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 چكيده 

 مورد صنعت در و دارند عهده به را ذره گاز مخلوط جداسازی وظیفه هوا آلودگی کنترل در گسترده به طور سیکلون ها :هدف و زمينه

 دشوار شرایط با سازگاری و پایین عملیاتی هزینه آن، ساخت نسبی سادگی مختلف صنایع در دستگاه این مزایای از می گیرند. رارق استفاده

 شده تبدیل مهندسی و علمی زمینه های در ذرات حذف دستگاه های مهمترین از یکی به سیکلونی جداسازهای امروزه می باشد. صنعتی

ع سیکلون ها در فرایند های صنعتی به ویژه نیروگاه های حرارتی، بررسی عملکرد سیکلون ها در درجه حرارت با توجه به کاربرد وسی است.

لاگرانژی -اویلری استفاده از دیدگاه با سیکلون درون دوفازی های بالا از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. در این مطالعه شبیه سازی جریان

رفت تا در محدوده وسیع دمایی عملکرد سیکلون مورد بررسی دقیق قرار بگیرد و در نهایت مشکل افت به صورت سه بعدی انجام خواهد گ

 عملکرد آن با استفاده از طراحی مناسب هندسه گرداب یاب به طور قابل ملاحظه ای حل خواهد شد.

فاده از شبیه یکلون به طور جامع با استدر این مطالعه، تأثیر دمای ورودی بر میدان جریان و عملکرد جداسازی یک س : بررسی روش

ی شبیه سازی جریان هوا و دینامیک ذرات در سیکلون استفاده شده لاگرانژی برا-اویلر رویکرد مورد بررسی قرار گرفته است. CFD سازی

ی چگونگی تأثیر گرداب ارزیابمورد استفاده قرار گرفته و به منظور  علاوه بر این، در این مطالعه چهار هندسه گرداب یاب پیشنهادی  است.

دل عددی با مقایسه مبا هندسه پایه مقایسه گردیده است. اعتبار  (K-700 K 293) یاب بر عملکرد سیکلون تحت یک طیف وسیعی از دما

 ت. دیده اسافت فشار پیش بینی شده با داده های تجربی مرجع و نتایج عددی مرجع  که در آن تطابق خوبی وجود داشته، تأیید گر
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 دیرا کاهش داده و منجر به کاهش شد یسرعت مماس یقابل توجه زانیبه م یورود یدما شیافزانتایج نشان داده است که  :ها يافته

گذاشته  ریتأث یورود یدر همه دماها کلونیدرون س انیجر یارائه شده بر الگو یها ابیگرداب  یتمام. شده است کلونیس یراندمان جداساز

بر راندمان  نیبوده که همچن CVF 1با  کلونیمشاهده شده در س یسرعت مماس نینشان داده است که بالاتر یساز هیشب جینتا اند.

 زتریذرات ر یقادر به جمع آور CVF 1با  یشنهادیپ کلونیثابت شده است که سهمچنین،   گذاشته است. یمثبت ریمربوطه تأث یجداساز

 بوده است. (T = 700 Kبالا ) یورود ی( در دماکرومتریم 2)

 کیدر  یبه صورت سه بعد یلاگرانژ-یلریاو دگاهیبا استفاده از د کلونیعملکرد س یدر مطالعه حاضر ضمن بررس  :گيری نتيجه و بحث

مناسب ابعاد  ریی. با تغشده استبالا ارائه  یراندمان و حل مشکل افت راندمان در دماها ودمناسب جهت بهب یراهکار ع،یوس ییمحدوده دما

 .  دیذرات را بهبود بخش یکنترل کرد تا راندمان جداساز یرا به خوب شیجدا شیپ یدر فضا انیتوان جر یم اب،یهندسه گرداب  و

 

 بالا، دینامیک سیالات محاسباتی.-سیکلون گازی، گرداب یاب، راندمان جداسازی، دما: واژه های کليدی
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Abstract 

Background and Objective: Cyclones are widely used in air pollution control to separate particulate 

gas mixtures and are used in industry. The advantages of this device in different industries are its relative 

simplicity of construction, low operating cost and reliable under extreme working conditions. Today, 

cyclone separators have become one of the most important particle removal devices in the fields of 

science and engineering. Due to the wide application of cyclones in industrial processes, especially 

thermal power plants, the study of the performance of cyclones at high temperatures is of particular 

importance. In the present study, two-phase flow simulation within a cyclone will be performed in three 

different dimensions using the Eulerian-Lagrangian approach in order to study the cyclone performance 

in a wide range of temperatures, and finally the problem of its lower performance will be substantially 

resolved by using appropriate geometry of vortex finder. 

