
 

 

 
 آشفته ذره، جریان-لاگرانژی، سیکلون گاز-، اویلریRSM: مدل آشفته های راهنماواژه
 

 مقدمه-1
ذره را به عهده دارند و بطور  -ها بطور گسترده در کنترل آلودگی هوا وظیفه جداسازی مخلوط گازسیکلون

تجهیز در صنایع مختلف سادگی گیرند. از مزایای این خاص در صنعت به عنوان افشانه مورد استفاده قرار می

باشد. امروزه جداسازهای صنعتی می شرایط دشوار سازگاری با هزینه عملیاتی پایین و ساخت آن، نسبی

مهندسی تبدیل شده است.  های علمی وزمینه های حذف ذرات درمهمترین دستگاه سیکلونی به یکی از

ها اثیر بسیار زیاد این پارامترها بر عملکرد سیکلونها تبسیاری از محققین با مطالعه شرایط هندسی سیکلون

 سیدال. [5-1] اندرا گزارش کردند و رسیدن به سیکلون بهینه را مستلزم مطالعه دقیق شرایط هندسی دانسته

بصورت عددی اثر تغییر ابعاد هندسی سیکلون گازی را مطالعه کردند. آنها دریافتند که تغییرات  [2]و لاکور 

عرضی ورودی سیکلون نسبت به تغییر ارتفاع ورودی تاثیر بیشتری بر عملکرد سیکلون دارد. ژائو و همکاران 

ل ورودی را مورد مقایسه عملکرد دو پیکربندی مختلف سیکلون استیرمند با یک کانال ورودی و دو کانا [3]
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بررسی عددی اثر تغییر هندسه بر روی الگوی 

 ذره-گازجریان و عملکرد سیکلون 
 صنعتگران و پژوهشگران توجه مورد سیال جریان در معلق ذرات جداسازی همواره
ای با شدت چرخش بسیار بالا های گازی جریان پیچیدهدرون سیکلون. است بوده

 دلیل به است. قابل توجهیکرنش -باشد که متحمل نرخ تنشحکمفرما می
و برای ارزیابی  RSMسازی فاز گاز از مدل آشفته برای شبیه جریان پیچیدگی

 لاگرانژی استفاده شده است.-عملکرد ذرات کربنات کلسیم از روش آماری اویلری

در این  .اند شده مقایسه تجربی مطالعات با ذره و گاز فاز دو هر عددی نتایج
الگوی جریان و مطالعه با تغییر ارتفاع بخش جداسازی در سیکلون تغییر در 

شود. با افزایش ارتفاع استوانه سیکلون سرعت مماسی و عملکرد آن بررسی می
یابند. از سوی دیگر افزایش این پارامتر هندسی موجب ناحیه ورتکس کاهش می

افزایش نرخ جریان پایین دست در سرعت محوری، افزایش افت فشار و همچنین 
 .افزایش عملکرد سیکلون را به دنبال دارد
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قرار دادند. نتایج آنها حاکی از آن بود که تعبیه کردن دو ورودی بر روی بدنه سیکلون نه تنها الگوی جریان 

تری را به همراه خواهد داشت بلکه در مقایسه با سیکلون تک ورودی عملکرد بالاتری را به دنبال دارد. متقارن

تاثیر تغییر ابعاد مخروط سیکلون گازی را بررسی کردند. آنها  [5]ران و ژیانگ و همکا [4]چوا و همکاران 

نشان دادند که با بزرگتر شدن نسبت ابعاد مخروطی به لوله خروجی بازدهی آن بدون افزایش افت فشار 

[ اثر تغییرات طول مخروط با یک لوله عمودی بر 7[ و کیان و همکاران ]1یابد. کایا و کاراگز ]افزایش می

 آوری ذرات را مورد مطالعه قرار دادند. بازدهی جمع روی

های مختلف نوک مخروطی قرار گرفته شده در بدو ورود جعبه گرد و غبار را [ زاویه8یوشیدا و همکاران ]

همچنین تاثیر  یابد. می افزایش سیکلون عملکرد مخروطی زاویه کاهش بررسی کردند. آنها دریافتند که با

پایین سیکلون گازی بر عملکرد سیکلون را نیز مورد بررسی قرار دادند. آنها به این وجود ضد مخروطی در 

مخروطی در پایین سیکلون در سرعت های مماسی پایین شاهد بهبود  ضد کردن تعبیه با نتیجه رسیدند که

توسط تغییر شکل و ابعاد قطر لوله خروجی و تاثیر آن بر عملکرد سیکلون  .سیکلون خواهیم بود عملکرد

[. تاثیر تغییر ارتفاع سیکلون بر روی الگوی جریان توسط 11-3بسیاری از محققین مطالعه شده است ]

 فشار افت سیکلون ارتفاع افزایش با .[ بررسی شده است12[ و هافمن و همکاران ]11خانی و همکاران ]صفی

شود.  می ذرات داسازیج در سیکلون عملکرد کاهش موجب و در نتیجه یابند می کاهش مماسی سرعت و

ذره را مورد بررسی -[ تاثیر چند پارامتر هندسی را بر الگوی جریان و عملکرد سیکلون گاز13]کاراگز اوسی و 

را چندان تحت تاثیر  سیکلون عملکرد 1طول لوله خروجی افزایش که رسیدند نتیجه این به آنها قرار دادند.

