
  ISME2010مهندسي مكانيك   )بين المللي(كنفرانس سالانه هجدهمين
 ۱۳۸۹ارديبهشت، يف،تهران،دانشگاه صنعتی شر ايران

ISME2010-1910 
  
  

  بررسي عددي  اثرات دبي ورودي و قطر بدنه سيكلون بر جدايش ذرات در جداكننده هاي سيكلوني 
  

  2 محمد مقيمان ،1ايمان خزايي 
  

      

  Imankhazaee@yahoo.com واحد تربت جام اسلامي دانشگاه آزاد  1
     Mmoghiman@yahoo.comهندسي دانشگاه فردوسي مشهد دانشكده م  2

  
  

 چکيده
دبي هواي ورودي به سـيكلون و همچنـين اثـر     اثر ن پژوهشيدر ا

قطر بدنه اصلي و نيز لوله ورودي و خروجـي و قسـمت مخروطـي بـه     
بـر روي جـدايش ذرات و نيـز     ε−kRNGهمراه مدل توربولنسـي 
لون و تبخير قطرات درون آن مـورد بررسـي قـرار    راندمان جداسازي در سيك

. و نتايج حاصل از اين مدل ها با يكديگر مقايسه شده استگرفته است 
معادلات بقاي حاكم و معادلات مدل هاي توربـولنس بـا روش حجـم    

قطــر ذرات  .محــدود و اســتفاده از الگــوريتم ســيمپل حــل شــده انــد
ر بوده و نيز دبي هواي متغي µm 13تا  1استفاده شده در سيكلون از 

minتا 8.8ورودي از 
L 18.4 نتايج حاصل از حل  .تغير كرده است 

و آزمايش نشان ميدهد كه با كاهش قطـر دهانـه خروجـي، رانـدمان     
همچنين نتـايج نشـان ميدهـد كـه بـا      . جداسازي ذرات افزايش ميابد

مان جداسـازي  افزايش ميزان دبـي ورودي بـه سـيكلون، مقـدار رانـد     
سيكلون افزايش ميابد كه علت آن چـرخش بيشـتر سـيال و افـزايش     
نيروي وارد بر ذرات و حركت بيشتر ذرات به سـمت پـايين سـيكلون    

   .ميباشد
  

 جدا كننـده هـاي سـيكلوني، شـبيه سـازي عـددي،       :كلمات كليدي
 نس، افت فشارمدل هاي توربول راندمان جداسازي،

  
  مقدمه

و جداسـازي   ارف ترين وسايل در حذف ذراتسيكلونها يكي از متع
طراحـي سـيكلونها تقريبـا سـاده بـوده و      . از جريان گاز ميباشند آنها

داراي عملكردي ساده ميباشند كه به همين دليل است كه از آنها بـه  
طور وسيعي در كنترل ذرات غبار در كـاربرد هـاي مختلـف اسـتفاده     

سيكلونها ميباشند كه از سيكلونهاي كوچك نمونه اي از انواع  .ميشود
 .آنها در جداسازي ذرات بسيار ريز در صنايع بهداشتي استفاده ميشود

سيكلونها داراي سابقه طـولاني در تصـفيه هـوا و در صـنايع مختلـف      
ميباشند، اما مكانيزم حذف ذرات در داخـل سـيكلون كمـي پيچيـده     

 علت عدم درك كامل از عملكرد سيكلون به دليـل پيچيـده  ]. 1[است
هندسـه سـاده سـيكلون    . بودن جريان سـيال در داخـل آن ميباشـد   

معمولا شامل اندازه هاي مختلفي ميباشد كه عبارت است از قطر بدنه 

، od، قطـر لولـه خروجـي    id، قطر لولـه ورودي  Dاصلي سيكلون 
 كلـي  رتفـاع و ا hارتفـاع قسـمت اسـتوانه اي     Lطول لولـه خروجـي   

و غيره كه توزيع ميدان جريان سه بعـدي در داخـل ايـن     Hسيكلون 
هندسه و مدلسازي حركت ذرات در داخـل آن آن را بسـيار پيچيـده    