Material and Methodology: In this study, the effect of inlet temperature on the flow field and the 

separation performance of a cyclone has been comprehensively investigated using CFD simulation. The 

Euler-Lagrangian approach has been used to simulate airflow and particle dynamics in cyclones. In 

addition, four proposed vortex finder geometries were considered and compared with the basic geometry 

in order to evaluate how the vortex finder affects the cyclone performance under a wide temperature 

range (293 K-700 K). The validity of the numerical model is confirmed by comparing the predicted 

pressure drop with the experimental data and numerical results in which there is a good agreement was 

achieved. 

Findings: The results demonstrated that increasing of inlet temperature significantly reduced the 

tangential velocity and led to a sharp decrease in the cyclone separation efficiency. All of the proposed 

vortex finders affected the flow pattern within the cyclone at all inlet temperatures. The simulation 
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results showed that the highest tangential velocity observed in the cyclone was with CVF 1, which also 

had a positive effect on the relevant separation efficiency. Also, it is proved that the proposed cyclone 

with CVF 1 was able to collect finer particles (2 μm) at high inlet temperature (T = 700 K). 

Discussion and Conclusion: In the present study, while examining the performance of cyclone using 

the Eulerian-Lagrangian approach in three dimensions over a wide temperature range, a suitable solution 

to improve efficiency and solve the problem of efficiency drop at high temperatures was presented. By 

properly changing the dimensions and geometry of the vortex finder, the flow in the pre-separation zone 

can be well controlled to improve particle separation efficiency. 

 

Keywords: Gas cyclone, Vortex finder, Separation efficiency, High-temperature, Computational Fluid 

Dynamics (CFD). 
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 مقدمه

 فرایند در مهم ابزارهای از یکی عنوان به ها سیکلون امروزه

نفت،  متالورژی، معدن، جمله از مختلف صنایع در جداسازی،

 مورد گسترده ای طور به فاضلاب، و آب و پتروشیمی گاز،

در سال های  (1)و همکارانش  انگیز می گیرند. قرار استفاده

 ییهاارائه فرمول نهیزمدر  ی، تلاش های فراوان1950تا  1938

 راتیانجام دادند. ژو و همکارانش تأث نهیبه کلونیس یجهت طراح

 کلونیقطر مجرای خروج گاز و ارتفاع س کلون،یقطر بدنه س رییتغ

از بالا  یآن حاک جهینمودند که نت لیبر بازده جداسازی را تحل

و  اوویج(. 2)است  کلونیارتفاع س شیرفتن راندمان با افزا

 کلونیس کیچرخان به داخل  یان با افزودن پره اهمکار

عملکرد دستگاه پرداخته و  شینحوه افزا یررسبه ب یکینامید

 شیسرعت چرخش پره ها، بازده افزا شینشان دادند که با افزا

بدنه  یمقطع ورود هیاثر زاو(4). برنادو و همکاران (3) ابدی یم

 کینامید با روش کلونیس شیراندمان جدا یرا بر رو کلونیس

که راندمان  افتندیکردند. آنها در یبررس یمحاسبات الاتیس

 سهیدرجه در مقا 45 یمقطع ورود هیکه اثر زاو یهنگام کلونیس

. وان و همکاران ابدییمباشد بهبود  یعیطب یمقطع ورود هیبا زاو

تمرکز ذرات جامد با  یساز هیرا با موضوع شب یامطالعه (5)