 افزایش که رسیدند نتیجه این به ورتکس کننده محدود ارتفاع اثرات کردن بررسی با همچنین دهد.نمی قرار

  همراه است. سیکلون بازدهی کاهش و فشار افت افزایش با آن

توزیع سرعت سیال و مسیریابی ذرات در  RSM[ بصورت عددی با استفاده از مدل 14السن و وان امن ]

لوله خروجی را بر روی بازیابی ذرات مورد . آنها تاثیر سازی کردندمتری را شبیهمیلی 250هیدروسیکلون 

مماسی  سرعت افزایش باعث ورودی سرعت نرخ افزایش که رسیدند نتیجه این به آنها بررسی قرار دادند.

[ بصورت عددی 15کولیوان و همکاران ]را به همراه خواهد داشت.  سیکلون عملکرد بهبود و خواهد شد

هسته هوای  RSMرسی قرار دادند. آنها با استفاده از مدل آشفتگی توزیع فشار و مسیریابی ذرات را مورد بر

سازی کردند و دریافتند که بطور مشخص در این هندسه و این جریان اختلاف درون هیدروسیکلون را شبیه

[ با 11نارسیمها و همکاران ] .دارد وجود ایمعادله دو آشفته هایو مدل RSM آشفته توجهی بین مدل قابل

سازی کردند. آنها نتایج حاصل از را شبیه 2استاندارد اندازه برش ذرات ε-kاستفاده از مدل آشفتگی 

 k-ε آشفته مدل که رسیدند نتیجه این به و سازی خود را با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار دادندشبیه

-نمی سیکلون عمکرد ارزیابی برای مناسبی مدل و ندارد را سیکلون دیوار در فشار افت سازیشبیه توانایی

 دیوار کنار در نوسانی های سرعت از ناشی رینولدزی های تنش سازی شبیه توانایی مدل این همچنین. باشد

تغییر قطر و ارتفاع  RSM[ بصورت عددی با استفاده از مدل آشفتگی 17را ندارد. گاوو و همکاران ] سیکلون

 روغن مورد بررسی قرار دادند. –رکزی را برای سیکلون گازکانال م

                                                                                                                                                                                     
1 Vortex finder 
2 Cut off size diameter 



 103                                                                                                     بررسی عددی اثر تغییر هندسه بر روی الگوی جریان و ...

 
 

نتایج آنها حاکی از آن بود که کاهش قطر کانال مرکزی افزایش افت فشار و سرعت مماسی را به دنبال 

بصورت عددی اثر عدم هم راستایی استوانه خروجی نسبت به بدنه  [18] خواهد داشت. پرواز و همکاران

اصلی سیکلون بر روی پارامترهای هیدرودینامیک جریان را بررسی کردند. آنها دریافتند که با فاصله گرفتن 

از حالت همراستایی لوله خروجی شاهد افزایش سرعت مماسی خواهیم بود. همچنین آنها دریافتند که 

غیرهمراستایی، جریان پایین رونده و افت فشار به ترتیب به میزان قابل توجهی کاهش  %10درصورت اعمال 

ذره بررسی -الگوهای مختلف جریان و مسیر ذرات را در سیکلون گاز [13] همکاران و یابند. اوهو افزایش می

ذرات است. لاگرانژی یک روش مناسب برای مشخص کردن رفتار -آنها دریافتند که روش اویلری .کردند

همچنین عوامل ابعاد ذرات، سرعت گاز و دمای سیکلون را از جمله عوامل مهم بر رفتار سیکلون دانستند. 

در مطالعه جامع عددی و آزمایشگاهی خود اتفاقاتی که ممکن است برای قطرات و  [20] گاوو و همکاران

نرژی برخوردی را مهمترین عامل در پیش ذرات در برخورد با دیواره سیکلون رخ دهد را بررسی کردند. آنها ا

سازی شبیه RSMجریان آشفته سیال را توسط روش  [21] بینی این مسئله دانستند. صفی خانی و مهربان

 کردند و از روش لاگرانژی برای مسیریابی ذرات استفاده کردند. 

