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 چکیده  

میی  ایهجرقه تولید  دیزلی  موتورهای  از  از شوند،  که  خروج  هنگام 

میاگزوز   اشتعال  قابل  مواد  با  تماس  صورت  به   تواننددر  منجر 

ها به دلیل واکنش ناقص سوخت این جرقه  .سوزی و انفجار شوندآتش

  گیر جرقه به نام    تجهیزیدام انداختن آنها از  شوند و برای به  ایجاد می

می رایج    که  شوداستفاده  انواع  از  محوری آنهایکی  جریان  سیکلون   ،

سازی عددی جریان در سیکلون محوری با  در این پژوهش، شبیه .است

نرم و  دینامیک سیالات محاسباتی  از  فلوئنتافزااستفاده  انجام شده    ر 

ااست   و  ذرات  جداسازی  عملکرد  سه  و  برای  فشار  جریان فت  دبی 

بررس  100ذرات    قطر  بامختلف   داد  شد.ی  میکرومتر  نشان    که   نتایج 

دبی حجمی   برای سه  ذرات    0/ 45  و  40/0،  35/0راندمان جداسازی 

با   برابر  ترتیب  به  تأثیر  همچنین  .باشدمی  95و    93،  92متر مکعب   ،

عملکرد موتور    عنوان پارامتری مهم دربه  زاویه دوران پره بر افت فشار،

گرفتنیز  دیزل،   قرار  مطالعه  که  . مورد  شد  دبی ا  ب  مشاهده  افزایش 

افزایش   فشار  افت  سیکلون،  به  دارد.ورودی  که  حالیدر  چمشگیری 

به طوری که  ،شودفشار میها باعث کاهش افت کاهش زاویه دوران پره

از   دوران  زاویه  کاهش  به    138با  فشار    90درجه  افت   % 67درجه 

  .کندمی داکاهش پی

 

 واژه های کلیدی

 جداسازی، افت فشاردمان ، رانجریان محوری  سیکلونگیر،  جرقه

 

 مقدمه -1

های جریان محوری یکی از تجهیزات پرکااربرد و مارثر بارای سیکلون

های محاوری از جداسازی ذرات از گاز یا مایع هستند. این جداکنناده

هاای ل و پرهشاکطیمخرو  بدنه داخلایاند:  دو جزء اصلی تشکیل شده

ت نیاروی گریاز از کنند. تحثابت که چرخش لازم جریان را فراهم می

اب شاده و مرکز ناشی از این چرخش، ذرات جامد به سمت دیواره پرت

 .شوندآوری و از سیال حامل )گاز( جدا میجمع، با برخورد به دیوار تله

و  اغد ها، جداسااازی ذراتیکاای از کاربردهااای صاانعتی ساایکلون     

کاااه از انفجاااار و  باشااادهای تولیااادی از موتاااور دیااازل میجرقاااه

های گذشته، در طول دهه  کند.های خطرناک جلوگیری میسوزی تشآ

 کاه ها انجام شده اساتسیکلونسازی  شبیهتحقیقات زیادی در زمینه  

 ،کامپیوترهااا سااخت افاازارهای قاباال توجااه در عملکاارد بااا پیشاارفت

تصاادی بارای بررسای رفتاار درتمناد و اقبه ابزاری ق ی های عددروش

های سیکلونی تبدیل شده جداکننده  های چرخشی و پیچیده درجریان

 است. 

