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  مسائل متداول صنعتی های مدلسازی عددی نشست ذرات در روش
 

دارد.  یاریبس تیاهم ،ینشست ذرات در مسائل صنعت دهیچیپ اتیبه منظور تسلط بر جزئ یعدد یمدلسازچکیده: 
تفاوت م رگذار،یتأث یروهاینشست با توجه به عوامل مؤثر و ن هیلا لیتشک یعدد یو معادلات حاکم بر مدلساز طیشرا

. تاس شدهحاکم بر نشست ذرات، ارائه لاتو معاد طیدر خصوص استفاده از شرا یشنهادیحاضر، پ قی. در تحقباشدیم
نشست ذرات در  یمدلساز ی. براشوندمی میتقس یلریو او یلاگرانژ دگاهیبرحسب دو د یعدد یمدلساز هایروش

. شودیاستفاده م ،یلاگرانژ یاز روشها 01-3کمتر از یو در نسبت حجم یلریاو هایاز روش 01-3از شتریب ینسبت حجم
اگر ذرات کوچک باشند  ،یلاگرانژ های. در روشاست ترفلاکس متداول فتیروش در ،یلریاو هایروش انیدر م

ذرات و محل نشست، از  نیب یواندروالس یرویبودن ن شتریب لیباشد به دل 01-6کمتر از  ی( و نسبت حجمی)نانومتر
 یررسب انیاحتمال بازگشت دوباره آنها به جر دیاندازه ذرات، با شی. بعلاوه با افزاشودیم دهچسبناک استفا واریشرط د

ست بر نش زیرسوب در نظر گرفته شود. دما ن هیذرات از لا شیاحتمال جدا دیبا انیشود و در صورت بالا بودن سرعت جر
 .رددگمیسطح  هبرخورد بها در هنگام نشست آن ذرات و در نتیجه آن فاز رییباعث تغ افزایش دمااست.  رگذاریذرات تأث

 
 یلریاورویکرد  ی،لاگرانژرویکرد رسوب،  یهنشست ذرات، لا ی عددی،مدلساز: واژه های راهنما

 
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 03/01/0011دریافت: 

 10/01/0011پذیرش: 
 

Numerical modeling methods for particle deposition in 

common industrial problems 

 
Abstract: The numerical modeling of particle deposition in industrial problems is essential 
due to domination on intricate details of this phenomenon. In the present study, suggestions 
for properly using the governing equations and conditions have been presented. Modeling 
particle deposition phenomenon is generally divided into the Lagrangian and Eulerian 
approaches. Eulerian approaches are used to model particles deposition when the volumetric 
ratio is higher than 10−3 and The Lagrangian approaches are used for the volumetric ratio of 
particles less than 10−3. The Drift Flux method is more common among the Eulerian 
approaches than others. In Lagrangian approaches, if the particles are small (in Nano size), 
and the volumetric ratio of particles is less than 10−6 due to the greater Van der Waals force 
between the particles and deposition place, the condition of the sticky wall is invoked. 
Furthermore, with increasing the size of the particles, the possibility of rebounding after their 
collision should be investigated. Moreover, if the flow rate is high, the possibility of particles 
detachment from the deposited layer should be considered. Also, the temperature affects 
particles deposition. Increasing temperature changes the phase of the particles, and as a result, 
they settle when they hit the surface. 

 

Keywords: Numerical modeling, Particle deposition, Deposition layer, Lagrangian 
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 مقدمه -1
 

ی کاربردهادر  0ذرات ی شاملهاانیجرموجود در  نشست ذرات

های در زمینه ژهیوبهتاکنون توسط محققین زیادی صنعتی 

 موردمطالعه [1]ها ، توربین[0] های حرارتیمرتبط با مبدل

و  ایذرهینب یروهاین ریتحت تأث یدهپد ینا است. قرارگرفته

 شود،یبرعکس وارد م یابه ذره  یالکه از س یروهایین ینهمچن

. محققان زیادی تاثیر عوامل متعدد را برنشست ذرات مطالعه است

تاثیر نیروهای مختلف را بر انحراف  [3]هان و همکاران . اندنموده

ذرات موجود در جریان بررسی کردند و دریافتند که در 

 EGR)1خروجی ی حرارتی سیستم بازگردش گازهاکنخنک

coolers نیروی ترموفورسیس از سایر نیروها در انحراف ذرات )

 ریتأث [0]وی و همکاران . ویرگذارترندیتأثها کندر این خنک

 موردمطالعهذرات را  برنشستهای توربین زبری سطح پره

ر ی دتوجهقابل. نتایج نشان داد که کاهش زبری سهم قراردادند

یه لا یلنحوه تشک ییمنظور شناسابه کاهش نشست ذرات دارد.

 یراب یطاعمال شرا یسخت ینو همچن یچیدگیپ یلبه دل رسوب،

ور منظبه یطشرا یحذف برخ یسخت یا و هاآن ریشدن از تأث اهآگ

در  یعدد یبه مدلساز ی،تجرب هایروش در هاگرفتن آن یدهناد

 .[5] است یازن یتجرب هاییکنار بررس

در تحقیق حاضر نیز با توجه به اهمیت مدلسازی عددی و 

 ذرات در هر مسئله، سعی نشست بر مؤثرتفاوت عوامل و نیروهای 

بندی شرایط مختلف حاکم پیشنهادی مبنی شده است با دسته

بر استفاده از مدل مناسب نشست ذرات ارائه گردد. به این منظور 

 یعدد مدلسازی منظوربهها شرایط و معادلات مختلف این مدل

 است. قرارگرفته موردبحث

تغییر رژیم جریان از آرام به آشفته بر نحوه مدلسازی ذرات 

 عنوانبه. باشد رگذاریتأثمستقیم و غیرمستقیم  صورتبه تواندیم

مثال برای مدلسازی اثرگذاری مستقیم جریان اغتشاشی بر 

شود. همچنین، استفاده می 3حرکت ذرات از روش گام تصادفی

فه با اضا میرمستقیغ صورتبه تواندیماغتشاشی شدن جریان 

 .[6]گذارد  ریتأثکردن لزجت اغتشاشی بر حرکت ذرات 

مدلسازی نشست ذرات عموما از طریق اعمال شرایط مرزی 

مستقیم به رژیم جریان  صورتبه عمدتاًکه  ردیپذیمصورت 

چه . اگرگرددینمتغییر خاصی ایجاد  روابطوابسته نیست و در 

ه ی بر شرایط ذره )سرعت و زاویرگذاریتأثبا  میرمستقیغ صورتبه

   ش تغییر قرار( میزان و درصد نشست ذرات را دستخوبرخورد

 
1 Particle-laden flow 
2 Exhaust gas recirculation coolers  
3 Discrete Random Walk (DRW) 

               الف                                   

 
           