هـاي   در جريان هاي شديداً چرخشي داخل محفظـه جداكننـده  . مينمايد
استفاده از يك مدل آشفتگي مناسـب بـراي شـبيه سـازي      سـيكلوني، 

. ي در صـحت نتـايج بـه دسـت آمـده دارد     عددي جريان نقـش حيـات  
فيلتر سبب شـده تـا بسـياري از      چرخش شديد جريان داخل محفظه

هاي آشفتگي كه بر پايه همگن بودن ساختار اغتشاشات جريـان   مدل
اند، در مورد شبيه سازي جريان داخـل سـيكلون نتـايج قابـل      بنا شده

مدلسـازي  اولـين نتـايج بـه دسـت آمـده از      . [2]قبولي ارائه ندهنـد  
توسط بويسان و دوستانش منتشـر   1982هاي گازي در سال  سيكلون

 ـ. [2]شد راي محاسـبه شـش مولفـه تـنش     آنها از مدل تنش جبري ب
مرور كارهاي انجام شده قبلي نشـان ميدهـد    .استفاده نمودندرينولدز

امـا بويسـان و   كه شبيه سازي سيكلونها به طور گسترده انجام نگرفته 
اولين كساني بودند كه از روش ديناميك سـيالات  جزء ] 3[همكارانش

محاسباتي براي شبيه سازي جداكننده هاي سـيكلوني بـا اسـتفاده از    
اخيـرا روش شـبيه    .استفاده كردند (RSM)روش تنش هاي رينولدز 
براي حالت ناپايدار و گردابـه هـاي    (LES) 1سازي گردابه هاي بزرگ

ار گرفتـه و نتـايج قابـل    حلزوني شكل در سيكلونها مورد اسـتفاده قـر  
كـه برتـري   ] 4،5،6[قبولي با داده هاي آزمايشگاهي بدست آمده است

روش گردابه هاي بزرگ در مقايسه با روش متوسط گيري رينولدز در 
 .كمتر مدل كردن توربولنس و بيشتر حـل كـردن معـادلات ميباشـد    

و رانـدمان   هدف اصلي از اين پژوهش، پيش بيني خصوصيات جريـان 
 (CFD)در جدا كننده هاي سيكلوني بـا اسـتفاده از روش    زيجداسا
كه اثر يك سري پارامتر هـا بـر روي ايـن خصوصـيات مـورد       ميباشد

  .بررسي قرار گرفته است
  

  هندسه سيكلون 
هندسه جدا كننده سـيكلوني مـورد اسـتفاده در شـبيه سـازي در      

ف با توجه به اينكه در اين پژوهش، هد. نشان داده شده است 1شكل 
                                                 

1 Large Eddy Simulation 



 

جداسازي ذرات با قطـر هـاي مختلـف و رانـدمان جداسـازي       بررسي
هـم در نظـر گرفتـه شـده      سـيكلون  قسمت مخروطي ذرات ميباشد، 

و با رسيدن ذرات به قسمت انتهايي سيكلون فرض ميشـود كـه   است 
و اندازه هـاي   ابعاد. فرايند جداسازي به طور كامل صورت گرفته است

ندي سيستم كه از نوع چهار وجهي هندسه مورد استفاده و نيز مش ب
نشان داده شـده   1در شكل  گره ميباشد  118800و به تعداد  هرمي
 . است

  
  سيكلون و مش بندي سيستم هندسه - 1شكل 

  
مشخصات سيكلون اسـتفاده شـده و ابعـاد آن نشـان      1در جدول 
  .داده شده است

 
   )سانتي متر( مشخصات سيكلون استفاده شده در محاسبات - 1جدول 

  
  

يك نمونه جداكننده سـيكلوني بـا يـك دهانـه ورودي      2در شكل 
نشان داده شده كه نحوه عملكرد و مسير حركـت ذرات در آن نشـان   

  .داده شده است

  
  نمونه سيكلون با يك دهانه ورودي و عملكرد آن - 2شكل 

  
  مدلسازي رياضي

  :مدلسازي رياضي فرايند داخل سيكلون به صورت زير ميباشد
  

  :ت فاز گازمعادلا
معادلات فاز گاز شامل معادله بقاي جرم و بقاي مومنتوم ميباشـد  

  كه برابر است با
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شـتاب   gدانسـيته،   ρزمـان،   tبردار سـرعت ،   uكه در اين معادلات 
  .هم تانسور تنش ميباشد τانش و گر
  

