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Numerical Investigation of Ambient Temperature and Actual 
Impactor Plates Effects on Its Efficiency

[1] Reducing blowoff in cascade impactor measurements [2] History of impactors-the first 
110 years [3] Inertial impactors: Theory, design and use [4] Influence of impaction plate 
diameter and particle density on the collection efficiency of round-nozzle inertial impactors 
[5] CFD simulations of the Andersen cascade impactor: Model development and effects of 
aerosol charge [6] Enhancement of collection efficiency of inertial impactors using elliptical 
concave impaction plates [7] Performance evaluation of an Andersen cascade impactor 
with an additional stage for nanoparticle sampling [8] Collection efficiency of round-nozzle 
impactors with horizontal annular inlet [9] Investigation of collection efficiency of round-
nozzle impactors at different atmospheric pressures and temperatures [10] Study the 
thermophoresis effect on the deposition of nano-particles from diesel engine exhaust after 
the dilution tunnel [11] Effect of convergence angle on impactor performance [12] Solid 
particle collection characteristics on impaction surfaces of different designs [13] The effect 
of varying impaction plate temperature on impactor performance: Experimental studies 
[14] In-line impactor inlet for bioaerosol sampling [15] Development of a novel aerosol 
impactor utilizing inward flow from a ring-shaped nozzle [16] Enhancement of collection 
efficiency of an inertial impactor using an additional punched impaction plate [17] 
Measurement methods for nanoparticles in indoor and outdoor air [18] Performance 
investigation of micro-and nano-sized particle erosion in a 90 elbow using an ANFIS model 
[19] Bacterial aerosol neutralization by aerodynamic shocks using an impactor system: 
Experimental results for E.coli and analysis [20] Aerosol technology: Properties, behavior, 
and measurement of airborne particles [21] Optimization studies on a slit virtual impactor 
[22] Numerical and experimental performance evaluation of the 3-stage FROSTY 
supercooled cloud collector [23] The effect of thermophoresis on the particle deposition on 
a cylinder [24] Thermophoresis of particles in a heated boundary layer

In the present work, an investigation and simulation of the air flow, containing solid suspended 
particles in the actual impactor is done studied; particles under investigation are in the micron 
range. The results of this work can be illustrated by simulating the motion of particles in an actual 
impactor, investigating the effects of temperature changes on the surrounding environment, 
and the impedance plates on the accumulation efficiency. In the first part, by deriving the 
governing equations for this phenomenon and choosing the appropriate numerical method 
for solving these equations, the path of particles motion is simulated. By determining the path 
of the particles, it is possible to determine the number of particles deposited on collecting 
plate, and then according to the mentioned relations, the collection efficiency is obtained for 
a laboratory experiment, which compared with laboratory values. This comparison indicates 
the acceptable accuracy of the chosen employed method. In the next section, by selecting 
particles with different densities, effect of the environment temperature and inlet air variations 
by assuming constant plate temperature, and collector plate temperature variation on the 
impactor efficiency have been investigated. The results show that the particle density affects 
the efficiency of impactor, and reduces the diameter of cut from 2.2 to 4.2 in micrometer range. 
Due to the increased viscosity of the air, the heating of impactor’s environment reduces the 
efficiency of impactor. The results showed that temperature variation of the collection plate 
could also change the particle collecting efficiency.
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  چکيده

ذرات معلق جامد در  یهوا، حاو انیجر یساز هیو شب یدر کار حاضر به بررس
 کرونیدر محدوده م یشده است که ذرات مورد بررس پرداخته  یقیحق مپکتوریا

 مپکتوریحرکت ذرات در ا یساز هیصورت شب به توان یکار را م نیا جیهستند. نتا
 طیمح ییرات دماییاثر تغ نیذرات و همچن یچگال راتییتغ یبررس ،یقیحق

ا کرد. در قسمت اول ب انیب یآور بر راندمان جمع مپکتوریاطراف و صفحات ا
حل  یمناسب برا یو انتخاب روش عدد دهیپد نیاستخراج معادلات حاکم بر ا

شده است. با استفاده از   یساز هیحرکت ذرات شب ریمعادلات، مس نیا
 یآور صفحه جمع یرو ردهک تعداد ذرات رسوب توان یذرات م ریبودن مس مشخص

کار  کی یبرا یآور را مشخص کرده سپس با توجه به روابط ذکرشده راندمان جمع
 یشگاهیآزما ریبا مقاد جینتا نیا سهیبه دست آمده که مقا یشگاهیآزما
است. در قسمت بعد با انتخاب ذرات با  یروش انتخاب بودن حیدهنده صح نشان
 یدما راتییاطراف، تغ طیمح ییدما راتییغاثر ت یمتفاوت، به بررس یها یچگال
 یدما راتییو تغ یآور صفحه جمع یبا فرض ثابت بودن دما یورود یهوا

 دهند ینشان م جیپرداخته شده است. نتا مکتوریبر راندامان ا یآور صفحه جمع
باعث  راتییتغ نیگذاشته و ا یادیاثر ز مکتوریراندمان ا یذرات رو یچگال

خواهد بود.  یدر محدوده مورد بررس کرومتریم۲/۴تا  ۲/۲ نیکاهش قطر برش ب
هوا باعث کاهش  تهیسکوزیو شیبا توجه به افزا پکتورمیا یکار طیشدن مح گرم

 یدما راتییشده نشان داد با تغ  انجام یها ی. بررسشود یم مپکتوریراندمان ا
  خواهد شد.  رییذرات دچار تغ یآور بازده جمع زین یآور صفحه جمع

 کینامید ،یآور بازده جمع ،یلاگرانژ -یلریاو دگاهید ،یقیحق مپکتوریا ها: کلیدواژه
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برداری از ذرات با  ای برای نمونه گسترده طور بهاز ایمپکتور حقیقی 
وسیله شود. از موارد کاربرد این  های متفاوت استفاده می اندازه
برداری از ذرات آئروسل و بیوآئروسل اشاره کرد.  توان به نمونه می