 ج                                 ب              

 

 

 

 
نشست ذرات موجود در جریان بر ی از اوارهطرحالف(  0شکل 

 [7]دیواره ب( نشست ذرات ج( گسترش لایه رسوب 

 

 در مسائل و  شدهگرفتههای در نظر برای آگاهی از مدلدهد. می

 ذکرشدهتوان به مراجع تر شبکه حل میهمچنین بررسی دقیق

 برای هر قسمت، مراجعه نمود.

 

 نشست ذرات یعدد یهاروش یبنددسته -2
 

 ت ومثب ریتأثنشست ذرات موجب تشکیل و رشد لایه رسوب با 

 0. شکل گرددیمخواسته و همچنین اثرات مخرب و ناخواسته 

ذرات موجود در  لهیوسبهی از نحوه تشکیل لایه رسوب اوارهطرح

جریان سیال بر دیواره و همچنین نحوه گسترش آن را نشان 

های استفاده از روش بر اساسی نشست ذرات را لسازدهد. مدمی

توان به حاکم بر رفتار ذرات و جریان می 5و لاگرانژی 0اویلری

 یدودسته

 -مدلسازی رفتار جریان و ذرات بر اساس دیدگاه اویلری -0

 اویلری

 –دیدگاه اویلری  بر اساسسازی رفتار جریان و ذرات مدل -1

 .[2] تقسیم نمود لاگرانژی

  در نسبت حجمی راههکاندرکنش ی 1با توجه به شکل 

،(𝑉𝑝/𝑉)  که 𝑉𝑝  حجم ذرات و𝑉 باشد.( کمتر حجم کل می

دهد در این نوع اندرکنش ذرات فقط از جریان روی می 01- 6از 

ندارند. استفاده از  انیبر جری ریتأثو ذرات  رندیپذیم ریتأث

. در استدیدگاه لاگرانژی برای ذرات در این نسبت مناسب 

4 Eulerian  
5 Lagrangian  
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ی جریان بر ذرات، جریان رگذاریتأثاندرکنش دوراهه علاوه بر 

 .[2]پذیرد می ریتأثمتقابل از ذرات  صورتبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

از روی نسبت حجمی ذرات موجود  هااندرکنشتعیین  1شکل 

  [2] در سیال

 

-اثر متقابل ذرات دخیل می 01-3اما با افزایش نسبت حجمی از 

گردد که دیدگاه لاگرانژی باید جای خود را به دیدگاه اویلری 

 بررسی دهد.برای 

نسبت   𝜙𝑝حجم کل ذرات موجود در سیال،   𝑉𝑝  1در شکل 

𝜏𝑝حجمی ذرات و   =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2

18𝜇𝑓
 𝜏𝑘ریلکسیشن تایم ذره و  

 .[2]باشد کولوموگورف تایم می

 

 یدگاهو ذرات براساس د یانرفتار جرمدلسازی  -2-1

 یلریاو - یلریاو
 
معادلات حاکم  یال،س یانعلاوه بر جر یلریاو -یلری او یدگاهدر د

 غلظت و نسبت حجمی ذرات،یز به دلیل بالا بودن بر رفتار ذرات ن

 ییوهش سهشده است. بودن ذرات در نظر گرفته یوستهپ با فرض

نشست ذرات، بر اساس  ینحوه یعدد یسازهیشب یپرکاربرد برا

 قرارگرفته است. یمورد بررس یدگاهد ینا

 

 بر اساس غلظت 1بازده نشست ذرات -2-1-1
 

گردد. هدف این مدل این مدل بر اساس غلظت ذرات بیان می

. عمدتاً این استتعیین درصد نشست ذرات موجود در جریان 

تعیین اثر شکل هندسی بر میزان نرخ نشست  منظوربهروش 

 
1 Deposition efficiency 
2 Bend  
3 Perfect sink 

ی بازده کنندهانیب( 0گیرد. رابطه )قرار می مورداستفادهذرات 

 .[2]نشست ذرات است 
 

(%) = (( ∑ 𝑣𝑖𝐶𝑖𝐴𝑖

𝑖𝑡ℎ 𝐶𝑉 𝑖𝑚

) /( ∑ 𝑣𝑖𝐶𝑖𝐴𝑖

𝑎𝑙𝑙 𝐶𝑉.𝑠

))

× 100  
(0) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

𝑣𝑖( 0در رابطه ) به ترتیب مساحت مقطع عبور  𝐶𝑖 ،𝐴𝑖 و 

 باشندیمام   iجریان، غلظت ذرات و سرعت محوری حجم کنترل

[00]. 

 برنشستها لوله 1زاویه خم ریتأثاین روش در تعیین نحوه 

 هندسه در نشست ذرات ریتأثی در تعیین میزان طورکلبهذرات و 

 ی کاربردموردبررسموجود در جریان گاز یا مایع عبوری از سامانه 

وجود خم در هندسه بر  ریتأثنحوه  3. در شکل [01]دارد 

 .[03]است  مشاهدهقابلی لایه رسوب ریگشکل

 

 3چاه کامل -2-1-2
 

 اند،عملکرد این مدل بر اساس حذف ذراتی که به سطح رسیده

. چنین شرایطی را با اعمال شرایط مرزی خاصی بر معادله است

ی نشست سازهیشبکنند. از این مدل در رفتار ذرات ایجاد می

بر روی  باشدیمذرات موجود در سیال عامل که مایع یا گاز 

است. در  شدهاستفاده 0ی جمع کننده ذراتهاسامانهسطوح 

 است. مشاهدهقابل هاسامانهنمایی از نحوه عملکرد این  0شکل 

ذرات و شرایط مرزی  5ی انتشار همرفتی( معادله5-1روابط )