  :مدلهاي توربولنس
توربولنس هنوز هم يك پديده پيچيده و مبهم در تحقيقات جريان 

كـه شـامل    سيال ميباشد و مدلهاي بسياري براي آن ارائه شده اسـت 
مدلهاي استفاده كننده از مفهوم ويسكوزيته گردابي و مدلهاي معادله 

مستقيما از معـادلات ديفرانسـيل   تنش است كه تنش هاي رينولدز را 
در نوع اول، تنش رينولدز به صورت زير  .محاسبه ميكنند ترا نسپورت

  .محاسبه ميشود
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 :شود از رابطه زير محاسبه مي -εkدر مدل  tµويسكوزيته گردابي  

                                                                                  

                                                (4)   ερµ µ

2kCt =  
  
 .دلتاي كرونيكر اسـت ijδنرخ توليد انرژي جنبشي آشفتگي و  kكه  

بـه صـورت زيـر     tµويسـكوزيته گردابـي   در مدل يك معادله اي هم 
  :محاسبه ميشود

mt lk 2/1ρµ =                                           (5) 

در نوع دوم، تـنش هـاي رينولـدز مسـتقيما از معـادلات ديفرانسـيل       
  :محاسبه ميشوند كه برابر است با
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  .اشدكه براي معادله بدست آمده يك سري مدلسازي هايي لازم ميب



 

  
  :مدل لاگرانژي حركت ذره

جريان ذرات در داخل فاز پيوسته سيال بوسيله دنبال كردن تعداد 
نيروي درگ وارد شده . كمي از ذرات در سيال پيوسته بررسي ميشود

به ذزات به صورت جداي از هم بررسي شده و اثر بين ذرات و اثر فـاز  
معادلـه حـاكم بـر     بنـابر ايـن  . ذرات بر فاز گاز، در نظر گرفته نميشود

ذرات، معادله مومنتوم ميباشد كه تغييـر سـرعت ذرات بـا توجـه بـه      
  .قانون دوم نيوتن محاسبه ميشود

F
dt
dum = )7(                                                            

                
سـرعت ذره   uجـرم ذره و   mنيروي وارد بـر ذره،   Fكه در اين رابطه 

مهمترين نيروي وارد بر ذره همان نيروي درگ اسـت كـه از    .ميباشد
  طرف فاز گاز به طور پيوسته بر ذره وارد ميشود و برابر است با

RRDD vvCdF ρπ 2
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  .از رابطه زير محاسبه ميشود DCكه 
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  و عدد رينولدز ذره هم برابر است با

µ
ρ dvR=Re)10        (                                                

 Rvهــم دانســيته و ويســكوزيته فــاز گــاز و  µو  ρقطــر ذره،  dكــه 
  .سبي دو فاز استسرعت ن

  
  روش عددي و شرايط مرزي

روش عددي استفاده شده براي حل معـادلات ديفرانسـيل جزئـي،    
روش حجم محدود با استفاده از الگوريتم سـيمپل بـوده كـه شـرايط     

  :مرزي استفاده شده به صورت زير ميباشد
  

تـا   8.8يكنواخت گاز در ورودي سيكلون كه مقدار آن بـين   دبي )1
  .تغيير ميكند قيقهليتر بر د 18.4

شرط فشار خروجي سيكلون كه زماني است كه سـرعت جريـان    )2
 .در خروجي معلوم نميباشد

شرط عدم لغزش براي فاز گاز و شرط وجود لغزش براي ذرات و  )3
 .بوسيله يك ضريب جبراني ميباشد تعامل بين ذرات و ديواره

  
  نتايج و بحث

  جداسازي ذرات
 2و سيكلون  1 كلونمسير حركت ذرات داخل سي 3در شكل 

همانطور كه ملاحظه . نشان داده شده است براي قطر هاي مختلف
با افزايش قطر ذرات داخل سيكلون، اين ذرات بيشتر به  ميشود،