ن آنها دریافتند که انرژی داد. همچنینتایج آنها وجود ناحیه کم فشار در بخش مرکزی سیکلون را نشان می

آشفتگی جریان در بخش ورودی استوانه خروجی بسیار بالا است. آنها بیان کردند که بازدهی سیکلون با 

 هایگردابه سازیروش شبیه از استفاده با [22] لاکور و یابد. السیدافزایش قطر استوانه خروجی کاهش می

. دادند قرار ارزیابی مورد ذره را-سیکلون گاز و عملکرد جریان الگوی روی بر کوچک هایگردابه آثار 1بزرگ

 با کوچک گردابه با سیکلون نه برای محوری و مماسی سرعت هایپروفیل که رسیدند نتیجه این به آنها

 دارند.  یکسانی رفتار تقریبا متفاوت هایاندازه

را  سیکلون و عملکرد جریان الگوی روی بر سیکلون مخروطی قطر و ورودی ابعاد اثرات [23] لاکور و السید

 روی بر توجهیقبل اثرات سیکلون قطر و ورودی ابعاد پارامتر دو هر که دریافتند آنها دادند. قرار ارزیابی مورد

 و محدود حجم روش بردن کار به با [24] درکسن و گرنلد. خواهد داشت سیکلون عملکرد و جریان الگوی

 ریز هایشبکه برای را سیکلون درون گاز پایای غیر جریان LES ایمعادله دو آشفتگی های مدل از استفاده

ذره توانست نتایج -با مطالعه سیکلون گاز [25] السید و لاکور. دادند قرار ارزیابی مورد محاسباتی محدودیت با

 و کمترین افت فشار را بدست آورد.سازی کند سازی عددی خود را بهینهحاصل از شبیه

مطالعه به منظور بررسی اهمیت بخش مخروطی سیکلون از دو پیکربندی با و بدون مخروطی استفاده  این در

 جداسازی در سیکلون عملکرد و جریان شده است. به منظور درک هرچه بهتر تغییرات ایجاد شده در الگوی

 مدل از مطالعه این در .ندگیرمی قرار ارزیابی مورد ها در سه ارتفاع استوانه راهنماذرات هر یک از پیکربندی

RSM از یک هر عملکرد آوردن بدست برای همچنین. است شده استفاده آشفته جریان سازیمدل برای 

 .است شده استفاده لاگرانژی-اویلری آماری روش از گازی هایسیکلون
 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Large Eddy Simulation (LES) 



   1331سال نوزدهم، شماره دوم، زمستان                               نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                   104

 معادلات حاکم-2
 معادلات انتقال-2-1

زیاد است. همچنین این جریان بصورت دما ثابت و جریان در سیکلون بصورت سه بعدی با آشفتگی بسیار 

استوکس و -گیری رینولدزی معادلات ناویرشود. برای چنین جریانی، با میانگینتراکم ناپذیر در نظر گرفته می

 باشند.بقاء جرم بصورت زیر می

(1) 
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= 0 
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−
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ ̅) 

چگتالی گتاز  𝜌لزجتت ستینماتیکی و  𝜈مشخصه طول،  𝑥𝑖فشار متوسط،  𝑝سرعت متوسط،  𝑢𝑖در رابطه بالا 

𝑢𝑖́در این قسمت تانسور تنش رینولدز . دنباشیم 𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ سازی شده استت استوکس مدل -به کمک معادلات ناویر ̅

[14.] 

 

 مدل آشفتگی-2-2

-مدل تنش رینولدزی استفاده شده است. این مدل با استفاده از مدل بسته معادله ناویردر مطالعه حاضر از 

کند. مدل تنش گیری رینولدزی معادلات انتقال تنش رینولدز را با یک معادله دیگر حل میاستوکس میانگین

اد خطوط جریان، انحنای زیای توانایی محاسبه ای و تک معادلههای دو معادلهرینولدزی در مقایسه با مدل

 [.17] باشدیمبصورت زیر  RSM[. معادله انتقال 14باشند ]چرخش، و تغییرات سریع کرنش را دارا می

(3) 𝑢𝑘
𝜕

𝜕𝑥
(𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ ̅) = 𝐷𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 + 𝜃𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗 

 [.17] دنشویمبصورت زیر تعریف  𝜀𝑖𝑗و اضمحلال  𝜃𝑖𝑗فشار  –، کرنش𝑃𝑖𝑗، تولید تنش 𝐷𝑖𝑗های نفوذ ترم
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(1) 𝜃𝑖𝑗 = 𝜌(
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𝜕𝑥𝑗
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(7) 𝜀𝑖𝑗 = 2𝜈
𝜕𝑢𝑖́

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑗́
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ناحیه نزدیک دیوار با استفاده از تابع دیوار استاندارد معرفی شده توسط لاندر و اسپالدینگ حتل شتده استت 

 [.17] باشدیم[. قانون دیوار استاندارد برای سرعت متوسط بصورت زیر 8]
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(8) 
𝑈𝑐𝜇

1
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1
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1

𝜅
ln(𝐸
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1
2𝑦

𝜇
) 

، 𝑈ویسکوزیته ستیال،  𝜇هر دو ثوابت تجربی هستند. همچنین  𝑐𝜇و  𝐸ثابت فومن کارمن و  𝜅در رابطه فوق 

𝑘  و𝑦  باشتدیمتبه ترتیب سرعت سیال، انرژی سینتیکی و فاصله عمودی اولین سلول تتا دیتوار .𝜏𝑤  تتنش