 .[00]دهند حاکم بر آن را نشان می

4 Particle Collector 
5 Convective diffusion 

 حرکت درها عبور از خم و تمایل آنمسیر حرکت ذرات در  3شکل
  به سمت دیواره

 



 0011سال سی ام، شماره پنجم، آذر و دی                          نشریه مهندسی مکانیک                                                                                          
 

31 

 
 

(1             )                                𝜕𝐶/𝜕𝑡 + ∇. 𝐽 = 𝑄       
 

دهد. در این ( معادله انتشار همرفتی ذرات را نشان می1رابطه )

عبارت 𝑄 بردار شار ذرات و  𝐽زمان،  𝑡 ،0غلظت ذرات 𝐶رابطه 

 باشد.چشمه یا چاه می صورتبهمنبع 

 

 [00]نمایی از عملکرد سامانه جمع کننده ذرات  0شکل

 

(3)                𝐶 = 0 𝑎𝑡 ℎ = 0                                            

 . باشدیفاصله ذرات تا سطح م ℎ( 3در رابطه )

شار  یمرز یطعنوان کردند که شرا [05] سانگ و همکاران

و کاربرد  باشدیثابت با شرط چاه کامل معادل م 1یمهاجرت

کننده شرط  یان( ب0دارد، رابطه ) یدر مسائل عدد ایگسترده

-یم نویسندگانشده توسط آن ثابت عنوان یشار مهاجرت یمرز

              .باشد

𝑑(𝑢𝐶)

𝑑ℎ
|ℎ=∆ = 0                                                  (0) 

غلظت  𝐶سرعت عمودی ذره بر سطح،  𝑢( 0ی )در رابطه

در آن شار جرمی مهاجرتی  فاصله تا مکانی است که∆ ذرات و 

 ذرات بر دیگر شارها غالب است.

 گردد.عیین می( ت5شرایط مرزی بیرونی نیز بر اساس رابطه )

 

(5)        𝐶 = 𝐶0 𝑎𝑡 ℎ = ∞                                      

 .[05]باشد می 3ایغلظت توده 𝐶0( 5در رابطه )

 

 

 

 
1 Particle concentration 
2 Migration flux 
3 Bulk concentration 

 4دریفت فلاکس -2-1-3
 

این مدل به دلیل اطلاعاتی که در مورد سرعت نشست ذرات و 

به دیگر دهد، نسبت در اختیار قرار می 5شار جرمی نشست ذرات

های نشست ذرات که در دیدگاه اویلری اویلری، کاربرد مدل

 .[06]تری دارد گسترده

( 6ی )شار جرمی نشست ذرات در این مدل بر اساس رابطه

 گردد.بیان می

𝐽 = −(𝜀𝑝 + 𝐷)
𝜕𝐶

𝜕𝑁
∓ 𝑉𝑠𝐶                                (6)  

 نفوذپذیری 𝜀𝑝ذره و  ضریب نفوذ براونی 𝐷( 6ی )در رابطه

منفی برای  باشد. در جمله آخر این رابطه عبارتمی 6ایگردابه

سطح پایین ) کف ( و عبارت مثبت برای سطح بالا ) سقف ( 

) سرعت نشست ( را  𝑉𝑠( نحوه به دست آمدن 7باشد. رابطه )می

                                    .دهدنشان می

|𝑉𝑆| = [
4

3

𝑔𝑑𝑝

𝐶𝐷

(𝜌𝑃 − 𝜌)

𝜌
]

1
2

                               (7) 

شتاب جاذبه  𝑔قطر ذره و  𝑑𝑝 ضریب پسا،  𝐶𝐷( 7در رابطه ) 

به ترتیب چگالی سیال و چگالی ذرات   𝜌و𝜌𝑃باشد. همچنین می

 باشند. می

بررسی نشست  منظوربهنمایی از یک اتاق که  5در شکل 

باشد، آورده شده می موردمطالعهی آن هاوارهیدذرات بر روی 

 باشد.هوای شامل ذرات می نجایااست. سیال عامل نیز در 

برای محاسبه سرعت  شدهارائه( نیز روابط 01-2روابط )

 .[07]باشند نشست می

(2 )                                                   𝑉𝑑𝑉 = 𝑢∗/𝐼   

𝑉𝑑𝑢 =
𝑉𝑠

1 − exp (−𝑉𝑠𝐼/𝑢∗)
                               (2) 

                                     

𝑉𝑑𝑑 =
𝑉𝑠

exp (−𝑉𝑠𝐼/𝑢∗) − 1
                             (01) 

           

به ترتیب سرعت  𝑉𝑑𝑑و  𝑉𝑑𝑉 ،𝑉𝑑𝑢( 01-2در روابط )

نشست بر دیوارهای عمودی، سرعت نشست بر سطح افقی پایین 

د. باش) کف ( و سرعت نشست بر سطح افقی بالا ) سقف ( می

𝑢∗ ( تعیین می00نیز سرعت اصطکاکی است که از رابطه ) گردد

 باشد.می ∗𝑢و  𝜀𝑝 ،𝐷 ،𝑑𝑝نیز تابعی برحسب  𝐼و 

(00       )                                            𝑢∗ = √𝜏𝑤/𝜌  

4 Drift flux 
5 Deposition mass flux 
6 Particle eddy diffusivity 
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 تنش برشی روی دیواره است. 𝜏𝑤( 00ی )در رابطه

ی شار جرمی نشست ذرات برای یک حجم کنترل از رابطه

 آید.می به دست( 01)

𝐽𝑤−𝑑𝐴 = 𝑉𝑑−𝑑𝐴𝐶𝑛−𝑑𝐴𝜌𝑑𝐴 (01)                        

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 هوای شامل ذراتنمایی از اتاقی با ورودی  5شکل 
 

سرعت نشست ذرات برای هر مکان  𝑉𝑑−𝑑𝐴( 01در رابطه )

 مساحت هر حجم  𝑑𝐴غلظت ذرات در مش دیواره و  𝐶𝑛−𝑑𝐴و 

آوردن میزان کل شار جرمی  به دستباشد. برای کنترل می

 ( انتگرال گرفت.01ی )توان از رابطهنشست ذرات می

( تعیین 03ی )رابطهسرعت نشست کل برای این مدل نیز از 

  .[02]گردد می

(03       )                             𝑉𝑑 = (∫ 𝑉𝑑−𝑑𝐴𝑑𝐴)/𝐴 
 

 -مدلسازی نشست ذرات براساس دیدگاه اویلری -2-2

 لاگرانژی
 

جریان که با فرض پیوستگی محیط سیال  برخلافدر این دیدگاه 

شود، رفتار ذرات به دلیل کم بودن غلظت و نسبت بررسی می

یک محیط گسسته بررسی  صورتبهو  کیبهکحجمی ذرات، ی

 ی عددیسازهیشبی پرکاربرد برای در ادامه شش شیوه گردد.می

 نشست ذرات مطابق با این دیدگاه بررسی گردیده است.