آوری  از دو قسمت نازل و صفحه جمع معمولاً یک ایمپکتور حقیقی 
گیرد  یل شده است. سیال حاوی ذرات با عبور از نازل شتاب میتشک

روی  تر بزرگکند. ذرات با اندازه  آوری برخورد می و به صفحه جمع
کنند و ذرات ریزتر با جریان از ایمپکتور خارج  می رسوبصفحه 
قوت طراحی ساده است که  شوند. ایمپکتور حقیقی دارای نقطه می

این وسیله، برگشت ذرات از روی صفحه  ضعف نقطهدر مقابل 
توان با قراردادن  را نیز می ضعف نقطهآوری خواهد بود. این  جمع

زیادی حل  آوری تا مقدار یک پوشش مناسب روی صفحه جمع
 .[1]نمود
سال ابتدایی ایمپکتور،  ۱۱۰در مقاله خود با عنوان تاریخچه  مارپل

ای برای  وسیله پوچتکند که اولین بار  این موضوع را بیان می
آوری ذرات محیط اطراف معرفی کرده است. همچنین بیان  جمع
این وسیله را گسترش داد و  مادوکسکند که ده سال بعد،  می
ایشگاهی توانست از آن استفاده کند و پس از آن آزم صورت به

 ۱۹۲۰تحقیقات زیادی روی این وسیله انجام شد تا بالاخره در سال 

سه ابزار مهم کونیمتر کوتزه، جت شمارنده ضدغبار اونز و ایمپکتور 
ها جزء اولین ایمپکتورهای صنعتی به  گرنبرگ ساخته شدند که این

صنعتی،  صورت بهاین وسیله . بعد از تولید [2]آیند شمار می
شده  مطالعات زیادی برای بهبود کارآیی آن انجام شد. کارهای انجام

توان به دو دسته تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی  در این زمینه را می
توان به موارد زیر  بندی کرد. از کارهای تحلیلی و عددی می طبقه

  اشاره کرد:
سیله پرداختند و توانستند به بررسی تحلیلی این و [3]ویلکو  مارپل

برای حالت خاصی از آن رابطه تحلیلی برای محاسبه راندمان 
آوری و  اثر قطر صفحه جمع [4]تسایو  هانگآوری ارایه دهد.  جمع

آوری ایمپکتور با نازل دایروی  نیروی گرانش را بر راندمان جمع
عددی بررسی کردند. نتایج نشان داد با بالارفتن رینولدز  صورت به

مقابل  یابد و مقدار این نیرو در می شیافزا جریان، اینرسی ذرات
توان از گرانش صرف نظر  تر خواهد شد و می گرانش، بسیار بزرگ

به بررسی عددی ایمپکتور آبشاری  [5]و همکاران وینچرکارکرد. 
شناسی و داروسازی پرداختند. آنها  منظور شناسایی ذرات در سم به

آوری  قصد داشتند تا اثر باردارکردن ذرات را روی راندمان جمع
بررسی کنند. نتایج نشان داد با این کار در طبقات آخر ایمپکتور، 

، [6]یوکو  کیمراندمان به مقدار زیادی افزایش خواهد یافت. 
وجه به آوری در ایمپکتور حقیقی را با ت افزایش راندمان جمع
 اثر برآوری بررسی کردند. در این کار، علاوه  مقعرکردن سطح جمع

شده است. آنها  یبررسسطح، تغییرات عمق و طول قسمت مقعر نیز 
توان بازده  نشان دادند با مقعرکردن سطح و افزایش عمق آن می

یک ایمپکتور آبشاری   [7]و همکاران هاتاآوری را افزایش داد.  جمع
برداری از ذرات نانو را مورد بررسی قرار  با مرحله اضافی برای نمونه

یت قابل بادادند. در این کار، عملکرد و طراحی یک ایمپکتور آبشاری 
نانومتر بیان شده است. نوع ۷۰جداکردن ذرات با قطر کمتر از 

طر برشی بین گیرد، دارای ق ایمپکتور قرار می نیا از بعدفیلتری که 
به بررسی اثر ورودی  [8]و همکاران کیمنانومتر است. ۷۰تا  ۵۰

ای  مرحله عمودی و افقی برای کاهش قطر برش در ایمپکتور تک
پرداختند. در این کار به بررسی عرض نازل، فاصله نازل تا صفحه، 

روی صفحه  شده جذبآوری و میزان ذرات  قطر صفحه جمع
ی شده است. آنها نشان دادند با بررسه آوری برای هر دو نمون جمع

ی ا ملاحظه قابل طور بهتغییر ورودی از عمودی به افقی، قطر برش 
، اثر فشار و دمای هوای [9]همکارانو  پارککاهش پیدا خواهد کرد. 

. قرار دادند مورد بررسیهای متفاوت  ورودی به ایمپکتور را در ارتفاع
ها  ای موجود در بالون مرحله کدر این بررسی که برای ایمپکتورهای ت

های متفاوت با  انجام شده، شرایط کاری این ایمپکتور در ارتفاع
و  زاده طالبیتوجه به استاندارهای موجود استخراج شده است. 

