذرات نيروي براوني تاثير كمـي دارد            
 ]10[دهد كه نتايج وانـگ و همكـاران     همچنين اين شكلها نشان مي    

  .چندان به مدل سه بعدي نزديك نيست
  

  

  
  كسر تراكمي ذرات در ورودي سيستم و در خروجي نازل  ):17 (شكل

   نانومتر براي مدلهاي متقارن محوري و سه بعدي6 و 2 براي قطرها ي
   و مقايسه با مدل وانگ
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  كسر تراكمي ذرات در ورودي سيستم و در خروجي  ):18 (شكل

   نانومتر براي مدلهاي متقارن محوري20 و 10نازل براي قطرها ي 
   و مقايسه با مدل وانگ سه بعدي  و

  

  
 ورودي سيستم و در خروجي نازل براي كسر تراكمي ذرات در): 19 (شكل

   و مقايسه با مدل وانگ نانومتر براي مدلهاي متقارن محوري و سه بعدي30قطر 
 

براي قطرهاي كوچكتر بدليل غالب بودن نيروي براوني و تاثير اين 
هاي سه  نيرو در سه بعد باعث بوجود آمدن اختلاف بين نتايج مدل

  نشان  )19 (شكلچنين هم. محوري شده است بعدي و متقارن
اند از سيستم خارج شوند  درصد ذرات توانسته90دهد كه حدود مي

 نانومتر بدليل اثرات نيروي 1و اين در حالي است كه ذرات با قطر 
ها برخورد كرده و تعداد كمي از آنها به خروجي براوني با ديواره

  .اندرسيده
  
  گيرينتيجه -5

 اين مطلب است كه بين مدل ي دهندهننتايج اين تحقيق نشا
همچنين . هاي وانگ و ليو تطابق خوبي وجود دارد حاضر و مدل
هاي حركت ذرات نانو با استفاده از  عدم دقت مدلسازينتايج بيانگر

مقايسه نتايج مربوط به . باشدهاي متداول متقارن محوري مي روش
هاي متقارن محوري و سه  كسر تراكمي شعاعي ذرات براي مدل

اگرچه لازم بذكر است براي . باشددي نشان مويد اين مطلب ميبع
 . دهندقطرهاي بزرگ اين دو مدل نتايج يكساني را ارائه مي
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