به بررسی سیکلون جریان محوری بارای   [1]همکاران    و  1دیزوباک    

باا در این پاژوهش پرداختند.    ق داخلیموتور احترا  فیلتر هوای ورودی 

، اثر طاول ناحیاه جادایش و قطار 2فلوئنتانسیس    افزاراستفاده از نرم

مشاخص   .بررسی شادثانیه    بر  متر  10  ورودی لوله خروجی در سرعت

دی باعث بهباود که افزایش طول ناحیه جدایش و کاهش قطر ورو  شد

باا اساتفاده   [2]ان  و همکار  3بابااوغلو  .شودراندمان جداسازی ذرات می

اثاار ساارعت ورودی و پارامترهااای  دینامیااک ساایالات محاسااباتی از

هندسی بر الگوی جریان، افت فشار و رانادمان جداساازی سایکلون را 

سازی جریاان برای شبیه های رینولدزتنش بررسی کردند. آنها از مدل 

و مدل فاز گسسته برای ردیابی ذرات استفاده کردند. نتاایج نشاان داد 

 یابدمین  تغییرر  و فشا  سرعت  توزیع  ،ورودی   افزایش عدد رینولدزکه با  

 .گیردمیتحت تاثیر قرار بزرگی آنها   دامنهولی 

عملکارد یاک سایکلون   ،سازی عاددی با شبیه  [3]  و همکاران  4لیو    

هاا از بررسای کردناد. آنرا  ت مایع از گااز  محوری برای جداسازی ذرا

RNGKمدل آشفتگی − و  نادو مدل فاز پراکنده اساتفاده کرد

 . نتاایج نشاانه شداثرات برخورد، ادغام و شکست قطرات نادیده گرفت

 نیز شارو افت ف افزایش فزایش قطر ذرات، راندمان جداسازی داد که با ا

 [4] و همکااران 5وئانکین ماییابد. می و سپس به آرامی کاهش  افزایش

ون جامد در یک سیکل  -گاز  دوفازی   سازی عددی، جریانبا انجام شبیه

 مادل   مورد مطالعه قرار دادناد. در ایان پاژوهش، ازرا  جریان محوری  

RNGKآشفتگی − و مدل فااز پراکنادهDPM    باا کوپلینا

 
1 Tadeusz Dziubak 
2 ANSYS Fluent 
3 Nihan Uygur Babaoglu 

Liu 5 

Mao 6 



 

 1404اردیبهشت  25تا  23  

 

2 

نتایج ذرات( استفاده شد.  دوطرفه بین فاز پیوسته )هوا( و فاز گسسته ) 

زایش قطر ریشه پاره، افات فشاار ها نشان داد که با افحاصل از تحلیل

زاویاه   یاباد. همچناین، افازایشمیافته و سپس افزایش  ابتدا کاهش ی

درجه نسبت به افق، موجاب کااهش افات  40به  25ها از  خروجی پره

 .شودفشار می

 یک رویکرد تحلیلی بهبود یافته برای کنترل   [5]  و همکاران  6بوس    

انتشار ذرات دوده دیزل با استفاده از جداکننده سایکلون ارائاه دادناد. 

نتایج نشان داد که کاهش قطر سیکلون باعث افزایش نیاروی گریاز از 

شاود، اماا افات فشاار سایکلون آوری میمرکز و بهبود راندمان جماع

ی جریان اگزوز موجب جداساازی یابد. همچنین، افزایش دبافزایش می

و  7محمااد عااامر .شااودبهتاار ذرات ریااز و کاااهش قطاار باارش ذره می

معرفای کردناد. نتاایج  8گیرجرقاهشاده   یک طرح بهینه  [6]  همکاران

 5/0سااازی نشااان داد کااه ماادل جدیااد باارای ذرات بزرگتاار ) شبیه

 دارد، در حاالی کاهموجاود  متر( عملکرد بهتری از مدل تجااری  میلی

 متر( مدل تجاری کارایی بیشتری دارد.میلی 2/0برای ذرات کوچکتر ) 

در دبای سارعت، افات فشاار  ، بررسای توزیاع  ایان پاژوهش  هدف    

بارای تجهیاز   رانادمان جداساازی ذرات  بررسی  ومختلف    های حجمی

 های اگزوز دیزل قرارکه در خروجی سامانه  باشدمی  صنعتی جرقه گیر

شبیه سازی عددی به روش حجم محدود از    برای این منظور  .گیرد  می

 غییارباا تو نتاایج خروجای    شودمیادلات حاکم استفاده  عبرای حل م

 .گیرندر میمورد ارزیابی قراپارامترهای تاثیر گذار 

 

 عریف مسئله و معرفی هندسهت -2

عملکرد سیکلون جریان محوری به این صورت است کاه پاس از ورود 

راهنماا حرکات   های ثابتثر برخورد با پرهسیال به تجهیز، جریان در ا

شود که ذرات تحات تاأثیر نیاروی موجب می  و  کندچرخشی پیدا می

 تله  ها حرکت کنند. سپس ذرات به دیوارگریز از مرکز به سمت دیواره

به قسمت پایین سایکلون منتقال و برخورد کرده و در اثر نیروی ثقل  

نسابت باه قطار ی  مشخصات هندسا  .گیردجداسازی ذرات صورت می

 .ارائه شده است 1سیکلون در جدول بدنه 

 
 به قطر بدنه : مشخصات هندسی سیکلون نسبت1دول ج

 مقدار پیش فرض  متغیر تعریف متغیر 

 H/D1 2 طول کلی سیکلون 

 D1/D1 1 قطر بدنه

 D2/D1 0.61 قطر ورودی 

 dr/D1 0.44 قطر ریشه پره به قطر بدنه

 dw/D1 0.52 ر بدنه قطر داخلی لوله خروجی به قط

 lm/D1 0.5 طول جدایش به قطر بدنه

 lz/D1 0.5 ارتفاع پره به قطر بدنه

 a/D1 0.34 طول محفظه جدایش به قطر بدنه
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 : معرفی اجزای سیکلون محوری  1شکل 