نشینی ذرات خروجی از  ، اثر نیروی ترموفورتیک را بر ته[10]همکاران
 صورت بهسازی اگزوز موتورهای دیزل بررسی کردند. آنها  تونل رقیق

 ۵عددی نشان دادند نیروی براونی و ترموفورتیک در محدوده ذرات 
در حالی نشینی ذرات دارند،  ی بر تهتوجه قابلنانومتری، اثر ۵۰۰تا 
نیروی برآ و جاذبه برای این محدوده از قطرات ذرات، قابل  که

، اثر تغییر زاویه نازل [11]مکارانو ه لیی خواهد بود. پوش چشم
. آنها برای این کار دو قرار دادند مورد بررسیایمپکتور را بر بازده 

کردند. نتایج  بررسی درجه را برای نازل در تونل باد۳۰و  ۵۲زاویه 
در بازده  استوکسدرجه، عدد ۳۲به  ۵۲نشان داد با کاهش زاویه از 

دهد ضریب نفوذ  ان میخواهد رسید که نش ۴۹/۰به  ۵۹/۰% از ۵۰
است. همچنین  افتهی کاهشذرات از ایمپکتور در یک قطر خاص 

صورت عددی، اثر پروفیل سرعت در خروجی نازل را بررسی  آنها به
  کردند.
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آوری را بر راندمان  های مختلف جمع ، اثر سطح[12]چنگو  تسای
آزمایشگاهی بررسی  صورت بهی، ا مرحله تکآوری ایمپکتور  جمع

توان راندمان  کردند. آنها دریافتند که با افزایش سطح صفحه می
به بررسی اثر تغییر دمای  [13]کیمو  لیآوری را افزایش داد.  جمع

 صورت بهآوری بر عملکرد ایمپکتور حقیقی  صفحه جمع
ی آنها بین یک تا بررس موردآزمایشگاهی پرداختند. اندازه ذرات 

ی بررس موردکردن صفحه  ود و هر دو عامل سرد و گرممیکرومتر ب۱۰
توان راندمان را  قرار گرفت. آنها دریافتند با سردکردن صفحه می

به بررسی یک ایمپکتور  [14]و همکاران فارلند مکافزایش داد. 
تر در جریان با دبی  جدایش ذرات بزرگ پیش منظور بهحقیقی 
سطح پوششی صفحه  لیتر بر دقیقه پرداختند. همچنین جنس۱۲۵۰
خشک، اندود با چربی و سطح  صورت بهآوری را که  جمع

آزمایشگاهی بررسی کردند.  صورت بهترشده با نفت بود،  متخلخل
آوری از جنس متخلخل، دارای راندمان  نتایج نشان داد صفحه جمع

یک ایمپکتور جدید را ابداع  [15]و همکاران سونبالاتری خواهد بود. 
شکل به صفحه  آن با عبور از نازل حلقوی کردند که جریان

کردن نازل و  کند. همچنین آنها اثر اضافه آوری برخورد می جمع
آوری را بررسی کردند. این مساله  موقعیت آن نسبت به صفحه جمع

عددی و آزمایشگاهی بررسی شد و نتایج، تطابق خوبی با  صورت به
و  چئون. ستا قبول موردروش عددی  دهنده نشانهم داشتند که 

برای بهبود عملکرد ایمپکتور حقیقی، یک صفحه بین  [16]همکاران
آوری ذرات قرار دادند. این بررسی به دو صورت  نازل و صفحه جمع

و  ۵/۲سازی و انجام آزمایش روی ایمپکتور با قطر برش یک،  شبیه
میکرومتر صورت گرفت. نتایج نشان داد برای ایمپکتور با قطر ۱۰

% کاهش ۲۷شدن صفحه، قطر برش  میکرومتر با اضافه۵/۲برش 
  رسد. میکرومتر می۸۴/۱یابد و به   می

بندی  توان به پنج مورد تقسیم های این طرح پژوهشی را می نوآوری
تبع آن  های مختلف و به کرد. در مورد اول در این کار، ذرات با جنس

ه است. خواص فیزیکی و حرارتی مختلف، مورد استفاده قرار گرفت
مورد دوم اینکه در کارهای قبل، تغییر دمای محیط همراه با 

شود، بررسی  تغییرات ارتفاع که تغییرات فشار نیز در آن لحاظ می
شده است. اما بررسی این تغییر دمایی در سطح زمین و با 

بودن فشار انجام نگرفته که در این کار، مورد مطالعه قرار گرفته  ثابت
نکه نیروی ترموفورتیک در ایمپکتور حقیقی است. مورد سوم ای

صورت عددی بررسی نشده بود که با ارایه این کار نشان  تاکنون به
سازی عددی، این پدیده  توان با استفاده از شبیه داده شده است، می
سازی کرد. مورد چهارم هم این بود که در  را در ایمپکتور مدل

صورتی باشد  ، باید وسیله بهآل ایمپکتورها برای رسیدن به رفتار ایده
% برسد. در این کار ۱۰۰که در یک قطر مشخص، بازده آن از صفر به 

کردن  با سردکردن هوای ورودی به ایمپکتور یا در حالت دیگر با گرم
آل نزدیک شده  آوری، رفتار این وسیله به حالت ایده صفحه جمع

ده این است. مورد پنجم هم بدین صورت است که برای افزایش باز
وسیله در این کار، دو پیشنهاد ارایه شده است. در حالت اول 

توان با  توان هوای ورودی را گرم کرد یا در حالت دیگر می می
  آوری به این هدف رسید. سردکردن صفحه جمع

  
  معادلات حاکم - ۲

صورت نسبت فاصله توقف ذره به طول  بعد استوکس به عدد بی
بعد  استفاده از این عدد بی شود. با مشخصه سیال تعریف می

همراه جریان  کند یا به توان فهمید که ذره روی صفحه رسوب می می
همراه  ، ذرات بهStk<<1رود. برای ذرات با  به خارج از ایمپکتور می
شوند، اما اگر  دهند و از ایمپکتور خارج می سیال تغییر مسیر می

Stk>>1 کند یا  باشد، ذره از مسیر حرکت خود کمتر تغییر پیدا می
دهد تا به صفحه  به حرکت مستقیم خود به سمت صفحه ادامه می

 ۱نشین شود. این موضوع در شکل  برخورد کند و روی آن ته
. البته باید ذکر کرد که [17]صورت شماتیک نشان داده شده است به

های دیگر  هندسه این مقادیر عدد استوکس ممکن است برای
متفاوت باشد. برای یک ایمپکتور، قطر برش برابر قطری است که 

 (૞૙ࢊ)% باشد. بر این اساس، قطر برش ۵۰بازده ذره برابر با 
  :[11]خواهد بود ۱صورت رابطه  به