 

 1دیوار چسبناک -2-2-1
 

ی منزلهبهدر این روش برخورد ذره با دیواره یا ذرات نشسته شده 

شود. این روش برای نشست ذراتی نشست ذره در نظر گرفته می

با ابعاد کوچک ) نانومتری ( و نسبت حجمی پایین ذرات )کمتر 

بین ذرات نزدیک  1( کاربرد دارد که نیروی واندروالسی01-6از 

 
1 Sticky wall 
2 Van der Waals force 

شده به دیواره و دیواره بر دیگر نیروها غلبه کرده و ذره در محل 

نمایی از نحوه  6شکل . [02]چسبد برخورد خود به دیواره می

سرعت  . اندازه ذرات و زاویه ودهدیماعمال این سازوکار را نشان 

 .[11] باشندبرخورد ذرات شروط اعمال این مدل می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .[10]نمایی از چسبیدن ذرات به سطح در اثر برخورد با آن  6شکل 

 

 تعداد بر اساسسرعت نشست ذرات  -2-2-2
 

فلاکس  براساس غلظت، عمل  یفتمانند، مدل در یزمدل ن ینا

فاده است نرخ نشست ذرات، مورد یزانم یینمنظور تعو به کند یم

 .گیرد یقرار م

مدل، به کاربردن فرمول سرعت نشست ذرات بر  ینا تفاوت

         ( روابط ارائه شده05و ) (00رابطه ) .باشد یاساس تعداد ذرات م

 .باشند یم

𝑉𝑑 =
𝐽

𝐶0
                                                             (00) 

 یکغلظت ذرات نزد 𝐶0ذرات و  یشار جرم J( 00رابطه ) در

سرعت نشست خصوصاً در خم  ی محاسبه ی. براباشد یسطح م

                                     .    شود ی( استفاده م05ها از رابطه )

𝑉𝑑 =
𝑁𝑑/(𝐴/𝑡𝑚𝑎𝑥)

𝑁𝑖𝑛,𝑏𝑒𝑛𝑑/𝑉
                                        (05) 

 

تعداد  𝑁𝑑زمان محاسبه،  یممماکز 𝑡𝑚𝑎𝑥( 05رابطه ) در

. باشد یم یموردبررس یذرات نشسته شده در خم در دوره زمان

 𝑁𝑖𝑛,𝑏𝑒𝑛𝑑حجم و مساحت خم و  یببه ترت یزن Aو  V ینهمچن

 [.03] باشند یبه خم م یتعداد ذرات ورود

 

 3دیوار چسبناک و جدایش -2-2-3
 

 لیتشکهای، دیوار چسبناک و جدایش این مدل از مجموع مدل

سرعت  ریتأث در خصوصمطالعات تجربی  [11] است. دانکه شده

3 Removal  
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ها انجام داد و برخورد ذرات کروی با سطح بر سرعت برگشت آن

ش سرعت به این نتیجه رسید که احتمال بازگشت ذره با کاه

تا  گرددافزایش نیروی چسبندگی، کمتر می جهیدرنتبرخورد و 

یابد که دیگر سرعت برخورد ذرات به حدی کاهش می تیدرنها

ها به جریان ممکن نیست این سرعت را سرعت بازگشت آن

زمان را هم انیربحسرعت  یزن [13] براچ و دان. نامندمی 0بحرانی

ات که برخورد ذر یاگونهذرات و سطح، به یژگیبا در نظر گرفتن و

ط مدل توس یننمودند. ا یباشد بررس یکبه سطح از نوع الاست

 هایپره ینشست ذرات بر رو یبتش و حاصلباچر برا یآ یا

برخورد  برای هامورداستفاده قرار گرفت فرض آن ینتورب

از  یهاول ییهلا یکوجود  یسطح و ذرات بر مبنا ینب ستیکالا

ذرات را با  یکبود که امکان برخورد الاست سطح یذرات بر رو

سرعت ذرات در حال  [10]. در مرجع ساختیسطح ممکن م

شده در نظر گرفته یکمتر از سرعت بحران ینببرخورد به پره تور

 است.

 یوارهمرجع برخورد ذره را با د یندر ا شدهانیمدل بدر پس      

؛ اما ردگییمنزله نشست ذره در نظر مشده بهشرط گفته یلبه دل

 تر از نحوه اعمالکامل یطیو بازگشت شرا یبحران یدر بخش انرژ

ش در آن بخکه ده است شگفته شرط بحرانی برای بازگشتروش 

 مدل بخش یناز ا یگرخش دب .است شدهآن پرداخته یحبه توض

 رمومنتم وارد ب یهایروبودن ن یشترکه در اثر ب باشدیم یشجدا

ذره،  یدارندهمقاوم نگه یروهاینسبت به ن یانجر یقذره از طر

 یسرعت بالا یازمندن یطیشرا یندادن چن ی. لذا، رودهدیم یرو

 نیبالا و همچن یانبا سرعت جر ییهاکه در مبدل باشدیم یانجر

 (06و روابط ) 7 . شکلباشدیمحتمل م یزممکان ینا هایندر تورب

 .باشندیم یزممکان یننحوه رخ دادن ا یکنندهانیب (07و )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .[07]ای از نیروهای وارده بر ذره وارهطرح 7شکل 

 
1 Capture velocity 
2 Lift 

ین بر پره تورب شدهلیتشکی از لایه رسوب اوارهطرحنیز  2شکل   

 را طی زمانی کاری مختلف نشان داده است.