ديواره هاي سيكلون نزديك شده و كمتر از لوله خروجي سيكلون 
خارج ميشوند كه علت آن نيروي گريز از مركز بيشتري است كه به 

همچنين ملاحظه ميشود كه با افزايش دبي ورودي  .شودذره وارد مي

و مسير  به سيكلون، ذرات بيشتر به جداره سيكلون نزديك شده
و تعداد كمتري از ذرات از سيكلون خارج  طولاني تري را ميپيمايند

ملاحظه ميشود اين است كه با  3نكته ديگري كه از شكل  .ميشوند
رات به قسمت انتهايي لوله خروجي، ذ كاهش قطر بدنه اصلي و

مسير طولاني تري را در مركز سيكلون طي  سيكلون نميرسند و
  . ميكنند

  

  
  

  
و  1سيكلون)aمسير حركت ذرات با قطر هاي مختلف در  -3شكل

b(2سيكلون  
  

طول مسير طي شده توسط ذرات با قطر هاي مختلف   4شكل 
min4.18در  را  2و 1 داخل سيكلون Lmin . ميدهدنشان  &=

همانطور كه ملاحظه ميشود وقتي قطر ذرات در كمترين مقدار خود 
ميباشد، طول مسير طي شده كوتاه بوده و ذره سريعا از سيكلون 
خارج ميشود، اما با افزايش قطر ذرات به بيشترين مقدار ملاحظه 
ميشود كه ذرات مسير بيشتري را داخل سيكلون طي ميكنند تا در 

 .متوقف شده و عمل جداسازي صورت ميگيرد نهايت در كف سيكلون
همچنين ملاحظه ميشود كه با كاهش قطر بدنه اصلي و لوله خروجي 



 

سيكلون، طول مسير طي شده توسط ذرات به ميزان زيادي كاهش 
  .يافته و ذره با طي مسير كمتري از سيكلون خارج ميشود

  

  

  
  2سيكلون ) bو 1سيكلون  )a طول مسير طي شده توسط ذرات در – 4شكل

  
براي ذرات با دانسيته  1راندمان جداسازي در سيكلون  5در شكل 

3980 m
kg قطر ذرات و دبي ورودي به سيكلون نشان  با توجه به

همانطور كه ملاحظه ميشود، با افزايش قطر ذرات  .داده شده است
ورودي به سيكلون راندمان جداسازي افزايش ميابد كه علت آن 

  . گين شدن ذرات و افزايش نيروي گريز از مركز بر ذرات استسن
  

  
  1راندمان جداسازي ذرات در سيكلون  -5شكل

  
همچنين ملاحظه ميشود كه با افزايش دبي ورودي سيال به سيكلون، 
در قطر ثابت ذرات ورودي به سيكلون، راندمان جداسازي افزايش 

رودي سيكلون كه علت آن افزايش سرعت چرخش ذرات در و ميابد
  .ميباشد

براي ذرات با دانسيته  2راندمان جداسازي در سيكلون  6در شكل 

3980 m
kg  با توجه به قطر ذرات و دبي ورودي به سيكلون نشان

همانطور كه ملاحظه ميشود، با افزايش قطر ذرات  .داده شده است
لت آن ورودي به سيكلون راندمان جداسازي افزايش ميابد كه ع

در . سنگين شدن ذرات و افزايش نيروي گريز از مركز بر ذرات است
مشاهده ميشود كه با  1مقايسه با راندمان جداسازي در سيكلون 

در راندمان جداسازي  مقدار كاهش قطر بدنه اصلي و لوله خروجي
كه علت آن مشكلتر شدن خروج ذرات  قطر ثابت ذرات بيشتر ميباشد

افزايش شتاب عمودي بر ذرات در حركت درون  از لوله خروجي و نيز
همچنين مشاهده ميشود كه افزايش راندمان   .سيكلون ميباشد

 10µmبراي قطر ذرات كمتر از  2جداسازي ذرات در سيكلون 
  .بيشتر ميباشد 1نسبت به سيكلون 

  