)١( ݀ହ଴ඥܥ௖(݀ହ଴) = ቈ9ߨ. .ߤ .௝ଷܦ Stkହ଴4. .௣ߩ ܳ ቉ଵଶ
 

ضریب  ࢉ࡯قطر نازل،  ࢐ࡰویسکوزیته هوا،  ࣆکه در این رابطه 
 ۵۰عدد استوکس در بازده  ࢑૞૙࢚࢙چگالی ذره،  ࢖࣋تصحیح لغزش، 

  دبی جریان است. ࡽدرصد و 
  

  آوری های مختلف از روی صفحه جمع نحوه عبور ذرات با استوکس )١شکل 

  
ذرات جریان آئروسل داخل این ایمپکتور با فرض اینکه کسر حجمی 

توان از روش  % باشد، بررسی شده است. بنابراین می۱۲آن کمتر از 
آوردن میدان جریان و مسیر حرکت  دست کردن فازها برای به گسسته

. به این منظور، ابتدا باید معادلات حاکم بر [18]ذرات استفاده نمود
فاز پیوسته که شامل هوای خشک است را حل نمود. سپس با 

جریان سیال، مسیر ذرات را به دست آورد.  آمدن میدان دست به
همچنین باید ذکر کرد که چون غلظت ذرات پایین است، فقط 
حرکت سیال روی ذرات اثرگذار خواهد بود و حرکت ذرات روی 
جریان سیال تاثیری ندارد. بنابراین از روش کوپل یک طرفه 

 .[19]منظور بررسی رفتار بین سیال و ذرات استفاده خواهد شد به
آوردن میدان جریان شامل معادلات  دست معادلات پایه برای به

 نشان داده شده است. ۳و  ۲پیوستگی و ممنتوم بوده که در روابط 
)٢( ∆. ܸ = 0 

ߩ )٣( ݐܦܸܦ = ߘ− ሷܲ +  2ܸߘߤ

࢚ࡰࢂࡰکه  = ࢚ࣔࣔ + .ࢂ)  ࢂنشانگر دیورژانس است.  ࢺو علامت  ࢂ(ࢺ
و فشار هیدرواستاتیک کل  (u, v, w)دهنده بردار سرعت  نشان ሷࡼ = ࡼ +   است. ࢠࢍ࣋

حرکت ذرات در میدان جریان براساس قانون دوم بوده که معادله آن 
. بعد از اینکه سرعت ذرات در زمان [21 ,20]آماده است ۴در رابطه 

، مختصات ۵توان با استفاده از رابطه  مشخص به دست آمد، می
  ذرات را مشخص کرد.

Stk<<1 Stk>>1 Stk≈1 
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)٤(݉௣ ݀ ௉ܸ݀ݐ = ஽ܨ + ஻ܨ + ௉ீܨ + ௏ெܨ + ௅ܨ + ௚ܨ + ்ܨ  

)٥(݀ܺ௉݀ݐ = ௉ܸ  

,ܲݑ)بردار سرعت ذره ܸܲ  جرم ذره،  ௉݉که  ,݌ݒ مکان  ௉ܺ، (݌ݓ
بیانگر نیروهای وارد بر ذره بوده که  ۴ذره و طرف راست معادله 

ترتیب هر کدام از این پارامترها برابر نیروی درگ، بویانسی،  به
گرادیان فشار، جرم مجازی، لیفت، گرانش زمین و ترموفورتیک 
است. نیروی گرادیان فشار و جرم مجازی، زمانی اهمیت پیدا 

یشتر از چگالی ذرات باشد، در حالی که در کند که چگالی سیال ب می
تر از سیال هوا است.  مطالعه حاضر، چگالی ذرات بسیار بزرگ

همچنین نیروی براونی و لیفت نیز برای ذرات نانو مورد بررسی قرار 
 گیرد که در مطالعه حاضر، بررسی روی ذرات میکرونی است. می

خواهد شد. در بنابراین از این چهار نیرو در معادلات صرف نظر 
  خواهد بود. ۶صورت رابطه  نتیجه، معادله نیروهای وارد بر ذره به

 )٦(      ݉௣ ݀ ௉ܸ݀ݐ = ஽ܨ + ௚ܨ + ்ܨ  
 قابل محاسبه است. ۷نیروی درگ وارد بر ذرات از رابطه 

஽ܨ  )٧( = 18 ௉ଶ݀ߨ |஽ܥ ோܸ| ோܸ 

نیز  ஽ܥقطر ذرات است.  ௉݀سرعت نسبی بین دو فاز و  ோܸکه 
 شود. محاسبه می ۸شود که از رابطه  ضریب درگ نامیده می

஽ܥ  )٨( = 24Re௉ ൫1 + 0.15Re௣଴.଺଼଻൯ 

 ۹صـورت رابطـه  ذکر شد، به ۸که در رابطه  (Re௉)عدد رینولدز ذرات 
 است:

)٩(  Re௉ = ߩ ோܸ݀௉ߤ  

 برابر چگالی سیال است. ߩکه 
 .[22]شود محاسبه می ۱۰نیروی گرانش نیز از رابطه 

௚ܨ  )١٠( = ௉ߩ)݃ − ௉ߩ(ߩ  

نشان داده شده است، زمانی به  ۱۱نیروی ترموفورتیک که در رابطه 
شود که در فاز پیوسته گرادیان دما وجود داشته باشد  ذرات وارد می

و این نیرو در خلاف جهت گرادیان دما است. بدین صورت که 
  .[23]شود تر است، وارد می نیرویی به ذرات در جهتی که دما پایین

்ܨ  )١١( = ௉,்ܦ− 1݉௉ܶ ضریب ترموفورتیک است که از  ௉,்ܦدمای موضعی سیال و  ܶ ܶ∇
  .[24]شود محاسبه می ۱۲ رابطه تالبوت