 وییرغلبه بر ن یبرا ازیمومنتم موردن یروی( ن06بر اساس رابطه )

 گرددیم یانب برآو  پسا یرویآن با ن یبراساس رابطه یچسبندگ

مشخص  6 رابطه در شکل ینکاررفته در ابه یپارامترها

                            .است

𝐹𝐷 (
𝑑𝑝

2
−∝) + 𝐹𝑙𝑎 ≥ 𝐹𝑝𝑜𝑎                            (06) 

الاستیک  صورتبهها چسبندگی ذرات در بیشتر بررسی     

 .باشدکوچک می ∝گردد، لذا مقدار بررسی می

قابل چشم  3در مقابل پسا 1احمدی عنوان کرد که نیروی برآ

( 06حذف این نیرو از رابطه )( با 07ی )پوشی است و رابطه

 .[10]گردد حاصل می

𝐹𝐷

𝑑𝑝

2
≥ 𝐹𝑝𝑜𝑎                                                   (07) 

 

 انرژی بحرانی یا سرعت بحرانی برای بازگشت  -2-2-4
 

 شدهرهیذخباشد، اگر انرژی این مدل برمبنای پایستگی انرژی می

در سطح تماس ذره با دیوار )انرژی الاستیک بعلاوه انرژی 

د، تر باشپلاستیک( از انرژی چسبندگی بین ذره و دیوار بزرگ

ذره پس از برخورد به دیوار با یک سرعت و زاویه مشخص که 

ای از وارهطرح 2شود. در شکل قابل محاسبه است منعکس می

ذره به جریان نشان برخورد و چسبندگی ذره و برخورد و بازگشت 

 است.  شدهداده

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .[10]ی از پروفیل لایه رسوب بر پره توربین اوارهطرح 2شکل 

3 Drag  
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چنین با استفاده از مدل بقای انرژی در برخورد ذره با دیوار هم

توان یک سرعت بحرانی برخورد برای ذره به دست آورد که می

توان های برخورد بیشتر از این سرعت بحرانی میبرای سرعت

 فرض کرد که ذره شرایط بازگشت دارد.

از همین نوع  درواقعتوسط ای آی بتش نیز  شدهانیبل مد    

باشد که با محاسبات سرعت مشخص مدل سرعت بحرانی می

گردد، اگر سرعت از سرعت بحرانی بیشتر باشد ذره بازگشت می

ی نشست ذرات بر روی پره سازهیشبیابد. از این مدل در می

و  0( سرعت بحرانی10-02است؛ رابطه ) شدهاستفادهتوربین 

 .[15]( انرژی بحرانی را بیان میکنند 11رابطه )

𝑉𝑐𝑟 = [
2𝐾

𝑑𝑝𝑅2
]

10
7

                                               (02) 

( 02ی )باشد که از رابطهمی مؤثرسختی  𝐾( 02در رابطه )

 .گرددمی تعیین

𝐾 = 0.51 [
5𝜋2(𝑘𝑠 + 𝑘𝑝)

4𝜌𝑝

3
2

]

2
5

                         (02) 

𝑘𝑠 و 𝑘𝑝 ( و 11( به ترتیب از روابط )02ی )موجود در رابطه

 گردندتعیین می( 10)

𝑘𝑝 = (1 − 𝜐𝑝)/𝜋𝐸𝑝 (11                                     )  

𝑘𝑠 = (1 − 𝜐𝑠)/𝜋𝐸𝑠                                        (10) 
     

ذره  1به ترتیب ضرایب مدول یانگ 𝐸𝑠و  𝐸𝑝( 10-02در روابط )

-ذره و سطح می 3پوآسنبه ترتیب نسبت  𝜐𝑠 و  𝜐𝑝و سطح و 

ضریب  𝑅چگالی ذره و  𝜌𝑝شعاع ذره،  𝑑𝑝باشند. همچنین 

 .[16]باشد می 0ارتجاعی شکل سینماتیکی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ای از برخورد ذره و چسبندگی و برخورد ذره و طرحواره 2شکل 
 [17]بازگشت به جریان 

 
1 Critical velocity  
2 Young’s modulus  
3 Poisson’s ratio  
4 kinematic restitution coefficient 

 گردد. ( بیان می11رابطه ) بر اساسمعادله پایستگی انرژی 
 

 (11     )                 𝑄𝐾 + 𝑄𝐴,𝑎 = 𝑄𝑒𝑙 + 𝑄𝑝𝑒 + 𝑄𝑝                   

 6انرژی ارتجاعی 𝑄𝐴,𝑎، 5انرژی جنبشی 𝑄𝐾( 11در رابطه )    

 𝑄𝑝𝑒 و 𝑄𝑒𝑙 شده،  7انرژی تلف 𝑄𝑝ذره در حال نزدیک شدن، 

 ، براثر تغییر شکل پلاستیک و الاستیک میشدهرهیذخانرژی 

 باشند. 

سرعت عمودی برخورد کمتر از سرعت حدی  کهیدرصورت    

گردد. ( حذف می11ی )از رابطه 𝑄𝑝 و𝑄𝑝𝑒یکی باشد، پلاست

 گردد.( حاصل می13رابطه )

(13     )                             𝑄𝑒𝑙 + 𝑄𝑝𝑒 < 𝑄𝐴,𝑟                             

انرژی ارتجاعی ذره در حال برگشت   𝑄𝐴,𝑟( 13ی )در رابطه    

( کمتر بودن انرژی الاستیک 13ی )که بر اساس رابطهباشد می

 .[12]گردد از انرژی ارتجاعی برگشت موجب چسبیدن ذره می

 

ذرات بر اساس دما و انرژی  8احتمال چسبندگی -2-2-5

  جنبشی

 