 [.17برشی دیوار است ]

 

 معادلات فاز گسسته-2-3

فرض کرد که حضور ذرات و تتاثیر توان چنین ( می%10با توجه به غلظت پایین ذرات )کسر حجمی کمتر از 

[. 14شتود ]معرفتی متی 1آنها بر الگوی جریان قابل چشم پوشی است. این شرایط بصورت کوپل یتک طرفته

. بترای ذره پراکنتده معادلته تعتادل شتودیمجهت مسیریابی ذرات از روش لاگرانژی در فاز پیوسته استفاده 

 .باشدیمنیرویی وارد بر این ذره بصورت زیر 

(3) 
𝑑𝑢𝑝𝑖
𝑑𝑡

= 𝐹𝐷(𝑢𝑖 − 𝑢𝑝𝑖) +
(𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝
𝑔 + 𝐹𝑖 

𝐹𝐷(𝑢𝑖سترعت ذره،  𝑢𝑝𝑖در رابطه فتوق  − 𝑢𝑝𝑖)  ،نیتروی درگ ذره𝜌𝑝  ،چگتالی ذره𝑔  شتتا  گترانش و𝐹𝑖 

. شودیمبصورت نیروی واحد جرم بیان  𝐹𝑖ی و نیروی لیفت سافمن هستند. براوننیروهای جانبی مانند نیروی 

 [.14] باشدیماز طرفی برای ذرات کروی نیروی درگ بصورت زیر 

(10) 𝐹𝐷 =
18𝜈

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒

24
 

 [.14شود ]باشد که بصورت زیر بیان میرینولدز نسبی می 𝑅𝑒قطر ذره و  𝑑𝑝( 10در رابطه )

(11) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑑𝑝|𝑢𝑝_𝑢|

𝜈
 

 [.14شود ]زیر بیان می ضریب درگ وارد بر ذره از طرف گاز در سه ضابطه بصورت

(12) 𝐶𝐷 =

{
 
 

 
 
24

𝑅𝑒
                                                       𝑅𝑒𝑝 ≤ 1                 

24(1 + 0.15𝑅𝑒𝑝
0.687) 

𝑅𝑒𝑝
             1 < 𝑅𝑒𝑝 ≤ 1000       

0.44                                                𝑅𝑒𝑝 > 1000                 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 One way coupling 
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(a) 

 

(b) 

 

 
 مشخصات هندسه مسئله -1شکل

 

توصیف مسئله-3  
به منظور درک هرچته بهتتر باشد. هدف از این مطالعه بررسی اهمیت وجود مخروط بر عملکرد سیکلون می

سته هتا در ذرات هر یک از پیکربنتدی جداسازی در سیکلون عملکرد و جریان تغییرات ایجاد شده در الگوی

ترستیم  (1). پارامترهای هندسی بصورت شماتیک در شکل گیرندمی قرار ارزیابی مورد ارتفاع استوانه راهنما

 بطور دقیق مشخص شده است. (1)و مقادیر آنها در جدول 

 

تولید شبکه-4  
اند. در قستمت تولیتد شتده (2)وجهی مطابق با شکل های ششهای شبکه سازمان یافته بصورت بلوکسلول

باشتد. دلیتل تتراکم شود تراکم شتبکه بیشتتر میکانال ورودی که جریان بعد از طی کانالی وارد استوانه می

 باشد.مرزی با گرادیان بسیار زیاد سرعت میبیشتر در این ناحیه ایجاد لایه

 

شرایط مرزی-5  
mگاز با سرعت  s⁄ 5/13 شتود. انترژی بصورت مستقیم و عمود بتر مترز ورودی بته درون ستیکلون وارد می

 [.17شوند ]آشفتگی بصورت زیر تخمین زده می 1جنبشی آشفتگی و عبارت اضمحلال

𝑘𝑖𝑛 =
3

2
𝐼2𝑢𝑖𝑛

2  ;  𝜀𝑖𝑛 =
𝑘
𝑖𝑛

3
2⁄

0.3𝐷𝐻
 

(13) 

                                                                                                                                                                                     
1 Dissipation 



 107                                                                                                     بررسی عددی اثر تغییر هندسه بر روی الگوی جریان و ...

 
 

 

𝑅𝑒𝐷𝐻 =
𝜌𝑔𝐷𝐻𝑢𝑖𝑛

𝜇
 ; 𝐼 = 0.16(𝑅𝑒𝐷𝐻)

−0.125
 (14) 

 

mm 205 𝐷های مسئله اندازه ابعاد سیکلون -1جدول   = 

 ابعاد
ابعاد

قطر
 

D/a 5/0ارتفاع ورودی   

 D/b 2/0عرض ورودی 

D/iL 75/0طول کانال ورودی   

D/tH 82/0ارتفاع کل سیکلون   

D/cB 375/0قطر مخروطی   

 aدر پیکربندی  D/hارتفاع استوانه راهنما 

5/1  

2 

5/2  

 bدر پیکربندی  D/hارتفاع استوانه راهنما 

5/1  

2 

5/2  
 

 
 