 نیانجام دادند و به ا یکلونیجداساز س مختلف را در یهااندازه

با شدت ذرات  یگاز به طور قابل توجه تیالیکه س دندیرس جهینت

 یعدد یبه بررس (6)و همکاران  انیکند. فتاح یم رییجامد تغ

 ،یراندمان جداساز یبر رو  زرینارایمختلف لم یمحل ها ریتأث

و مشخصه اندازه برش در دو نوع  یافت فشار، سرعت مماس

مطالعه آنها نشان  جیپرداختند. نتا یو مربع یاستوانه ا کلونیس

 دابو گر یدر قسمت ورود زرینارایداد که استفاده همزمان از لم

در راندمان  ریتأث نیشتریب یدارا گرید ینسبت به محل ها ابی

در  زرینارایاستفاده همزمان از لم نیذرات دارد. همچن یجداساز

و  یاستوانه ا کلونیدو نوع سدر  ابیو گرداب  یقسمت ورود

و  %8باعث کاهش مشخصه اندازه برش حدود  بیبه ترت ،یمربع

اثرات ابعاد  یبررس به( 7) و همکارانش نیشت. شده اس 27%

ی به صورت عددی و تجرب کلونیبر عملکرد س یمجرای خروج

اثرات فشار به همراه دما را بر عملکرد  نیپرداختند و همچن

افت فشار باعث  شیآنها، افزا قید که در تحقنمودن لیتحل کلونیس

 ندرو انیجر دی. چرخش شدشودیم کلونیبهتر شدن عملکرد س

همگن بودن  هیها بر پااز مدل یاریشود تا بس یسبب م کلونیس

و  یادتیپاسخگو نباشند. س یساز هیشب یبرا یورود انیجر

بر ذرات  یو دما انیجر ریثأث یرا بر رو یمطالعه ا (8)همکاران 

انجام دادند. سه پارامتر مهم از جمله افت  کلونیعملکرد س یرو

 یمورد بررس  یعیگردابه طب لذرات و طو شیفشار، راندمان جدا

 یبرا یچرخش انیدهد که جر یآنها نشان م جیقرار دادند. نتا

 انیافت فشار جر نیشود و بنابرا یم فیبالاتر تضع یموارد با دما

. ابدی یکاهش م یصورت قابل توجهذرات به  یو بازده جداساز

-یم یعیطول گردابه طب %38دما باعث کاهش  شیافزا نیهمچن

 یجداساز ییاثر درجه حرارت را بر کارا (9) یلوسکیشود. واس

 شیپ ندیفرآ کیاز  یکه بخش کلونیس کی یذرات جامد، بر رو

 یاست مورد مطالعه قرار داد. راندمان کل جداساز شیگرما

 ن،یهمچن ابدی یدرجه حرارت کاهش م شیبا افزا کلونیس

 .ابدی یم شیجرم فاز جامد افزا شیذرات با افزا یراندمان جداساز

 

 مدل هندسی و شبكه محاسباتی

با قطر  یتک ورود کلونیجداکننده س کیشمات ی، نما1در شکل 

بر  متر که در مطالعه حاضر در نظر گرفته شده و یلیم 300بدنه 

نشان ( 10)جود ژائو و همکاران است مو یتجرب یاساس داده ها

 با گرداب کلونیس کیشمات ینما ن،یداده شده است. علاوه بر ا

در  (CVFهمگرا ) ابی رداببا گ کلونیو س (DVFواگرا ) ابی

 یتمام یابعاد هندس 1نشان داده شده است. در جدول  1شکل 

شود که فقط  یها نشان داده شده است. مشاهده م کلونیس

ه قسمت ها ثابت نگ ریکرده و سا رییتغ ابیگرداب  نییقسمت پا

بکار رفته  یداشته شده اند. در مطالعه حاضر، شبکه شش وجه

به  کینزد ینشان داده شده است. در نواح 2است که در شکل 

 متراکم تر هستند. گرید یشبکه ها از نواح کلون،یمرکز س
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 همگرا ابيبا گرداب  كلونيواگرا ج( س ابيبا گرداب  لونكيب( س هيپا كلونيهندسه الف( س کيشمات -1شكل 

Figure 1. Schematic view of a) Base cyclone b) Cyclone with DVF c) Cyclone with CVF 

 

  یمورد بررس كلونيابعاد س -1جدول 

Table 1. Geometrical dimensions of cyclone (D=300 mm) 

a/D b/D /DeD /DvD s/D h/D H/D B/D ابعاد 

 سیکلون پایه 375/0 4 5/1 5/0 5/0 5/0 2/0 5/0

 DVF 1سیکلون با  375/0 4 5/1 5/0 59/0 5/0 2/0 5/0

 DVF 2سیکلون با  375/0 4 5/1 5/0 55/0 5/0 2/0 5/0

 CVF 1سیکلون با  375/0 4 5/1 5/0 32/0 5/0 2/0 5/0

 CVF 2سیکلون با  375/0 4 5/1 5/0 38/0 5/0 2/0 5/0

 

 
 

 شبكه محاسباتی -2شكل 

Figure 2. Computational grids  

 

 

 



 

                                                                                                .... بالا با استفاده از-بهبود راندمان يک سيكلون گازی در شرايط کاری دما 

 

 

 

125 

معادلات حاکم

به منظور شبیه سازی جریان درون جداکننده سیکلون، از روش 

به صورت سه بعدی استفاده شده  دینامیک سیالات محاسباتی

 ناپایا  ستوکس متوسط گیری شده رینولدزا-معادلات ناویر است.

(URANS)ر ن ناپایدار نیوتنی را می توان به شرح زیبرای جریا

 (:11نوشت )

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                                                          (1)  

 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
+ �̅�𝑗
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𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌
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𝜕𝑥𝑖
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𝜕2�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝑅𝑖𝑗   (2)   

𝑥𝑖 و �̅�𝑖که  به  νو  ρبه ترتیب میانگین سرعت و مکان هستند.  