قرار  موردمطالعهدر این مدل احتمال نشست ذرات از دو نظر 

از دست رفتن انرژی  بر اساساحتمال چسبندگی  - 0گیرد:می

احتمال چسبندگی در صورت تغییر دما  -1برخورد  براثرجنبشی 

با کاهش سرعت  تغییر لزجت ذرات. در اثر تغییر دما جهیدرنتو 

  کاهشبرخورد ذرات به سطح احتمال بازگشت ذرات به جریان 

ردد، گاست و در نتیجه میزان نشست ذرات نیز بیشتر می افتهی

رات احتمال آن کاهش لزجت ذ جهیدرنتهمچنین با افزایش دما و 

یابد. لذا در چسبندگی ذرات به سطح و لایه رسوب افزایش می

دو عامل  بر اساساین روش احتمال چسبندگی کلی ذرات 

( 31-10روابط ) بر اساسگردد. تعیین می شدهگفتهچسبندگی 

 بر اساساز دست رفتن انرژی و  بر اساساحتمال چسبندگی 

رت تغییر لزجت ( احتمال چسبندگی درصو31( و )30روابط )

 گردند.تعیین می
 

𝑒𝑛 =
𝑉2𝑛

𝑉1𝑛
= 𝑒𝑒𝑝(1 + 2 ×

𝑊𝐴

𝑒𝑒𝑝
2𝑚𝑉1𝑛

2)
1
2       (10) 

 
 
 
 

 

5 Kinetic energy 
6 Restitution energy  
7 Wasted energy 
8 Adhesion probability  
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نمودار کاهش چسبندگی ذره در اثر افزایش ضریب  01 شکل
 [1]ارتجاعی ذره 

 

𝑒𝑡 =
𝑉2𝑡

𝑉1𝑡
= 1 − 𝜇 tan ∝ 

          ×(1 + 𝑒𝑒𝑝 (1 + 2 ×
𝑊𝐴

𝑒𝑒𝑝
2𝑚𝑉1𝑛

2)
1
2)  (15) 

 

𝑒𝑛 =
𝑉2𝑛

𝑉1𝑛
, 𝑒𝑛 =

𝑉2𝑡

𝑉1𝑡
, 𝑒 =

𝑉2

𝑉1
                          (16) 

 

 سرعت بازگشت، 𝑉2سرعت برخورد،   𝑉1( 16-10در روابط )

𝑊𝐴   ،کار ناشی از چسبندگی𝑒𝑒𝑝  ضریب ارتجاع الاستیکی و

 باشند. ضریب ارتجاع کلی می 𝑒پلاستیکی و 

محاسبه نمود. از  𝑒𝑡و  𝑒𝑛توان از ضریب ارتجاع کلی را می   

  آنجا که:

(17)                                            𝑉2 = √𝑉𝑛
2 + 𝑉𝑡

2          

 :پس داریم   

(12)      𝑒 = √(𝑒𝑛
2 tan ∝2 + 𝑒𝑡

2)/(tan ∝2 + 1)  

 بر اساس آزمایش داریم: 0لذا از کالیبراسیون   

𝑃𝑒 = exp(−𝑐𝑒)                                                (12)  

احتمال چسبندگی بر اساس از دست  𝑃𝑒( 12-17در روابط )    

نیز ضریب ثابت می باشد. برای پیدا کردن ضریب  𝑐رفتن انرژی و 

 51ی اندازهبهاحتمال نشست را تا زمانی که انرژی ذره  𝑐ثابت 

. لذا با اندنگرفته در نظرت را در صد انرژی ورودی آن نشده اس

( برای ذرات رسوب 31از رابطه ) 𝑐اعمال این شرط انرژی، مقدار 

 گردد.حاصل از شن موجود در توربین تعیین می

 
1 Calibration  

1 − 𝑒2 ≤ 0.5 𝑜𝑟 𝑒 ≥ 0.707, 𝑒 = 0.707, 
                            𝑃𝑒 = 0.01 ⇒ 𝑐 ≈ 6.5       (31) 

تر از دمای بحرانی باشد. احتمال ی که دما، پاییندرزمان

( 31( و )30ی )هارابطهچسبندگی در اثر تغییر لزجت بر اساس 

 گردد.تعیین می

 (30                                        ) 𝑃𝑣𝑖𝑠𝑐 = 𝜇𝑐𝑟/𝜇𝑡      

احتمال چسبندگی بر اساس لزجت و  𝑃𝑣𝑖𝑠𝑐( 30در رابطه )     

𝜇𝑐𝑟  لزجت ذرات در دمای بحرانی و𝜇𝑡  لزجت ذرات بر اساس

با توجه به خواص ذرات تعیین  𝜇𝑡باشد. مقدار ها میدمای آن

 گردد.می

( احتمال چسبندگی نهایی بر اساس دو 31ی )در رابطه    

 آید.می به دست شدهگفتهاحتمال چسبندگی 

 (31                                  )𝑃 = 𝑚𝑖𝑛{𝑃𝑒 + 𝑃𝑣𝑖𝑠𝑐 , 1}  

یی هاکاربرد این روش در بررسی نشست ذرات شن در توربین    

ه مربوط ب ترقیدقباشد که اطلاعات با شرایط کاری دما بالا می

 قرارگرفته موردبحث [1] ی نشست این ذرات در مرجعسازهیشب

 .است

نمودار کاهش چسبندگی ذرات شن به توربین در  01شکل     

دهد. با توجه به نمودار را نشان می اثر افزایش ضریب ارتجاعی ذره

اگر میزان ضریب ارتجاعی ذره صفر باشد میزان چسبندگی 

انرژی جنبشی خود را از  با سطحدر برخورد  چراکهبیشینه است 

 د یابرتجاعی افزایش میدهد اما زمانی که مقدار ضریب ادست می

 

 ظ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1]نمودار افزایش چسبندگی ذره در اثر افزایش دما  00 شکل
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ی انرژی ناشی از برخورد احتمال چسبندگی به دلیل ذخیره