௉,்ܦ )١٢( = ܭ)ௌܥଶߤ௉݀ߨ6 + 1)ߩ(௧Knܥ + ௠Kn)(1ܥ3 + ܭ2 +  (௧Knܥ2

جایی سیال به  نسبت انتقال حرارت جابه ܭ عدد نادسن، ݊ܭکه 
  .ذره و بقیه پارامترها ضرایب ثابت هستند

برای بررسی و مقایسه رفتار ایمپکتور در شرایط متفاوت، پارامتر 
 ۱۳صورت رابطه  شود. این پارامتر به بازده ایمپکتور تعریف می

  شود: تعریف می

ߟ )١٣( = ݊ୡ୭୪୪ୣୡ୲݊୲୭୲ୟ୪  

 صفحه روی که بوده ذراتی تعداد برابر کسر صورت رابطه، این در که

  است. ایمکتور به ورودی ذرات تعداد با برابر کسر، مخرج و کند می رسوب
  
هندسه مساله، شرایط مرزی، استقلال از شبکه و مطالعات  - ۳

 اعتبارسنجی
) ۲(شکل  تسایهندسه مورد بررسی در این مساله براساس طرح 

انتخاب شده و قطر  ۳۰۰۰رینولدز برابر ، عدد تسای. در کار [9]است
% ۶۰است. طول گلوگاه نازل برابر قطر نازل و  متر میلی۴/۲نازل برابر 

ورودی مخروطی ایمپکتور خواهد بود. نرخ جریان عبوری از نازل 
وسیله سه  آوری ایمپکتور به لیتر بر دقیقه است. صفحه جمع۵برابر 

ها  وسیله این پین بهپین متغیر حمایت و فاصله صفحه تا نازل 
تنظیم  متر میلی۴/۲شود که در این کار، مقدار ثابت  تنظیم می

خواهد شد. در این طراحی، زاویه مخروط ورودی نسبت به خط 
درجه خواهد بود. در این مساله با توجه به اینکه ۳۰عمود برابر 

توان آن را  ، میاستمورد بررسی دارای تقارن محوری  هندسه
نظر گرفت و از شرط مرزی تقارن محوری برای  ی درصورت دوبعد به

  مرکز آن استفاده کرد.
  

 
  تسایشماتیک ایمپکتور  )٢شکل 

  
این  جامد است، از -که این مساله از نوع دوفازی سیال آنجایی از

شود. پس  میلاگرانژی انتخاب  -رو دیدگاه در این حل از نوع اویلری
. اولین استبرای اعمال شرایط مرزی به دو نوع از شرط مرزی نیاز 

نوع از شرط مرزی باید روی جریان پیوسته سیال قرار گیرد و نوع 
دیگر شرط مرزی که مربوط به فاز گسسته است، باید روی این فاز 
قرار گیرد. شرط مرزی که برای جریان سیال پیوسته در نظر گرفته 

ورودی" قرار داده  که در ورودی، "سرعت استصورت   شده، بدین
شده و روی خروجی، "فشار خروجی" اعمال شده است و بقیه مرزها 

  شوند. صورت "دیواره" در نظر گرفته می به
که در ورودی،  استشرط مرزی روی جریان فاز گسسته بدین شکل 

ون در تزریق یکنواختی از ذرات قرار داده شده است تا ذرات را به 
جریان وارد کند. برای این کار، یک خط در ورودی، تعریف و سپس 
با تقسیم این خط به تعداد ذرات تزریقی در میدان، محل تزریق 

شود. در این روش تزریق، باید جهت و سرعت  ذرات مشخص می
صورت عمود بر ورودی و  اولیه ذرات مشخص شود که جهت به

 سیال تعریف شده است. اندازه سرعت ورودی سرعت اولیه نیز هم
در خروجی، شرط مرزی "فرار" برای ذرات در نظر گرفته شده است، 

رسد، از این مرز،  ها می ای که به این خروجی بدین صورت که هر ذره
ها نیز  رد خواهد شد و مورد شمارش قرار خواهد گرفت. روی دیواره

 افتادن" اعمال شده است، بدین صورت که با دام شرط مرزی "به
کند و دیگر وارد جریان  می رسوببرخورد ذره به دیواره روی آن 

صورت خلاصه، انواع شرایط مرزی که روی  به ۱شود. در جدول  نمی
مشخص شده، توضیح داده  ۳و  ۲با استفاده از اعداد یک،  ۲شکل 
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ترتیب بیانگر مرز ورودی، مرز خروجی و  شده است. این اعداد به
، شرط مرزی برگشت قرار دارد ۱در جدول  ۴ ها هستند. در سطر دیواره

دهد ذره با برخورد به این مرز، دوباره به میدان جریان  که نشان می
گردد و تحت تاثیر آن قرار خواهد گرفت که در این مساله از این  برمی

  نوع شرط مرزی استفاده نشده است.
  

 ذرات به مربوط مرزی شرایط معرفی) ۱ جدول
شماره 
  مرز

شرایط 
  توضیحات مرزی

  عبور ذرات از مرز فرار ٢و  ١

رسوب ذرات روی افتادن دام به ٣
 مرز

  برگشت  ٤
برخورد ذرات به مرز 
و برگشت دوباره به 
 میدان جریان

  
استفاده شده  OpenFOAMافزار  سازی این مساله از نرم برای شبیه
محدود افزار براساس حجم  آنجایی که روش حل در این نرم است. از

است، باید قبل از بررسی مساله و حل معادلات حاکم، دامنه حل 
 بندی شود تا بتوان معادلات را در هر المان حل نمود. از المان
بودن یا اینکه دارای اندازه  ها در صورت کم که تعداد المان آنجایی

ها  درشت باشند، موجب اشتباه در نتایج خواهد شد، در اینجا المان
ها روی  طرف، تغییر در اندازه المان  یک ای ریز شدند تا از تا اندازه

نتایج اثر نگذارد و از طرف دیگر، نتایج منطبق بر نتایج مقالات 
برای این کار، ابتدا میدان جریان با توجه به  معتبر موجود باشد.