ترتیب چگالی گاز و ویسکوزیته سینماتیک گاز را نشان می دهند. 

P میانگین فشار و ،𝑅𝑖𝑗 = 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ -تانسور تنش رینولدز می ̅̅

𝑢𝑖باشد. در اینجا، 
′ = 𝑢𝑖 − �̅�𝑖 مؤلفه سرعت نوسانی ، i ام

باشد. به منظور پیش بینی دقیق چرخش قوی و اثرات می

، نه مدل های گردی میدان جریان در داخل سیکلونناهمسان

 Realizable و نه مدل توربولانسیk-ɛ  ،RNG k-ɛاستاندارد

k-ɛ ( 13، 12برای پیش بینی این اثرات قابل اعتماد نیستند .)

لاوه بر این، مطالعات قبلی توانایی مدل توربولانسی تنش ع

را در شبیه سازی میدان جریان سیکلون ها  (RSM) رینولدز

(. بنابراین، در مطالعه حاضر مدل 16-14گزارش کرده اند )

(، برای حل درست RSM( )17توربولانسی تنش رینولدز )

 نسیجریان یک سیکلون مورد استفاده قرار گرفت. مدل توربولا

RSM   معادلات دیفرانسیل را برای ارزیابی اجزای تنش

 توربولانس فراهم می کند:

(3) 𝜕
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به صورت زیر بیان  ijPکه در آن ترم های تولید توربولانس  

 (:18میگردند )

𝑃𝑖𝑗 = − [𝑅𝑖𝑘
𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑅𝑗𝑘

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑘
],      𝑃𝑓 =

1

2
𝑃𝑖𝑗   (4)  

 tνتولید کننده نوسانات انرژی است ،  fP با توجه به اینکه

𝜎𝑘،  ویسکوزیته توربولانس )ادی( است. = 1 𝐶1 = 1.8، 

𝐶2 = ثابت های تجربی می باشند. معادله انتقال نرخ   0.6

 (:19، به شکل زیر تعریف شده است) εاتلاف توربولانس،

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) − 𝐶𝜀1 𝜀

𝐾
𝑅𝑖𝑗

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶𝜀2 𝜀2

𝐾
                                            (5)  

 

K،  (5)در معادله =
1

2
𝑢𝑖

′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ باشد، ، نوسانات انرژی جنبشی می̅̅

𝜎𝜀 ،ر ثابت ها مقادی نرخ اتلاف توربولانس است. ε و = 1.3 

𝐶𝜀1 = 𝐶𝜀2   و1.44 = ، می باشند. در این 1.92

طرفه برای حل جریان دو فاز استفاده -مطالعه، از روش کوپل یک

لاگرانژی برای شبیه سازی فاز گسسته -شده و از رویکرد اویلری

دوم )ذرات( استفاده شده است. علاوه بر این، پیش بینی ردیابی 

لون گازی و محاسبه راندمان جمع آوری با استفاده ذرات در سیک

( که 20بدون در نظر گرفتن برخورد ذرات  ) لاگرانژی از رویکرد

 نامیده می شود، استفاده شده است. (DPM) مدل فاز گسسته

در این مدل، ذرات منفرد از طریق سیال پیوسته ردیابی می شوند 

ز روابط توسعه ضریب درگ برای ذرات کروی با استفاده ا (.21)

( به عنوان تابعی از عدد 22یافته توسط مرسی و الکساندر )

( محاسبه شده است. همچنین، مدل 𝑅𝑒𝑝 رینولدز نسبی )

( برای مدل سازی پراکندگی 23) (DRW) تصادفی گسسته

توربولانس ذرات بکار رفته است. معادله حرکت ذرات در مرجع 

 ( آورده شده است:24)
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𝑑𝑢𝑝𝑖

𝑑𝑡
=

18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒𝑝

24
(𝑢𝑖 − 𝑢𝑝𝑖) +

𝑔𝑖(𝜌𝑝−𝜌)

𝜌𝑝
                                                                  (6)  

𝑑𝑥𝑝𝑖

𝑑𝑡
= 𝑢𝑝𝑖                                                                                                                     (7)  

،که در آن ترم  18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒𝑝

24
(𝑢𝑖 − 𝑢𝑝𝑖)  نیروی درگ در

به ترتیب چگالی و قطر  𝑑𝑝و  𝜌𝑝(. 17) واحد جرم ذره است

به  𝑢𝑝𝑖و  𝑢𝑖 درگ را نشان می دهد، ضریب DCذرات هستند. 