و بالاتر ذره به  6/1یابد. بنابراین در ضریب ارتجاعی کاهش می

 باشد(.   رگذاریتأثتواند )البته دما نیز می گرددیبازمجریان 

اثر افزایش دما را نمودار افزایش چسبندگی ذره در  00شکل 

با افزایش دما مقدار ضریب  00شکل  بر اساسدهد. نشان می

درجه شیب افزایش  011یابد. تا دمای چسبندگی ذره افزایش می

 011ضریب چسبندگی ثابت بوده اما زمانی که دما بیشتر از 

یابد. در ای افزایش میفزاینده طوربهاین شیب  گرددیمدرجه 

درجه  0011رسیدن آن به دمای بحرانی صورت افزایش دما و 

دلیل ذوب شدن ذرات شن در صورت برخورد، به سانتی گراد 

 0دهد. همچنین اگر دما بیش از دمای بحرانینشست رخ می

. ردیگیمباشد، احتمال نشست تمامی ذرات در بیشترین حد قرار 

از دمای بحرانی،  ترنییپابرای ذرات کوچک در دمایی حتی 

در سرعت پایین به دلیل کم بودن انرژی ندگی احتمال چسب

ها بسیار بالاست لذا احتمال چسبندگی بر اساس از جنبشی آن

-دست رفتن انرژی جنبشی در این شرایط فاکتور تعیین کننده

باشد، در مقابل برای تری برای نشست ذرات کوچک شن می

ی بالا انرژی جنبشی بسیار زیاد بوده و هاسرعتذرات بزرگ در 

احتمال چسبندگی بر اساس از دست رفتن انرژی جنبشی کاهش 

 .[1] یابدمی

 

انرژی بحرانی یا سرعت بحرانی برای بازگشت و  -2-2-6

 جدایش
 

این مدل نیز با افزودن مکانیزم جدایش بر مدل انرژی بحرانی 

برای بازگشت، به وجود آمده است. در این مدل مکانیزم جدایش 

گردد. می شدهلیتشکی نشست موجب جدا شدن ذرات از لایه

نشان دادند ضخامت لایه رسوب حاصل  [17] ژیانگ و همکاران

ن در نظر گرفتن مکانیزم جدایش از ذرات ریز بر روی لوله بدو

یابد و با در نظر گرفتن مکانیزم خطی افزایش می صورتبه

   باشد.می 1نمایی صورتبهلایه  جدایش رشد این

همچنین پاز و همکارانش این رفتار نمایی در نشست ذرات را در 

ی سازهیشبی بازگردش گاز اگزوز خنک سامانه کنندهخنک

آورده شده  [31]ها در مرجع سازی آننمودند که نحوه شبیه

ی بالا در کنار هاسرعتجدایش در  ی مکانیزمریکارگبه. است

به شکل  3مکانیزم نشست سبب شده است تا لایه رسوب

 .[31] ی مدلسازی گرددترقیدق

 
1 Critical temperature  
2 Asymptotic  

وجود  از فاکتور نشست ذرات در صورت وجود و عدم یینما 01 شکل

 مکانیزم جدایش

 

رشد نشست ذرات را به ترتیب  ( فاکتور30( و )33ی )رابطه

ی که مکانیزم جدایش اعمال نگردد و مکانیزم جدایش درزمان

 دهد.اعمال گردد نشان می

(33    )                                                 𝐹𝐹𝑊𝑂𝐷 = 𝐴. 𝑡 

𝐹𝐹𝑊𝐷 =
𝐴

𝐵
. (1 − 𝑒−𝐵𝑡)                                          (30) 

به ترتیب فاکتور  𝐹𝐹𝑊𝑂𝐷و  𝐹𝐹𝑊𝐷(  30( و )33در روابط)    

 نشست ذرات همراه با مکانیزم جدایش ذرات و بدون در نظر

شیب منحنی فاکتور نشست ذرات در  𝐴گرفتن این مکانیزم، 

𝑡)لحظه اولیه  = ( و 0
1

𝐵
 باشند. زمان مشخصه می 

فاکتور نشست ذرات در صورت وجود و از  یینما 01شکل     

. در صورت در نظر دهدوجود مکانیزم جدایش را نشان می عدم

نگرفتن مکانیزم جدایش فاکتور نشست ذرات رفتار ثابت خطی 

امکان جدایش  کهیدرصورتیابد. اما دارد که با زمان افزایش می

لایه نشست در نظر گرفته شود، فاکتور نشست ذرات ابتدا افزایش 

یافته و بعد از زمان مشخص 
1

𝐵
 کند.رفتاری حدی پیدا می 

 

    بندیگیری و جمعنتیجه -3
 

در مدلسازی پیوسته و گسسته  مورداستفادههای بحث بر روش

به فیزیک و  با توجهی روش مناسب ریکارگبهفاز ذرات موجب 

. مطابق با پیشنهاد شده استجنبه مورد ارزیابی در مسائل، 

  01-3، در نسبت حجمی ذرات بالاتر از شدهانجامحاصل از بحث 

3 Deposit layer 
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ی که هاروش جهیدرنت گرددیممهم  گریکدیبر اثرات ذرات 

. در میان دارند راها حاکم است دقت بهتری دیدگاه اویلری بر آن

جزئیاتی که بخصوص  لیبه دلها، روش دریفت فلاکس این روش

ی دارد، مابقی تردهد کاربرد گستردهاز توده ذرات در اختیار می

-های خاص میبا این دیدگاه دارای کاربرد شدهمطرحی هاروش

ی همین گروه از رمجموعهیزبازده نشست ذرات که ند. باش

باشد. کاربرد خاصی در بررسی اثر یک هندسه، یا اثر می هاروش

تغییر آن را در نشست ذرات دارد. استفاده گسترده این روش در 

تغییر زاویه، شکل مقطع و یا وجود مانع در کانال یا لوله  ریتأث

باشد روش چاه کامل یک روش خاص از این گروه می باشد.می

که ذرات رسیده به سطح را حذف کرده و نحوه برخورد و توزیع 

ی هاسامانهکند، این روش بیشتر در را بررسی نمی بر سطحذرات 

بررسی جریان با نسبت  جمع کننده ذرات کاربرد دارد. در صورت

هایی که دیدگاه از روش توانیم 01-3حجمی ذرات کمتر از 

یابی به جزئیات بیشتر ها حاکم است برای دستلاگرانژی بر آن

 استفاده کرد. 