  
  2راندمان جداسازي ذرات در سيكلون  - 6شكل

  
ز نتايج آزمايشگاهي با توجه به نتايج عددي بدست آمده و ني

، لازم به نظر ميرسد كه اين نتايج با نتايج تئوري موجود ]1[موجود
يكي از روابط تئوري موجود براي راندمان جداسازي كه . مقايسه شود

نسبت به ديگر روابط از دقت بالاتري برخوردار ميباشد توسط 
پيشنهاد شد كه بر اساس اين فرض است كه يك هسته ] 7[بارس

خيالي از دهانه خروجي سيكلون تا كف سيكلون وجود دارد و مركزي 
يك اندازه بحراني براي ذرات تعريف ميشود به نحوي كه نيروي گريز 

بر اين . از مركز با نيروي درگ در لبه هسته مركزي برابر ميشود
  .اساس راندمان جداسازي به صورت زير بيان ميشود

)11                                  (     
])/(1[

1
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=
tsts VV
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∗نشين شدن و  سرعت نهايي ته tsVكه در اين رابطه 
tsV  سرعت

  براي اندازه بحراني ذرات ميباشد كهنشين شدن  نهايي ته
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براي  2مقايسه راندمان جداسازي ذرات در سيكلون  -7شكل

min8.8 Lmin =&  
  

براي  2مقايسه اي براي راندمان جداسازي در سيكلون 7در شكل 

min8.8 Lmin همانطور كه ملاحظه . نشان داده شده است &=
و نيز با نتايج ] 1[ل با نتايج تجربي موجودميشود نتايج عددي حاص

مقايسه شده است كه ملاحظه ميشود نتايج ] 7[حل تئوري بارس 
حل عددي با نتايج تجربي تطابق بهتري نسبت به نتايج حل تحليلي 
دارد اما نكته اي كه قابل ملاحظه ميباشد اين است كه نتايج حاصل 

جداسازي نسبت به نتايج از حل تحليلي، مقدار بيشتري براي راندمان 
  . تجربي و عددي نشان ميدهد

 
 
 

 

  
مسير حركت قطرات با قطر هاي مختلف و تبخير آنها در  -8شكل

a(و  1سيكلونb(2سيكلون  
  

  تبخير قطرات
 1در سيكلون  2916HCدر اين قسمت به بررسي تبخير قطرات 

سوخت در اين دبي جرمي ورودي قطرات . پرداخته شده است 2و 
sقسمت 

kgm f ودماي قطرات سوخت  &=0001.0
KTl دماي هواي ورودي به سيكلون براي انجام  .ميباشد =300

KTinتبخير قطرات هم    .فرض شده است =600
با تغيير ضريب درگ و  در روابط قبل در تحليل اين مساله بايد

ش جرم و افزايش نولدز وهمچنين نرخ كاهعدد ناسلت با عدد ري
معادله بقاي جرم براي قطره به . دماي قطره بررسي صورت گيرد

  .صورت زير ميباشد
)13                                         (  

    
r(m(و  l

3 
3
4 πρ=  كهr شعاع قطره ميباشد.  

  .معادله انرژي هم براي قطره به صورت زير ميباشد

                                          (14) vlpl QQ
dt
dTcm &&−= 

بخشي از حرارت  &vQكل حرارت منتقل شده به قطره و  &lQكه 
  .است كه صرف تبخير ميشود و مقادير انها از روابط زير بدست ميايد
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مسير حركت قطرات سوخت در داخل سيكلون براي  8در شكل 

sدو مقدار سرعت ورودي هواي 
mVin به داخل  =35,15

همانطور كه ملاحظه ميشود، باورود . سيكلون نشان داده شده است
و طي مسيري تمام قطرات تبخير ميشوند قطرات به داخل سيكلون 

بيشترين زمان  1كه نتايج حاصل از حل نشان ميدهد كه در سيكلون 
sصرف شده براي تبخير قطرات، در سرعت ورودي 

mVin 15= 

sثانيه و در سرعت  0.016برابر 
mVin ثانيه  0.011برابر  =35

ميرود با افزايش سرعت ورودي به ميباشد كه همانطور كه انتظار 
  .سيكلون، تبخير قطرات سريعتر صورت ميگيرد