به  ρو  μهستند.  iترتیب سرعت گاز و سرعت ذرات در جهت 

 igترتیب ویسکوزیته دینامیکی و چگالی گاز را نشان می دهند. 

عدد رینولدز نسبی  pReو  iنشان دهنده شتاب گرانشی در جهت 

 است. 

𝑅𝑒𝑝 =
𝜌𝑝𝑑𝑝|𝑢−𝑢𝑝|

𝜇
                                  (8)  

 روش حل عددی

در مطالعه حاضر، هوا به عنوان فاز گاز با خواص حرارتی گوناگون 

در دماهای مختلف در نظر گرفته شده است. دماهای فاز گاز که 

ارائه  2برای محاسبات مورد استفاده قرار گرفته است، در جدول 

( 3kg/mکیلوگرم بر متر مکعب ) 2700شده است. چگالی ذرات 

شرط مرزی در  میکرومتر متغیر می باشد. 6تا  1و اندازه ذرات از 

قسمت ورودی گاز به عنوان سرعت ورودی تعیین شده است و 

فرض بر این است که سرعت های ورودی ذرات و گاز برابر بوده 

(انتخاب شده است و قطر 14،25) %5است. شدت توربولانس 

در نظر گرفته متر  0857/0هیدرولیکی در هنگام شبیه سازی 

شرط خروجی جریان برای بخش خروجی گاز در نظر  شده است.

علاوه بر این، شرط دیوار بدون لغزش برای  گرفته شده است.

محصور برای  DPMدیوارهای سیکلون تعیین شده است و شرط 

 قسمت خروجی ذرات استفاده شده است. 

با استفاده از روش  URANSو  یحجم یریمعادلات متوسط گ

 نولدزیتنش ر یمحدود حل شده است. از مدل توربولانس حجم

(RSTM)یچرخش انیاستاندارد  با توجه به جر وارهیو تابع د 

توربولانس استفاده شده  ریتأث یبه منظور بررس کلونیدر س یقو

ارائه  3در جدول  CFD یساز هیشب قیدق اتیی. جز(26)است 

 12000 یبرا ایحل کننده پا کیحاضر با  یساز هیشده است. شب

 ایحل کننده ناپا کیتکرار )فقط گاز( آغاز شده و سپس به 

است.  افتهی رییتغ s 4-10×1 ثابت  یذرات( با گام زمان یابی)رد

 انیجر زانیو م کلونیبه حجم س یبستگ یمدت زمان ماندگار

مطالعه به  نیاستفاده شده در ا ی. گام زمان(27)گاز دارد  یحجم

د باش یم کلونیس یزمان ماندگار نیترکمتر از کم یاندازه کاف

 که به صورت زیر تعریف می شود:

𝑡𝑟𝑒𝑠 =
𝑉

𝑄
                                                            (9)  

 

 (28)مختلف  یهوا در دماها یكيزيف-ترموخواص -2جدول 

Table 2. Thermo-physical properties of air at different temperatures (28) 

 T (K) )3ρ (kg/m Cp (J/kg.K) k (W/m.K) (Pa.s) 5μ×10 

 - 237 900 2700 - ذره جامد

 7894/1 0243/0 5/1006 188/1 293 هوا

 350 995/0 1009 03/0 082/2 

 500 6964/0 1030 0407/0 701/2 

 700 4975/0 1075 0524/0 388/3 
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 مطالعه حاضر CFDتنظيمات عددی در شبيه سازی  -3جدول 

Table 3. Numerical settings of the present CFD simulation 

 شرايط حل عددی تنظيمات حل عددی

 جریان ناپایا

RSTM مدل توربولانسی 

 روش حل SIMPLECسرعت: -کوپل فشار

 گسسته سازی معادلات: 

 !PRESTOفشار: 

 Quickمومنتوم: 

 انرژی جنبشی توربولانس: بالادست مرتبه دوم

 نرخ پراکندگی ویژه: بالادست مرتبه دوم

 تنش های رینولدز: بالادست مرتبه اول

 

 معیار همگرایی 510−

استقلال از شبكه

و  580000، 290000 بیسه مقدار مختلف شبکه به ترت

 استقلال از شبکه انتخاب شده اند. یبررس یسلول برا 1160000

 Z/D = −0.667 تیدر موقع یسرعت مماس لی، پروف3 شکل

دهد.  یرا نشان م v = 11.99 m/sمختلف در  یها سلول یبرا

نکرده است  یچندان رییتغ باًیتقر یمشخص شد که سرعت مماس

 زیتعداد سلول از اندازه شبکه متوسط به اندازه شبکه ر رایز

با  580000ل شبکه با تعداد سلو ن،یاست. بنابرا افتهی شیافزا

 مناسب بوده است. یساز هیشب نهیتوجه به دقت و هز

 

 v = 11.99 m/s برای سلولهای مختلف در Z/D = −0.667 پروفيل سرعت مماسی در موقعيت -3شكل 

Figure 3. Tangential velocity profile at the position Z/D = −0.667 for different cell numbers at v=11.99 m/s
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اعتبارسنجی نتايج

برای اعتبارسنجی نتایج به دست آمده، لازم است نتایج پیش 

نتایج شبیه سازی  بینی شده با داده های تجربی مقایسه شود.