شود. پارامتری که در این مطالعه  های متفاوت حل می بندی شبکه
رد، افت فشار بین ورودی و خروجی گی مورد بررسی قرار می

مشخص است با افزایش تعداد  ۱ایمپکتور است. با توجه به نمودار 
، افت فشار برای جریان با سرعت ورودی ۱۰۵۰۰۰های شبکه از  المان
دهد این  متر بر ثانیه تقریباً ثابت خواهد شد که نشان می۳۷۲/۰

  تعداد المان برای حل میدان جریان، کافی است. 
ها، حال باید تعداد ذرات تزریقی  بودن تعداد المان توجه به ثابتبا 

در جریان نیز مشخص شود. برای این کار در یک میدان جریان 
آوری به  شود و بازده جمع مشخص، تعداد ذرات متفاوت تزریق می

ذره و بیشتر،  ۵۰۰ازای  ، به۲دست خواهد آمد. با توجه به نمودار 
. بنابراین در مطالعاتی که در این کار انجام راندمان ثابت خواهد ماند

  عدد خواهد بود. ۵۰۰خواهد شد، تعداد ذرات تزریقی در جریان برابر 
شده روی هندسه مورد نظر و حل مساله با  با اعمال شرایط گفته

حاصل خواهد  ۳کمک دینامیک سیالات محاسباتی، نتایج نمودار 
تعداد بالا و پایین به شد. در کار آزمایشگاهی، ذرات به دو صورت 

ذره در هر  ۶۰- ۸۰اند. در تعداد بالای  داخل جریان تزریق شده
متر  ذره در هر سانتی ۱۰-۲۰متر مکعب و در تعداد پایین  یسانت

مکعب تزریق شده است. با محاسبه درصد خطای متوسط 
سازی برای حالتی که تعداد ذرات پایین باشد، مقدار این  شبیه

% خواهد بود. با توجه به کارهای پیشین که در زمینه ۱۴پارامتر برابر 
سازی این وسیله انجام شده، این درصد خطای متوسط قابل  شبیه

  قبول است. 

  های شبکه نمودار استقلال حل از تعداد المان )١نمودار 
  

  نمودار استقلال حل از تعداد ذرات تزریقی در میدان جریان) ٢نمودار 
  

آوری ذرات با نتایج  مقایسه مقادیر آزمایشگاهی راندمان جمع )٣نمودار 
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  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

 نتایج - ۴
  شدن هوای ورودی و صفحات ایمپکتور گرم - ۱- ۴

آوری ذرات برحسب قطر ذرات مربوط به جریان  ، جمع۴در نمودار 
اکسید، زمانی که  برای ذرات سیلیکا، چرم و آلومینیوم ۵۰۰با رینولدز 

از حالت نرمال باشد، رسم شده است. منظور از  تر دمای محیط گرم
حالت نرمال در نمودارها این است که ایمپکتور در محیط با دمای 

ها و هوای ورودی برابر  کند و دمای دیواره درجه کلوین کار می۲۹۳
  درجه کلوین خواهد بود.۲۹۳

درجه کلوین است، دمای صفحات ۳۹۸در این حالت که دما برابر 
درجه کلوین خواهد بود. در ۳۹۸ای ورودی برابر ایمپکتور و هو

توان اثر تغییرات چگالی و دما را بر راندمان ایمپکتور  می ۴نمودار 
بررسی کرد. با افزایش چگالی ذرات، قطر برش کاهش خواهد یافت. 

اکسید، قطر برش  طور مثال برای ذرات سیلیکا، چرم و آلومینیوم به
دهد  رومتر خواهد بود که نشان میمیک۲و  ۲/۴، ۸/۸ترتیب برابر  به

با افزایش چگالی، قطر برش کاهش خواهد یافت. اینرسی در ذرات 
با قطرهای مشابه، با افزایش چگالی، در حین حرکت افزایش 

یابد، بنابراین با تغییر مسیر جریان سیال، کمتر تغییر مسیر  می
کند،  آوری رسوب می دهد و تعداد ذراتی که روی صفحه جمع می

یابد.  تبع آن راندمان نیز در قطر مشخص افزایش می افزایش و به
همچنین در این نمودار مشخص است با افزایش دمای سیال برای 
یک ذره مشخص، قطر برش افزایش خواهد یافت. برای ذرات 

اکسید در حالت نرمال، قطر برش برابر  سیلیکا، چرم و آلومینیوم
زایش دمای محیط کارکرد میکرومتر است که با اف۲و  ۲/۴، ۸/۸

و  ۶/۴، ۴/۱۰ترتیب برابر  درجه کلوین، این مقادیر به۳۹۸ایمکتور به 
توان به این صورت  میکرومتر خواهد بود. دلیل این اتفاق را می۴/۲

یابد و  توجیه نمود که با کاهش دما، ویسکوزیته هوا کاهش می
مقدار چون عدد استوکس با ویسکوزیته رابطه عکس دارد، بنابراین 

استوکس ذرات افزایش خواهد یافت. چون ذرات با استوکس بالا 
قادر به تغییر مسیر حرکت خود با تغییر مسیر جریان نیستند، به 

کنند و روی آن رسوب خواهند کرد. از  آوری برخورد می صفحه جمع
تر در  توان گفت با کاهش ویسکوزیته هوا، ذرات راحت نگاه دیگر می

گیرند.  کنند و سرعت بیشتری به خود می یسیال جریان پیدا م
آوری برخورد خواهد  بنابراین تعداد بیشتری از آنها به صفحه جمع

  کرد و قطر برش کاهش خواهد یافت.
  