  

  
  

  
  

) aزمان طي شده توسط قطرات سوخت و كاهش قطر آنها در  - 9شكل 
  2سيكلون ) bو 1سيكلون 

  
را  2و  1زمان طي شده توسط قطرات سوخت در سيكلون 9شكل 

sدر سرعت ورودي 
mVin ورودي به سيكلون  براي هواي =15

همانطور كه ملاحظه ميشود با افزايش قطر قطرات . نشان ميدهد
ورودي به سيكلون، زمان لازم براي تبخير آنها افزايش ميابد و نيز 
ملاحظه ميشود كه با كاهش قطر بدنه اصلي و قطر لوله خروجي 

كه علت آن طي  ميابد افزايشسيكلون، زمان لازم براي تبخير قطرات 
  .بيشتر قطرات در داخل سيكلون ميباشدمسير 

  
  نتيجه گيري و جمع بندي

  ε−kRNGتوربولنسي در اين پژوهش معادلات بقاء و مدل
براي رديابي مسير حركت ذرات  ت ذراتو نيز معادله لاگرانژي حرك

يكي از نتايجي كه ميتوان گرفت اين است كه با افزايش  .حل شده اند
ه سيكلون، ذرات بيشتر به جداره سيكلون نزديك شده و دبي ورودي ب

مسير طولاني تري را ميپيمايند و تعداد كمتري از ذرات از سيكلون 
با افزايش قطر ذرات ورودي به سيكلون  همچنين .خارج ميشوند

راندمان جداسازي افزايش ميابد و نيز با كاهش قطر بدنه اصلي و لوله 
. در قطر ثابت ذرات بيشتر ميباشد خروجي مقدار راندمان جداسازي

همچنين نتايج حاصل از آزمايشات و حل عددي با نتايج تئوري 
موجود مقايسه شد و نتيجه گرفته شد كه نتايج حل عددي با نتايج 
تجربي تطابق بهتري نسبت به نتايج حل تحليلي دارد و نيز نتايج 

ي نسبت حاصل از حل تحليلي، مقدار بيشتري براي راندمان جداساز
همچنين تبخير قطرات . به نتايج تجربي و عددي نشان ميدهد

با توجه به سرعت ورودي مرد  2و 1در سيكلون  2916HCسوخت 
بررسي قرار گرفته شد و نتيجه گرفته شد كه با افزايش قطر ذرات و 
كاهش قطر بدنه اصلي و قطر لوله خروجي سيكلون زمان لازم براي 

  .طرات افزايش ميابدتبخير ق
  

  فهرست علائم 
  
a     ارتفاع مقطع ورودي سيكلون)m(  
b    عرض مقطع ورودي سيكلون)m(  
D     قطر محفظه اصلي سيكلون(m)  
B      قطر كف سيكلون)m(  
S     طول دهانه خروجي سيكلون(m)  
H     طول محفظه اصلي سيكلون(m)  
h       طول قسمت استوانه اي سيكلون)m(  
h     ضريب انتقال حرارت جابجايي  
∗h     ارتفاع هسته مركزي)m(  

id    قطر دهانه ورودي به سيكلون(m) 

od   نه خروجي سيكلونقطر دها(m)  
d       قطر ذرات(m) 
u       سرعت)m/s(  
g      اب گرانششت(m/s2)  
k      ضريب هدايت حرارتي  
K     انرژي جنبشي توربولنس) 22 / sm (  

Re    عدد رينولدز  
lm     جرم قطره  
vm&     نرخ تبخير قطره  

Q     دبي ورودي به سيكلون  
pc    يعگرماي ويژه ما  



 

lT    دماي قطره  
inT   دماي محيط  
bT    دماي جوش قطره  

DC    ضريب درگ  
DF    نيروي درگ  
0V     سرعت خروجي سيال)m/s(  

  
  علائم يوناني

ρ    دانسيته)/( 3mkg  
τ     تنش برشي)/( 2mN  
µ    ديناميك لزجت )./( smkg  
ε     نرخ اتلاف انرژي توربولنس )/( 32 sm  
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