( و نتایج عددی 10عددی با داده های تجربی ژائو و همکاران )

مقایسه افت  ( مقایسه شده اند.29مطالعه سیاداتی و همکاران )

داسازی بدست آمده از مطالعه عددی حاضر با فشار و راندمان ج

نشان داده شده است. آشکار است  4نتایج فوق به ترتیب در شکل 

( 10که نتایج پیش بینی شده با داده های تجربی ژائو و همکاران )

( مطابقت دارد. 29و نتایج عددی مطالعه سیاداتی و همکاران )

. با توجه به محاسبه شده است %2و  %3حداکثر و میانگین خطا 

 پیچیدگی جریان چرخشی توربولانس در سیکلون ها، مدل

RSTM  .برای مطالعه حاضر توانایی خوبی داشته است 

 
 

ج عددی ( و نتاي10مقايسه افت فشار و راندمان جداسازی مطالعه عددی حاضر با داده های تجربی ژائو و همكاران ) -4شكل 

 (29مطالعه سياداتی و همكاران )

Figure 4. Comparison between the pressure drop and separation efficiency of the present study and experimental 

data (10), numerical results (29)  

بحث و نتايج

  یسرعت مماس

 یبرا یورود یو دما یحداکثر سرعت مماس نیرابطه ب 5شکل 

با  کلونیو س(DVFاگرا )و ابیبا گرداب  کلونیو س هیپا کلونیس

از  یدهد. سرعت مماس یرا نشان م(CVFهمگرا) ابیگرداب 

 میبه طور مستق رایباشد، ز یمهم تر م انیجر یپارامترها یتمام

-یم ریتأث کلونیس داخلو افت فشار در  یبر راندمان جداساز

 یتوان مشاهده کرد که حداکثر سرعت مماس یگذارد. به وضوح م

 افتهیکاهش  یها اندک کلونیس هیکل یبرا یودور یدما شیبا افزا

حداکثر  ه،یپا یهمگرا به جا یها ابیاست. استفاده از گرداب 

شده را به طور  یبررس یدماها هیرا در کل کلونیس یسرعت مماس

بالاتر منجر به  یداده است. سرعت مماس شیافزا یقابل توجه

 .(30)شود  یم یبهبود راندمان جداساز
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  v=11.99 m/sی ورود یها بر حسب دما كلونيس یتمام یحداکثر سرعت مماس نيب سهيمقا -5شكل 

Figure 5. Comparison between maximum tangential velocities of all cyclones in terms of inlet temperature 

(v=11.99 m/s)
 