  شدن محیط کاری ایمپکتور آوری ذرات در حالت گرم راندمان جمع )٤نمودار 

 سردشدن هوای ورودی - ۲- ۴
دمای صفحات، دمای هوای بودن  در این بررسی با فرض ثابت

آوری و قطر برش  کند و اثر آن بر راندمان جمع ورودی تغییر می
درجه کلوین ۲۹۳شود. دمای صفحات در این حالت برابر  بررسی می

درجه کلوین خواهد بود. تغییراتی که در ۲۷۱و هوای ورودی برابر 
 شود، مربوط به تغییرات ویسکوزیته و گرادیان این حالت بررسی می

آید و راندمان را  دمایی است که در داخل ایمپکتور به وجود می
  دهد.  تحت تاثیر خود قرار می

، تاثیر سردکردن هوای ورودی، زمانی که دمای آن برابر ۵در نمودار 
آوری نشان داده شده  درجه کلوین باشد، بر منحنی راندمان جمع۲۷۱

که در نمودار درجه کلوین ۲۷۱است. منظور از سردکردن هوا در دمای 
درجه ۲۷۱نشان داده شده، این است که هوای ورودی دارای دمای 

درجه کلوین خواهند ۲۹۳کلوین و صفحات ایمپکتور دارای دمای 
، قطر برش فقط برای ذره سیلیکا تغییر ۵۰۰بود. در جریان با رینولدز 

به  ۸/۸محسوس دارد، بدین صورت که قطر برش این ذره از 
یابد و در دو ذره دیگر، این تغییر کمتر از  ش میمیکرومتر افزای۸/۹
توان به تاثیر تغییر دمای  از موارد دیگر که می میکرومتر است.۱/۰

هوای ورودی اشاره کرد، عدم نشست ذرات ریز روی صفحه 
طور مثال برای این جریان در حالت نرمال، ذرات  آوری است. به جمع

آوری  وی صفحه جمع% ر۱۵میکرون با راندمان ۶سیلیکا در قطر 
درجه ۲۷۱کنند، در حالی که در این قطر با هوای ورودی  رسوب می

آوری رسوب  میکرون روی صفحه جمع۶ای با قطر  کلوین، هیچ ذره
  نخواهد کرد. 

توان  افزایش قطر برش در ذرات با چگالی کم و رینولدز پایین را می
بر ذرات  به این صورت توجیه کرد که چون نیروی ترموفورتیک وارد

در رینولدزهای پایین در مقایسه با نیروی درگ وارد بر ذرات قابل 
که گرادیان دما را  ۳ملاحظه است، بنابراین با توجه به کانتور شکل 

وجودآمدن  دهد، این گرادیان باعث به به سمت دیواره نشان می
شود و ذرات کوچک با  نیرویی در جهت خلاف افزایش دما می

کند.  دهد و راندمان آنها را کم می تاثیر قرار می چگالی کم را تحت
توان  اند نیز می برای ذرات ریزتر که در راندمان، افت بیشتری داشته

  همین دلیل را بیان کرد. 
  

 
  آوری ذرات در حالت سردشدن هوای ورودی راندمان جمع )٥نمودار 
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  کانتور توزیع دما در حالت هوای ورودی سردتر از صفحات )٣شکل 

  
  شدن هوای ورودی گرم - ۳- ۴

را در زمانی نشان  ۵۰۰آوری برای رینولدز  ، راندمان جمع۶نمودار 
منظور از درجه کلوین باشد. ۳۱۵دهد که دمای هوای ورودی برابر  می

درجه کلوین این است که هوای ٣١٥شدن هوا با دمای  حالت گرم
شود و دمای  درجه کلوین وارد ایمپکتور می٣١٥ورودی با دمای 

درجه کلوین خواهد بود. در این رینولدز، ٢٩٣صفحات ایمپکتور برابر 
توان در این  قطر برش ثابت است. تغییرات محسوسی که می

نمودارها دید، تغییر بازده برای ذرات ریزتر از قطر برش خواهد بود. 
آوری  میکرومتر، بازده جمع٥یلیکا با قطر طور مثال برای ذرات س به

شدن هوای  % خواهد رسید. بنابراین در کل با گرم٢٠به  ١٠ذرات از 
ورودی، در حالی که دمای صفحات ثابت است، ذرات ریزتر از قطر 

تر از  برش، بیشتر دچار تغییر راندمان خواهند شد و برای ذرات بزرگ
  تقریباً ثابت خواهد ماند.قطر برش، راندمان نسبت به حالت نرمال 

  

  
  شدن هوای ورودی آوری ذرات در حالت گرم راندمان جمع )٦نمودار 

 
توان گفت، در حالتی که گرادیان دما  برای توجیه موارد ذکرشده می

در ایمپکتور وجود دارد، سه نیروی عمده به ذره وارد خواهد شد که 
بود. در تمام شامل نیروی درگ، ترموفورتیک و گرانش خواهد 

شود، در حالت نرمال، نیروی درگ  های موجود که انجام می مقایسه
شود. در این  و گرانش در نظر گرفته و از بقیه نیروها صرف نظر می

های دیگر که گرادیان دما وجود دارد، نیروی  قسمت و قسمت
شود. با افزایش دمای هوای  ترموفورتیک نیز در نظر گرفته می

ها سردتر هستند، یک گرادیان دما در  اینکه دیوارهدلیل  ورودی به
آید.  جهت داخل ایمپکتور (از دیواره به داخل جریان) به وجود می

طور که قبلاً بیان شد، نیروی ترموفورتیک روی ذرات اثر  همان
وجودآمدن گرادیان دما در جهت داخل  گذارد. بنابراین با به می

)، طبق رابطه تالبوت، نیروی ۴(مطابق کانتور شکل  جریان
شود و ذرات را به  ترموفورتیک در جهت خلاف این گرادیان وارد می

دهد. با این اتفاق، تعداد ذراتی که  آوری هل می سمت صفحه جمع
ازای  نشین خواهند شد، افزایش و راندمان به روی صفحه ته

  قطرهای مشخص افزایش خواهد یافت.
 