و نسبت  (نانومتری)که اندازه ذرات کوچک باشد درصورتی   

آن نیروی  جهیدرنتباشد و  01-6حجمی ذرات کمتر از 

واندروالسی بین ذره و محل نشست ذره بیشتر از سایر نیروها 

-توان از روشی که از شرایط دیوار چسبناک استفاده میباشد می

ی دیگر که اطمینان از این هاحالتنماید، استفاده نمود. در 

شرایط وجود ندارد باید روشی که شامل شرط بازگشت ذرات نیز 

در شرایطی که دما بر ت. ی به کار گرفباشد، را برای مدلسازمی

است باید روشی که شرط تغییر  مؤثرخاصیت چسبندگی ذرات 

نماید برای دما را منظور می بر اساساحتمال چسبندگی 

مدلسازی نشست ذرات با دیدگاه لاگرانژی منظور نمود. چرا که 

در دمای بالاتر از دمای بحرانی برای برخی ذرات عامل اصلی 

 0011ره است که به عنوان مثال این دما برای شن چسبندگی ذ

باشد. اگر نیروهای مومنتمی که از جریان می سانتی گراد درجه

د که توجه باشنشوند به میزانی قابلبر لایه نشست ذرات وارد می

احتمال تغییر شکل لایه نشست یا جداسازی ذرات از لایه نشست 

نماید اعمال میداده شود باید از روشی که شرط جدایش را 

احتمال  بالا سرعتهای توربولانس با استفاده نمود. در جریان

یابد لذا این روش برای بررسی این نوع جدایش افزایش می

 گردد.ها پیشنهاد میجریان
 

  و اختصارات فهرست علائم -4
 

 علایم انگلیسی
𝐴 فاکتور نشست ذرات یمنحن یبش 

𝐴𝑖  مساحت در مقطع𝑖 (2m) 

𝐴𝑘  مساحت راه هوایی𝑘 (2m) 
B ( 1وارون زمان مشخصه-s ) 
𝐶 3 (غلظت ذرات(kg/m                             

𝐶𝐷 ضریب پسا            
𝐶𝑖  غلظت ذرات در مقطع𝑖 )3-(kgm 
𝐶𝑛−𝑑𝐴  3 (دیواره رویغلظت ذرات در مش-(kgm  
𝐶0 ای غلظت توده (kgm-3) 
�̇� ینفوذ برون یبضر (1ذره-s2m) 
𝑑𝑃 ( قطر ذرهm) 
𝑒 ضریب ارتجاعی کلی 

𝑒𝑒𝑝 یک                       و پلاست یکالاست یارتجاع یبضر 

𝑒𝑛 یعمود یارتجاع یبضر                                 

𝐸𝑝 ضریب مدول یانگ ذره  (Pa)      
 

𝐸𝑠 یانگمدول  یبضر ( سطحPa) 

𝑒𝑡 ضریب ارتجاعی افقی 

𝐹𝐷 نیروی پسا  (N) 

𝐹𝑙 یروین ( برآN) 
𝐹𝑝𝑜 نیروی چسبندگی (N) 

𝐹𝐹𝑊𝐷 فاکتور نشست ذرات همراه با مکانیزم جدایش 

𝐹𝐹𝑊𝑂𝐷 فاکتور نشست ذرات بدون در نظر گرفتن مکانیزم جدایش 

𝑔  شتاب جاذبه(2-ms) 

ℎ فاصله ذرات تا سطح (m) 

𝐽  1 (شار ذراتبردار-s2-(kgm 

𝐽𝑤−𝑑𝐴 1(حجم کنترل  یک یبرا یشار جرم-s2-(kgm 

𝐾 سختی موثر (N/m)  

𝑘𝑝 سختی ذره(N/m)  

𝑘𝑠 سختی سطح(N/m)  

𝑁𝑑 تعداد ذرات نشسته شده 

𝑁𝑖𝑛,𝑏𝑒𝑛𝑑 تعداد ذرات ورودی به خم 

𝑃 احتمال چسبندگی نهایی 

𝑃𝑒  رفت انرژیاحتمال چسبندگی در اثر هدر 

𝑃𝑣𝑖𝑠𝑐  احتمال چسبندگی بر اثر لزجت 

𝑄𝐴,𝑎 انرژی ارتجاعی(J)  

𝑄𝑒𝑙   (J)انرژی ذخیره شده از تغییر شکل الاستیک 

𝑄𝐾   (J)انرژی جنبشی 

𝑄𝑝 انرژی تلف شده(J)  

𝑄𝑝𝑒 انرژی ذخیره شده از تغییر شکل پلاستیک(J)  

𝑅 ضریب ارتجاعی شکل سینماتیکی (J)  

𝑇   دما(K) 

𝑇𝑖𝑛ℎ  زمان تناوب استنشاق(s) 

𝑢∗  سرعت اصطکاکی(1-ms) 

𝑉 ( 3حجمm) 

𝑉1  سرعت برخورد(1-ms) 

𝑉2 سرعت بازگشت(1-ms) 

𝑉𝑐𝑟  (ms-1)سرعت بحرانی  

𝑉𝑑  سرعت نشست کل(1-ms) 

𝑉𝑑𝑑  سرعت نشست بر دیواره پایین(1-ms) 

𝑉𝑑−𝑑𝐴  سرعت نشست ذرات برای یک حجم کنترل(1-ms) 

𝑉𝑑𝑢  سرعت نشست بر دیواره بالا(1-ms) 
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𝑉𝑑𝑉 یعمود یوارهسرعت نشست بر د (1-ms) 

𝑣𝑖 ع در مقط یسرعت محور𝑖 (1-ms) 

𝑣𝑛  سرعت عمودی(1-ms) 

𝑉𝑆 سرعت نشست (1-ms) 

𝑣𝑡  سرعت افقی(1-ms) 

𝑊𝐴 کار ناشی از چسبندگی (J)  
علایم یونانی

𝜀𝑖 بازده برخورد ضریب 

𝜀𝑝 1( اینفوذ گردابه ضریب-s2(m   

𝜀𝑠𝑑 ضریب ترکیبی بازده رسوب گذاری و پخش 

𝜇𝑐𝑟 لزجت ذرات در دمای بحرنی  ( 

𝜇𝑡  لزجت ذرات در دمایt )1-s2(m 

𝜐𝑠 نسبت پواسون سطح  

𝜐𝑝 نسبت پواسون ذره 

𝜌  چگالی سیال(3-kgm) 

𝜌𝑃  چگالی ذره(3-kgm) 

𝜏𝑤 تنش برشی بر روی دیواره(Pa)  

𝜙𝑝 نسبت  حجمی ذرات 
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