 

 

 
 جریان محوری  سیکلون   های هندسیپارامتر  :2شکل 

 

 معادلات حاکم -3

مع شامل  مسئله  بر  حاکم  پراکنده  معادلات  و  پیوسته  فاز  ادلات 

معادله اصلی    دو  پیوسته   فاز  مغشوشسازی جریان  برای مدل   .باشدمی

میمیانگینحرکت    و  پیوستگی بیان  زیر  صورت  به  شده   د نشوگیری 

[7]: 
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باه صاورت زیار   فاز پراکناده  با صرف نظر از اثر ذرات بر سیال معادله

 :[8] است

 
 

 (3 ) 

 
( )

( )
2

Re18

24

i ppi D p

i pi

p p p

gdu C
u u

dt d

 

 

−
= − + 

 

 (4 ) 

 

pi

pi

dx
u

dt
=  

)و  ،،p  ،pdکه   )I Ju u  −گالی، ویساکوزیته به ترتیب چ

می باشد.  و تنش های رینولدز  قطر ذرات  ،چگالی  و  سیال 
DC ضاریب



 

 1404اردیبهشت  25تا  23  

 

3 

رات ودرگ ذ
iu،  piu،

ig   به ترتیب سرعت جریاان سایال، سارعت

و عدد رینولادز ذرات باه   باشند( میi)در جهت    ذرات و شتاب گرانش

 :شودمی زیر تعریفصورت 
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ضااریب درگ
DC بااا بسااتگی بااه قطاار ذرات و عاادد رینولاادز دارد و 

 :[7] شودالکساندر به صورت زیر بیان میسی و مور رابطهاستفاده از 
 
 

 (6                                  ) 32
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D
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C a= + +   

1 2,a a   و
3a مقادیر ثابت وRe باشند.می عدد رینولدز 

 

 شبیه سازی عددی و شرایط مرزی  -4

0.3Ma( پاایینبا توجه به عدد ماخ  در این پژوهش (  معاادلات

روش حجام محادود   ناپاذیر و پایاا باااستوکس در حالت تراکم  -یرناو

 Coupleسازی شده و کوپلین  فشاار و سارعت باا الگاوریتمستهگس

و باا زار انسایس فلوئنات رم افن سازی عددی درشبیه  ،انجام شده است

ایان  .صورت گرفته اسات 9زهای رینولدده از مدل آشفتگی تنشاستفا

های برشی را مستقیماً از معادلات انتقال محاسابه کارده و مدل، تنش

شدید و غیرهمگن مانناد سایکلون مناساب های چرخشی  جریان  برای 

لات ماومنتم، انار ی جنبشای بارای گسساته ساازی معااد.  [7]  است

، 10تباه دوماغتشاشی و اضمحلال انر ی جنبشی از طارح بالادسات مر

های رینولدز از طرح بالادسات مرتباه اول و بارای فشاار از شبرای تن

باارای ورودی و خروجاای  اسااتفاده شااده اساات. 11ای فشااارطاارح پلااه

و   13و فشار خروجی  12یب از شرط مرزی سرعت ورودی تسیکلون به تر

 شده است. در نظر گرفته 14عدم لغزششرط  هابرای دیواره

)ذرات( از رویکارد   انویاهدن کسر حجمی فاز ثبا توجه به پایین بو      

بارای مادل ساازی حرکات   15لاگرانژین و مدل فاز گسسته  –اویلرین  

 ذرات به کار گرفته شده است. 

 
 پراکنده   : خواص فاز پیوسته و2جدول 

(چگالی 
3

Kg

m

 (Pa.s)ویسکوزیته )

 0000178/0 225/1 سیال 

 - 900 ذرات

 
9 Reynolds Stress 
10 Upwind Second Order 
11 PRESTO! 
12 Inlet Velocity 
13 Pressure Outlet 
14 No Slip 
15 Discrete Phase Model (DPM) 

 