 شبکه محاسباتی تولید شده -2شکل
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 [.13خواص فیزیکی کربنات کلسیم ] -2جدول

.Pa]ویسکوزیته دینامیکی  [kg/m3]چگالی  خواص فیزیکی s] 

 000171340/0 225/1 هوا

 - 2740 کربنات کلسیم
 

 

شود و گاز ورودی بعد از پیمودن مسیر گردابه و رسیدن به انتهای سیکلون از طریق لوله خروجی خارج می

. بقیه شرایط مرزی بصورت دیوار و شوددر نظر گرفته می 1بصورت جریان خارج شدهشرط مرزی گاز خروجی 

 در تله عنوان به سیکلون کف سیکلون عملکرد آوردن بدست برایگردند. با رعایت اصل عدم لغزش اعمال می

 . کنندپیدا می 2بازگشت سیکلون دیوار به برخورد پس از ذرات. است شده گرفته نظر

 ضریب رو این از شوددر نظر گرفته می الاستیک کاملا دیوار به گسسته فاز ذرات برخورد مطالعه این در

از ذرات کربنات کلسیم با  [.27]است  شده گرفته نظر در واحد بصورت دیوار در عمودی و مماسی بازگشت

 ها استفاده شده است.در هر یک از سیکلون (2)خواص ارائه شده در جدول 

 

 روش حل-6
 QUICKسازی و روش گسسته SIMPLE، توسط الگوریتم RSMجریان گاز با استفاده از مدل آشفته 

-و عبارت 3بالادست مرتبه دومهای اضمحلال و انرژی جنبشی آشفتگی بصورت شود. عبارتسازی میشبیه

شوند. از آنجا که همگرایی مدل آشفته سازی میگسسته 4های تنش رینولدزی بصورت بالادست مرتبه اول

RSM سازی میدان جریان گاز استفاده شده است. در این باشد. از حل گذرا برای حل پایا در شبیهمشکل می

 بطه زیر استفاده شده است.قسمت به منظور دست یافتن به زمان آسایش از را

(15) 𝑡𝑟𝑒𝑠 =
∀

𝑄
 

. گام زمانی استفاده شده برای حل هریک از باشدیمدبی حجمی گاز  𝑄حجم سیکلون و  ∀در رابطه فوق 

 .باشدیمثانیه  0001/0ی بررسی شده هامدل

 

 استقلال از شبکه و اعتبارسنجی-7
سازی انجام شده منظور کسب اطمینان از دقت شبیهبندی محاسباتی به پس از ایجاد هندسه و تولید شبکه

-استاتیکی مورد ارزیابی قرار می فشار کلی و افت فشار یابند و افتهای محاسباتی افزایش میسلول تعداد

حل مسئله در سه  (3)گیرند. در مطالعه حاضر به منظور بررسی استقلال نتایج از ابعاد شبکه مطابق با جدول 

به ترتیب برای  %05/7و  %1/4سلول با خطای عددی  578300شبکه انجام شده است. در نهایت شبکه با 

                                                                                                                                                                                     
1 Out flow 
2 Reflect 
3 Second order upwind 
4 First order upwind 
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. اعتبارسنجی سرعت مماسی و بازدهی ذرات برای هر سه شبکه شودیمافت فشارکلی و استاتیکی انتخا  

اد ذرات خارج شده از سیکلون به تعد (4)ارائه شده است. در شکل  (4)و  (3)های بصورت بصری در شکل

 عنوان معیاری برای بررسی استقلال نتایج از شبکه انتخا  و ترسیم شده است.

سازی عددی های سرعت مماسی و محوری شبیهاز مقایسه پروفیل (5)اعتبارسنجی نتایج مطابق شکل 

 [ انجام شده است.21های تجربی هوکسترا ]مطالعه حاضر با داده

 آزمایشتگاهی ژائتو نتتایج بتا ی عددی حاضترسازهیشبگسسته حاصل از مقایسه  فاز سنجی اعتبار (1)شکل 

ی عددی با دقت قابل قبولی فاز گسستته را حتل سازهیشبشود همانطور که دیده می .دهدیمرا نشان  [28]

بصورت مخلوط  (2)چگالی نشان داده شده در جدول  با کلسیم کربنات ذرات گسسته، فاز . برای مدلکندیم

kg جرمی دبی با هوا با m3⁄0005/0 جداستازی محفظته وارد ورودی کانال طریق مجرای از حجمی بصورت 

 سترعتی بتا و عمود بر مقطتع کانتال ورودی باشندمی جامد بصورت کلسیم کربنات ذرات. شوندمی سیکلون

 .شوندیم تزریق به درون سیکلون هوا سرعت معادل با

 

 ذره در مطالعه حاضر-جزئیات استقلال از شبکه سیکلون گاز -3جدول

 هاسلولتعداد  افت فشار استاتیکی )پاسکال( افت فشار کلی )پاسکال(

28/1133 44/1355 33400 

77/1153 30/1338 455300 

48/1188 32/1458 578300 

 اختلاف )درصد( 05/7 ¼

 