 افت فشار

ست. ا یکلونیمهم در جداکننده س یاز پارامترها یکیافت فشار 

 یورود یبخش ها نیبه صورت اختلاف فشار ب کلونیافت فشار س

 لیعموماً به دل کلونیشود. افت فشار در س یمحاسبه م یو خروج

 ابیو گرداب  کلونیس یها وارهیگاز و د انیجر نیاصطکاک ب

 یمحاسبه شده را برا یدما بر افت فشارها ریتأث 6 شکل .است

با  کلونیو س(DVFواگرا) ابیبا گرداب  کلونیو س هیپا کلونیس

 یاز سرعت ها یگسترده ا فیدر ط (CVFهمگرا) ابیگرداب 

دهد. به  ینشان م هیمتر در ثان 85/23تا  99/11 نیب یورود

 یورود عتسر شیوضوح مشاهده شده که افت فشار با افزا

گزارش شده  زین یروند در مطالعات قبل نیاست، هم افتهی شیافزا

 یدما شیشده نشان داد که افزا ینیب شیپ جینتا .(31)است 

حالت ها  یتمام یافت فشار برا ریباعث کاهش چشمگ یورود

بالاتر مشهودتر بوده است در  یشده است، که در سرعت ورود

حاکم بوده  کلونیس داخلتر در  یچرخش قو انیکه جر یحال

باعث  نیکلو 700به  نیکلو 293از  یورود یدما شیاست. افزا

 %62و  %65، %60، %59، %61 ریحداکثر مقاد کاهش افت فشار با

 کلونی، و سDVF 1,2 با کلونیس ه،یپا کلونیس یبرا بیبه ترت

 تهیسکوزیو شیتواند با افزا یامر م نیشده است. ا CVF 1,2با 

 شیمنجر به افزا یورود انیجر یدما شیافزا لیدلبه  یکینامید

ود. ش کلونیدر بدنه س الیس یو کاهش سرعت مماس یتنش برش

رسد منجر به اتلاف  یبه نظر م زین الیبالاتر در س یسرعت مماس

 نییپا یدماها یبرا شتریافت فشار ب لیدل نی، که ا(8)شود  شتریب

 است.
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با  كلونيب( س هيپا كلونيالف( س یمختلف برا یورود یبا دماها یافت فشار برحسب سرعت ورود راتييتغ -6شكل 

DVF 1 با  لونكيج( سDVF 2 با  كلونيد( سCVF 1 با  كلونيو( سCVF 2 

Figure 6. Variation of pressure drop versus inlet velocity with different inlet temperature for a) Base cyclone b) 

Cyclone with DVF 1 c) Cyclone with DVF 2 d) Cyclone with CVF 1 e) Cyclone with CVF 2 
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 اندمان جداسازیر

در شکل  کلونیسه س یبر راندمان جداساز یورود یدما ریتأث

 18/20و  هیمتر بر ثان 99/11 یدر دو سرعت ورود 8و  7 یها

 بر اساس ینشان داده شده است. راندمان جداساز هیمتر بر ثان

 با استفاده از مدل نییپا یتعداد ذرات خارج شده از خروج

DPM .ن جداسازی ذرات از رابطه زیر راندمامحاسبه شده است

 بدست آمده است:

𝑡𝑟𝑒𝑠 =
𝑉

𝑄
                                         (10)  