  
  تر از صفحات کانتور توزیع دما در حالت هوای ورودی گرم )٤ شکل

  
 آوری سردشدن صفحه جمع - ۴- ۴

آوری برای سه ذره را در زمانی که صفحه  ، بازده جمع۷نمودار 
دهد. در این  درجه کلوین باشد، نشان می۲۷۱آوری دارای دمای   جمع

درجه کلوین ۲۹۳حالت، دمای هوای ورودی و بقیه صفحات برابر 
اکسید نشان  چرم و آلومینیوماست. نتایج برای ذرات سیلیکا، 

میکرومتر در حالت ٢آوری برای ذرات با قطر  دهد، بازده جمع می
% است که با سردشدن صفحه ٥١و  ١٢، ٤برابر  ترتیب بهنرمال 
رسد. این مقادیر نشان  % می٦٨و  ٢٥، ١٦به  آوری، این مقادیر جمع
آوری، بازده ایمپکتور در این قطر  دهند با سردشدن صفحه جمع می

یابد. برای قطر برش این ذرات نیز  % افزایش می١٧تا  ١٢ذرات بین 
و  ٣/٤، ٩/٨بالا برابر  ترتیب بهتوان بیان کرد در حالت نرمال  می
وجودآمدن نیروی ترموفورتیک حاصل از  میکرومتر است که با به٢

و  ٤/٣، ٤/٨آوری، این مقادیر به  سردشدن صفحه جمع
دهد  میکرومتر خواهند رسید. این کاهش قطر برش نشان می٨/١

  بازده برای ایمکتور در این شرایط کاری افزایش خواهد یافت.
ز نیروی ترموفورتیک بوده که نسبت به حالت این تغییرات، ناشی ا

طور که گفته شد، در خلاف  نرمال اضافه شده است. این نیرو همان
شود. بنابراین در این حالت با  جهت گرادیان دما بر ذرات وارد می
که گرادیان دما از دیواره به  ۵توجه به کانتور توزیع دما در شکل 
نیرویی در جهت حرکت  شود تا سمت داخل جریان است، باعث می

آوری به وجود آید و تعداد ذراتی که  ذرات به سمت صفحه جمع
  کنند، افزایش یابند.  روی صفحه رسوب می

  

  
 آوری آوری ذرات در حالت سردشدن صفحه جمع راندمان جمع) ٧نمودار 
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  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  
  آوری جمع  کانتور توزیع دما در حالت سردشدن صفحه) ٥شکل 

  
  آوری جمعشدن صفحه  گرم - ۵- ۴

دهد،  آوری ذرات را برحسب قطر ذرات نشان می ، جمع۸نمودار 
درجه کلوین باشد. این ۳۱۵آوری برابر  هنگامی که دمای صفحه جمع

اکسید رسم شده که در  نمودار برای ذرات سیلیکا، چرم و آلومینیوم
آوری بیشتر از سیال ورودی و بقیه  این بررسی، دمای صفحه جمع

  . استدرجه کلوین ۳۱۵بوده و برابر صفحات ایمپکتور 
قطر برش در این جریان برای ذرات سیلیکا در حالت نرمال برابر 

آوری، قطر  میکرومتر است، اما با افزایش دمای صفحه جمع۸/۸
درجه ۳۱۵یابد. به این صورت که در دمای  برش نیز افزایش می

این میکرومتر خواهد بود. ۸/۱۰آوری برابر  کلوین برای صفحه جمع
آوری در این  دهد با افزایش دمای صفحه جمع نشان می  اختلاف

  یابد. جریان، قطر برش نسبت به حالت نرمال افزایش می
مشخص است که رفتار ایمپکتور، وقتی صفحه  ۸در نمودار 

شود.  آل نزدیک می تر از هوای ورودی باشد، به ایده آوری گرم جمع
ت نرمال، محدوده قطر ذراتی طور مثال برای ذرات سیلیکا در حال به

تا  ۱/۰% برسد، برابر ۱۰۰شود تا بازده به  که توسط ایمپکتور جذب می
تر از  آوری گرم میکرومتر است. در حالی که وقتی صفحه جمع۵/۱۱

میکرومتر کاهش ۴/۱۲تا  ۳/۹هوای ورودی باشد، این محدوده به 
ذرات  دهد شیب نمودار بازده برحسب قطر خواهد یافت که نشان می

  آل نزدیک شده است. افزایش یافته و رفتار ایمپکتور به حالت ایده
  

  
  آوری شدن صفحه جمع آوری ذرات در حالت گرم راندمان جمع )٨نمودار 

  
  گیری نتیجه - ۵

گرفته مشخص شد برای ایمپکتور  ابتدا با مرور مطالعات انجام
آوری  حقیقی، وقتی هوای خشک با شرایط تغییر دمای صفحه جمع

سازی عددی صورت نگرفته  شود، شبیه وارد این نمونه بردار می

است. با توجه به این موضوع، معادلات حاکم بر این پدیده 
استخراج شد که شامل معالات اویلری حاکم بر فاز پیوسته و 
معادلات لاگرانژی حاکم بر فاز گسسته است. حل این معادلات با 

باردادن به حل از مقادیر روش عددی صورت گرفت که برای اعت
ها به دست  سازی آزمایشگاهی استفاده شد. نتایجی که از این شبیه

  صورت زیر بیان کرد: توان به آمد را می
تا  ۱۰با افزایش دمای محیط کارکرد ایمپکتور قطر برش آن بین  -۱
 % نسبت به حالت نرمال افزایش خواهد یافت.۲۰
شدن رفتار ایمپکتور به  ککاهش دمای هوای ورودی باعث نزدی -۲

 شود. آل می حالت ایده
آوری ذرات  شدن هوای ورودی به ایمپکتور، راندمان جمع با گرم -۳

 تر از قطر برش، افزایش خواهد یافت. کوچک
درصدی ۲۰تا  ۵آوری ذرات باعث کاهش  سردکردن صفحه جمع -۴

 قطر برش ایمپکتور برای ذرات مختلف خواهد شد.
 ۴/۱۱آوری ذرات از  آوری، محدوده جمع صفحه جمعکردن  با گرم -۵

دهد رفتار  میکرومتر کاهش خواهد یافت که نشان می۱/۳به 
  آل نزدیک شده است. ایمپکتور به حالت ایده
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