 

 

 z=0.75Dاستقلال از شبکه سرعت مماسی در بخش  -3شکل
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 استقلال از شبکه حاصل از بررسی تعداد ذرات خارج شده -4شکل

 

 
 

 

(b)  

 

(a) 

 

 سازی عددی های الف( سرعت محوری و  ( سرعت مماسی حاصل از شبیهمقایسه پروفیل -5شکل

 [.21] مطالعه حاضر با مطالعه تجربی هوکسترا
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 .[28] سازی مطالعه حاضر با مطالعه تجربی ژائوشبیه ی فاز گسستهمقایسه نتایج عدد -6شکل

 

 نتایج-8

 سرعت مماسی-8-1

های مهم شوند بنابراین یکی از مولفهاز آنجا که نیرو و شتا  گریز از مرکز بوسیله سرعت مماسی ایجاد می

سیکلون است. پروفیل سرعت مماسی به دو بخش درون ارزیابی سیکلون الگوی جریان و سرعت مماسی 

این دو بخش پروفیل سرعت مماسی را شود. مجموع تقسیم می 2و ناحیه ورتکس آزاد 1ناحیه ورتکس اجباری

نامند. با نزدیک شدن پروفیل سرعت مماسی به سمت دیواره ناحیه ورتکس آزاد به دلیل می 3ورتکس رنکین

ینش فیزیکی که از سرعت مماسی در سیکلون بیان شد در ادامه برای هر یابد. با بافزایش تلفات کاهش می

 شود.دو پیکربندی با و بدون مخروطی تاثیر تغییر ارتفاع قسمت جداسازی )استوانه راهنما( بررسی می

-شود که بطور تقریبی ورتکس اجباری برای مدلمشخص می (7)بدست آمده از شکل با توجه به کانتورهای 

 کتردن اضتافه اثرات که شودمی مشخص شده بررسی هایمدل مقایسه باشند. باشده یکسان میهای بررسی 

بتا بررستی گردد. بنتابراین  می مماسی سرعت کاهش موجب جدایش محل ارتفاع افزایش با همراه مخروطی

𝐷 75/0s1که توزیع شعاعی سرعت مماسی را در سه مقطع  (8a)شکل  = ،𝐷 1s2 𝐷 25/1s3و  = مورد  =

شود که با افزایش ارتفاع محل جداستازی سترعت مماستی کتاهش یافتته و دهد مشاهده میارزیابی قرار می

شتود. میتزان کتاهش سترعت در حالتت عتدم استتفاده از همین امر موجب کاهش ناحیه ورتکس رنکین می

 باشد.ی میبرابر سرعت ورود 22/1های معمولی سرعت ورودی و برای سیکلون 8/1مخروطی به میزان 

                                                                                                                                                                                     
1 Forced vortex 
2 Free vortex 
3 Vortex Rankin 
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𝐷 5/2ℎ = 𝐷 2ℎ = ℎ =1/5 𝐷  

 
 

 

(a) 

 
  

(b) 

  𝐷 5/2و  𝐷 5/1 ،𝐷 2برای سه طول استوانه راهنما با ارتفاع  Y=0کانتورهای سرعت مماسی در صفحه  -7شکل

 برای سیکلون الف( بدون مخروط و  ( با مخروط
 

 سرعت محوری -8-2

سرعت محوری و شتا  ثقلی در سیکلون وظیفه حمل و جابجایی ذرات را به عهده دارند. کانتورهای سرعت 

در قسمت لوله خروجی  2به سمت پایین سیکلون و بالادست 1به دو جریان پایین دست (3)محوری در شکل 

 در سیکلون اشاره دارند. 
                                                                                                                                                                                     
1 Downward flow 
2 Upward flow direct 
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𝐷 5/2ℎ = 𝐷 2ℎ = 𝐷 5/1ℎ =  

   

(a) 

   

(b) 

 

  𝐷 5/2و  𝐷 5/1 ،𝐷 2برای سه طول استوانه راهنما با ارتفاع  Y=0های سرعت مماسی در صفحه پروفیل -8شکل

 برای سیکلون الف( بدون مخروط و  ( با مخروط.
 