 6( و بزرگتر )کرومتریم 2) زیاز اندازه ذرات ر تربه سهیمقا یبرا

رود، با  ی( استفاده شده است. همانطور که انتظار مکرومتریم

 شیها افزا کلونیس یتمام یاندازه ذرات، راندمان جداساز شیافزا

باعث کاهش  یورود یدما شیاست که افزا یهی. بدابدی یم

 شیبا افزا کهاست  لیدل نیبه ا نیشود. ا یم یراندمان جداساز

شده  ینیب شیپ جهیاست. در نت افتهیکاهش  یدما، سرعت مماس

به  یاز مرکز، ذرات کمتر زیرگ یرویکاهش ن لیاست که به دل

  اــدم نـیرـدر کم ت ید. حداکثر راندمان جداسازـاده انــدام افت

(T = 293 K)  در  یشده و حداقل راندمان جداساز ینیب شیپ

مشاهدات  نیبدست آمده است. ا (T = 700 K) دما نیشتریب

 شیبا افزا ن،یبر ا علاوه  .ها مشابه بوده است کلونیس یتمام یبرا

 شیافزا یها ، راندمان جداساز کلونیهمه س یبرا یسرعت ورود

است. به طوری که راندمان جداسازی سیکلون پایه برای  افتهی

با  %8/68به  %4/29از  T = 293 K میکرومتر در دمای 2ذرات 

متر بر  18/20به  هیمتر بر ثان 99/11افزایش سرعت ورودی از 

 یسرعت مماس دیتول لیامر به دل نییافته است. ا شافزای هیثان

. سرعت ابدی یم شیافزا یکه سرعت ورود یبالاتر است هنگام

از مرکز و راندمان  زیگر یروین شیبالاتر، باعث افزا یمماس

راندمان  سهیمقا  (.30)شود  یم کلونیس شتریب یجداساز

نقش  ابیها نشان داد که شکل گرداب  کلونیس یتمام یجداساز

با  کلونیکه تنها س یالدارد در ح کلونیدر عملکرد س یمهم

CVF 1,2 ریرا نسبت به سا یبالاتر راندمان جداساز ریمقاد 

در سرعت  شیافزا نیکند. ا یم جادیا یطیها در هر شرا کلونیس

از سرعت  یاز مرکز بالاتر ناش زیگر یروین لیبالاتر به دل یورود

 یمشهودتر است. از سو  CVF 1با  کلونیبالاتر در س یمماس

شود تا سرعت  یباعث م ییبه واگرا ابیشکل گرداب  رییتغ گر،ید

،  DVF 1,2یدارا یها کلونی. در سابدیکاهش  یمماس

 یچرخش انیمنجر به از دست دادن جر ابیگرداب  یبازشدگ

 هیدر کل یها که باعث کاهش راندمان جداساز کلونیدرون س

به  یشوند. حداکثر بهبود راندمان جداساز یم یورود یدماها

 کرومتریم 6و  کرومتریم 2ذرات  یبرا %6و  %5/9حدود  در بیترت

با  کلونیس یبرا هیمتر بر ثان 18/20و سرعت  T = 700 Kدر 

CVF 1 همگرا  ابیگرداب  ن،یبدست آمده است. بنابرا

 یدر دما ژهیبه و یرا به طور مثبت یبازده جداساز یشنهادیپ

 CVF 1,2 ابیبخشد. استفاده از گرداب  یبالاتر بهبود م یورود

کمک  کلونیبه س یبه طور قابل توجه هیپا ابیگرداب  یبه جا

کند که نشان دهنده  یرا جمع آور یزتریکند تا ذرات ر یم

 باشد. یبالاتر م یورود یاستفاده در دما تیقابل
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 v=11.99 m/sدر dP=6 µmو ب(  dP=2 µmالف(  یبرا كلونيس یتمام یراندمان جداساز سهيمقا -7شكل 

Figure 7. Comparison between separation efficiencies of all cyclones for a) dP=2 µm and b) dP=6 µm at 

v=11.99 m/s 

  

 v=20.18 m/sدر dP=6 µmو ب(  dP=2 µmالف(  یبرا كلونيسه س یراندمان جداساز سهيمقا -8شكل 

Figure 8. Comparison between separation efficiencies of three cyclones for a) dP=2 µm and b) dP=6 µm at 

v=20.18 m/s 

 %50حد برش 

در  یمربع یها کلونیس یبرا %50حد برش  سهیمقا 4در جدول 

v=11.99 m/s مختلف ارائه شده است. اندازه  یورود یو دماها

باشد، به  یم %50 کلونیس یکه در آن راندمان جداساز یذره ا

. همانطور که در (30)شده است  فیتعر %50عنوان حد برش 

 شیمنجر به افزا یورود یدما شیشود، افزا یمشاهده م 4جدول 

ها شده است. علاوه بر  کلونیس یتمام یقابل توجه حد برش برا

را در  %50حد برش  نیبزرگتر DVF 1با  یمربع کلونیس ن،یا

که استفاده از  یکند. در حال یم جادیها ا کلونیهمه س نیب

CVF 1  یورود یدماها هیدر کل %50باعث کاهش حد برش 

 = Tدر  %18 باًیتقر %50شود. حداکثر کاهش حد برش  یم

700 K با  کلونیبدست آمد که نشان داد که سCVF 1  قادر

 ها است. کلونیس ریبا سا سهیدر مقا زتریذرات ر یبه جمع آور
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 v=11.99 m/s در  %50مقايسه حد برش -4جدول 

Table 4. Comparison of the 50% cut size at v=11.99 m/s 

 700 500 350 293 دما )کلوین(

 33/5 66/4 07/4 88/3 سیکلون پایه

 DVF 1 17/4 72/4 89/5 96/5سیکلون با 

 DVF 2 94/3 28/4 38/5 87/5سیکلون با 

 CVF 1 73/3 97/3 24/4 38/4سیکلون با 

 CVF 2 81/3 03/4 48/4 07/5سیکلون با 

 گيری نتيجه

و عملکرد  انیجر دانیبر م یورود یدما ریمطالعه، تأث نیدر ا

 یساز هیبه طور جامع با استفاده از شب کلونیس کی یجداساز

CFD یبرا یلاگرانژ-لریاو کردیقرار گرفته است. رو یمورد بررس 

استفاده  کلونیذرات در س کینامیهوا و د انیجر یساز هیشب

 ابیچهار هندسه گرداب  همطالع نیدر ا ن،یشده است. علاوه بر ا

مورد استفاده قرار گرفته و به  (DVFو ) (CVF) یشنهادیپ

 کلونیبر عملکرد س ابیگرداب  ریتأث یچگونگ یابیمنظور ارز

 دهیگرد سهیمقا هیبا هندسه پا از دما یعیوس فیط کیتحت 

نتایج این مطالعه نشان می دهد که تغییرات دمای جریان است. 

 شیفزار عملکرد سیکلون تأثیر منفی گذاشته است.اورودی ب

را کاهش داده  یسرعت مماس یقابل توجه زانیبه م یورود یدما

 شده است. کلونیس یراندمان جداساز دیو منجر به کاهش شد

قادر به جمع  CVF 1با  یشنهادیپ کلونیثابت شده است که س

 T = 700بالا ) یورود ی( در دماکرومتریم 2) زتریذرات ر یآور

K ).در  %18 باًیتقر %50حداکثر کاهش حد برش  بوده استT 

= 700 K  با استفاده ازCVF 1 .بدست آمده است 
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