 

شود در قسمت خروجی کمترین مقدار سرعت محوری همانطور که از کانتورهای بدست آمده مشاهده می

باشد. شکل مربوط به لوله خروجی و بیشترین سرعت محوری بین دیواره لوله خروجی و دیواره سیکلون می

داکثر مقدار دهد در جایی که سرعت محوری در دیواره نزدیک صفر است سرعت مماسی به حنشان می (10)

شود. دلیل این رسد. همچنین با افزایش ارتفاع قسمت جداسازی از مقدار سرعت محوری کاسته میخود می

 باشد.کاهش افت شدت چرخش گاز می

 (10)و  (3)هتای بتا شتکل (8)و  (7)هتای های شعاعی سرعت محتوری از مقایسته شتکلبا مشاهده پروفیل

باشتند. تتر میهای سرعت محتوری متقتارنهای سرعت شعاعی نسبت به پروفیلشود که پروفیلملاحظه می

 باشند.می 1های بررسی شده بصورت شکل دابلیو معکوسهای سرعت محوری برای هر یک از مدلپروفیل

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Inverted W 
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𝐷 5/2ℎ = 𝐷 2ℎ = 𝐷 5/1ℎ =  

 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

  𝐷 5/2و  𝐷 5/1 ،𝐷 2برای سه طول استوانه راهنما با ارتفاع  Y=0کانتورهای سرعت محوری در صفحه  -9شکل

 برای سیکلون الف( بدون مخروط و  ( با مخروط
 

 افت فشار-9
ذره ایجاد  باشد که به دلیل وجود اصطکاک بین گاز وافت فشار در سیکلون در اثر اتلاف انرژی ورتکس می

دارد بنابراین سعی در کاهش آن توصیه  سیکلون بر عملکرد منفی فشار اثرات افت آنجا که کاهششود. از می

 تحقیقات هندسی لحظ از پارامتر این کردن کمینه روی بر و صنعتگردان محققان دلیل همین به. شودنمی

 . [4اند ]کرده زیادی
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 شود.ه رابطه آن بصورت زیر تعریف میباشد کدر حالت کلی افت فشار در سیکلون متناسب با هد سرعت می

(11) ∆p = ξ
𝜌𝑣𝑖𝑛

2

2
 

 
باشند. شایان ذکر است که چگالی، سرعت ورودی و ضریب افت فشار می ξو  𝑣𝑖𝑛و  𝜌در رابطه فوق به ترتیب 

 (11)آید. با توجه به شکل افت فشار استاتیکی در سیکلون بصورت اختلاف فشار ورودی و خروجی بدست می

شود که در حالت عدم استفاده از مخروطی با افزایش ارتفاع قسمت جداسازی افت فشار در طول ملاحظه می

یابد و بیشترین افت فشار در نواحی نزدیک به دیواره و کمترین افت فشار مربوط به هسته سیکلون کاهش می

 باشد. جریان می

-ضافه کردن مخروطی باعث کاهش افت فشار میشود که ادر حالت کلی با مقایسه دو پیکربندی دیده می

یابد. دلیل کاهش افت فشار شود. همچنین میزان افت فشار با افزایش ارتفاع قسمت جداسازی نیز کاهش می

باشد که با حرکت جریان از ابتدا تا زمانی که از سیکلون خارج در هر دو حالت بررسی شده بدین صورت می

های رایج امروزی معمولا از دهد. به همین دلیل در سیکلونز دست میشود افت فشار پویایی خود را ا

 کنند تا با افت فشار شدید درون سیکلون مقابله کنند.هایی با مخروطی استفاده میسیکلون

 

 

 

 

𝐷 5/2ℎ = 𝐷 2ℎ = 𝐷 5/1ℎ =  

   

(a) 

   

(b) 

 

  𝐷 5/2و  𝐷 5/1 ،𝐷 2برای سه طول استوانه راهنما با ارتفاع  Y=0های سرعت محوری در صفحه پروفیل -11شکل

 برای سیکلون الف( بدون مخروط و  ( با مخروط.
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𝐷 5/2ℎ = 𝐷 2ℎ = 𝐷 5/1ℎ =  

 
 

 

(a) 

 
  

(b) 

  𝐷 5/2و  𝐷 5/1 ،𝐷 2برای سه طول استوانه راهنما با ارتفاع  Y=0کانتورهای فشار در صفحه  -11شکل

 سیکلون الف( بدون مخروط و  ( با مخروط.برای 

 

 ذره -عملکرد سیکلون گاز-11
باشد. این های بسیار مهم در ارزیابی عملکرد سیکلون گازی برای صنعتگران بازدهی آن میاز جمله شاخص

 شود.شاخص بصورت زیر می

(17) 
η =

 ذرات به دام افتاده

 کل ذرات ورودی
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(b) 

 

(a) 

 ذره -های گازسیکلونعملکرد  -12شکل

 

یابد. از آنجا در هر دو پیکربندی با افزایش ارتفاع عملکرد سیکلون گازی افزایش می (12)با توجه به شکل 

افتند، افزایش نرخ جریان پایین دست در اثر افزایش که با افزایش سرعت محوری ذرات بیشتری به تله می

شود. همانطور که از نمودار بدست آمده های موجود میکلونارتفاع استوانه راهنما باعث افزایش عملکرد سی

 یابد.شود با افزایش سایز ذرات کربنات کلسیم به مراتب عملکرد جداسازی سیکلون افزایش میملاحظه می

 
 گیرینتیجه-11

 باشد و به مشخصات هندسیبا توجه به آنکه جریان درون سیکلون جریان بسیار پیچیده و ناهمسانگردی می

باشد بنابراین در این مطالعه هندسه سیکلون مورد بررسی قترار گرفتت. بتدین منظتور از دو بسیار وابسته می

پیکربندی با و بدون ناحیه مخروطی هر یک در سه مقدار ارتفاع استوانه راهنما استفاده شتد. بترای افتزایش 

 استت. شتده استتفاده آشتفته نجریتا ستازیمدل برای RSM مدلسازی و کیفیت بالای نتایج از دقت شبیه

 استتفاده لتاگرانژی-اویلری آماری روش از گازی هایسیکلون از یک هر عملکرد آوردن بدست برای همچنین

 باشند:نتایج بدست آمده به شرح زیر می .است شده

باشد سرعت مماستی متاکزیمم با افزایش ارتفاع استوانه راهنما که در جداسازی ذرات بسیار مهم می 

 یابد.سازی شده کاهش میهای شبیههر یک از سیکلونبرای 

های سیکلون که وظیفه حمل و انتقال با افزایش ارتفاع استوانه راهنما سرعت محوری در کنار دیواره 

 یابد که همین علت موجتب کتاهش نترخ جریتان درذرات به سمت لوله خروجی را به عهده دارند کاهش می

 شود.سیکلون می

یابتد دلیتل شود که افت فشار کاهش میاع استوانه راهنما در هر دو حالت مشاهده میبا افزایش ارتف 

ای از شدت پویایی فشار کاسته باشد زیرا با افزایش ارتفاع استوانهکاهش افت فشار افزایش اندازه سیکلون می

 شود.شود و همین امر موجب اتلاف انرژی کمتری میمی
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ای دهد که با افتزایش ارتفتاع قستمت استتوانهسی شده نشان میهای بررعملکرد هر یک از سیکلون 

 یابند.میکرون افزایش می 10الی  1های عملکرد ذرات کربنات کلسیم با اندازه

یابتد و در پیکربندی بدون مخروطی با افزایش ارتفاع بخش جداسازی عملکرد ستیکلون کتاهش می 

𝐷5/1ℎبرای   باشد.بازده آن نسبت سیکلون معمولی بیشتر می =
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 ی انگلیسیفهرست نمادها

𝐶𝐷 : ضریب درگ 

𝐷 
 (m) قطر سیکلون :

𝐹𝐷 
 (kgm s−2)نیروی اصطکاک  :

𝑔 
 (m s−2) گرانش :

𝐾 
 (kgm2 s−2)نوسانی  جنبشی انرژی :

𝑝̅ 
 (Pa) فشار متوسط :

𝑃 
 (kgm−1 s−2)تنش  تولید :

𝑄 :  دبی حجمی(m3 s−1) 

𝑅𝑖𝑗  (m2 s−2) تانسور تنش رینولدزی : 

S𝑖 
 (m)مقطع مورد بررسی  :

𝑡𝑟𝑒𝑠 
 (s)زمان استراحت ذره  :

𝑢 
 𝑥 (m s−1)سرعت سیال در جهت  :

𝑢′ 
 (m s−1)  نوسانی سرعت مولفه :

𝑢̅ : متوسط  سرعت (m s−1) 

𝑣 :  سرعت سیال در جهت𝑦 (m s−1) 

𝑉 
 (m3)حجم سیکلون  :

𝑤 
 𝑧 (m s−1)سرعت سیال در جهت  :

𝑥𝑖  
 (m)موقعیت مکانی  :
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 یونانی نمادهای

𝜈 : سینماتیکی لزجت (m2 s−1) 

𝑣𝑡 
 (m2 s−1)آشفتگی  لزجت :

𝜌 
 (kg m−3)چگالی  :

𝜀 
 آشفتگی اتلافات نرخ :

𝜇 : ویسکوزیته دینامیکی (Pa s) 

 هاسیرنویز

𝑖 : شمارنده جهت مختصات 

𝑗 
 شمارنده جهت مختصات :

𝑝 
 ذره :

𝑡 
 آشفتگی :
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Abstract 

 

Separation of suspended particles in a mixture of gas-particle fluids is always one of the most 

important topics among researchers and artisan. Despite the fact that gas cyclones have simple 

geometry, there is a complex flow with high anisotropicity. Hence, In order to simulate such 

flow a good physical understanding is needed. In addition to high rotation intensity, there is 

also a high rate of stress-strain, so RMS turbulent model was used to study the gas phase 

behavior and Eulerian-Lagrangian statistical method was applied to evaluate the performance 

of calcium carbonate particles.  

The numerical results of gas phase as well as particle phase has been validated with 

experimental data. Following results were obtained through the studying of separation part 

height effects on cyclone: With increase in height of the separation part of the cyclone for 

both cases, it is observed that the tangential velocity declines. Moreover, it decreases the 

Vertex Rankin area. On the other hand, it can be concluded that, the increase of this geometric 

parameter will rise the downstream flow rate in axial velocity. Therefore, the increase in 

height of the cylindrical cyclone results in pressure drop increment and improve the 

performance of the cyclone. 