 یج از شبکه محاسباتاستقلال نتای  -5

مشین  استفاده شده   افزار فلوئنتکه محاسباتی از نرمبرای تولید شب

باشد. نتایج استقلال از  می    Polyhedralاست و شبکه تولیدی از نوع

سیکلون برای  مطالعه  شبکه  حجمیدر    مورد   مکعب  متر  45/0  دبی 

نشان می  3در جدول    هنیبرثا این جدول  است.  که  گزارش شده  دهد 

  که   استدرصد    88/0  های متوسط و ریز تنهابکهتفاوت بین نتایج ش

  شبکه   از  بعدی   های سازی شبیه  برایبراین  بنا.  باشدمی  اغماض  قابل

 .سلول استفاده خواهد شد1120000 متوسط

 مختلف  های: نتایج افت فشار در تعداد شبکه 3جدول 

 درصد اختلاف)%( (pa)افت فشار تعداد مش

 2/2 5/643 700000درشت:

 88/0 3/658 900000متوسط:

 _ 2/664 1120000ریز:

 

 
 : شبکه محاسباتی تولیدی در نرم افزار فلوئنت مشین  3شکل 

 

 اعتبار سنجی   -6

در افزاری و اعتبار نتایج، افات فشاار  برای بررسی صحت تنظیمات نرم

مقایساه  [1] دیزوبااک و همکااران زمایشاگاهیآ  هاای با دادهسیکلون  

هاای های حاصال از حال عاددی و دادهروند تغییرات داده  .شده است

تواند رفتار واقعای عددی می حلتجربی با یکدیگر تطابق خوبی دارد و  

 جریان سیال را به خوبی توصیف کند.
 

 
 ی دیزوباک ی و کار آزمایشگاهسازی عددمقایسه افت فشار شبیه: 4شکل 
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 نتایج -7

 های متفاوتسی افت فشار در دبی حجمیربر -7-1

سرعت و آشفتگی   افزایش دبی حجمی ورودی به سیکلون محوری،با  

که  می  زایشاف  سیال  مییابد  فشار  و  اصطکاک  شود  باعث  نیز  افت 

شکل    یابد.  افزایش در  مختلف  دبی  سه  در  فشار  افت  قابل    5نتایج 

استمشاهد می  ه  نشان  از  دهدکه  دبی  افزایش  متر   45/0به    4/0  با 

 یابد. درصد افزایش می 37مکعب بر ثانیه افت فشار 

 

 
 های مختلف نتایج افت فشار در دبی حجمی : 5 شکل

 

 برسی راندمان جداسازی ذرات   -7-2

 :گرددراندمان جداسازی ذرات به صورت رابطه زیر محاسبه می

 (7 ) 
Trap

Tracked

n

n
 =

    

 

ر میاین  تزریقی  ذرات  کل  به  افتاده  دام  به  ذرات  نسبت    باشد.ابطه 

شود  ارائه شده است. مشاهده می  6نتایج راندمان جداسازی در شکل  

این    .یابدکه با افزایش دبی حجمی، راندمان جداسازی نیز افزایش می

وارد بر   توان به تأثیر افزایش نیروی گریز از مرکزافزایش راندمان را می

ت داد. با افزایش دبی حجمی، سرعت جریان افزایش یافته و  ذرات نسب

شود، که این  در نتیجه نیروی گریز از مرکز بیشتری بر ذرات اعمال می

 . گرددامر منجر به بهبود فرآیند جداسازی می

 
 در دبی حجمی های مختلف  راندمان جداسازی: نتایج 6 شکل

 

 هیه چرخش متفاوت پرسی افت فشار در زاوربر -7-3

اثر زاویه چرخش پره به عنوان یک پارامتر کلیدی بر افت فشار در دبی 

مترمکعب بر ثانیه در سیکلون جریاان محاوری بررسای   45/0حجمی  

 90باه  138  از  پارهکه با کااهش زاویاه چارخش    دادشد. نتایج نشان  

یابد. ایان کاهش می  پاسکال   215پاسکال به    664  از  ، افت فشاردرجه

لیل کااهش مقاومات جریاان و کااهش تلاطام درون تواند به دامر می

 .سیکلون باشد

 

 
 درجه  138 فشار در زاویه دوران  کانتور : 7شکل 

 
 درجه   90در زاویه دوران  کانتور فشار: 8شکل 

 

 بررسی توزیع سرعت -7-4

 90و    138، توزیاع سارعت در زوایاای چارخش  10و    9های  در شکل

قارار  ن بیشتر تحات تااثیره پارهجریا  ،فزایش زاویهارائه شده است. با ا

 شاودکناد ایان امار باعاث میگرفته و آشفتگی بیشتری را تجربه می

متار   8/27باه    9/15از    بزرگی سرعت در داخل سیکلون  بیشینه  مقدار

 د. یابافزایش  بر ثانیه

 
 درجه 138 : توزیع بزرگی سرعت در زاویه دوران 9شکل 

 
 درجه  90 رانسرعت در زاویه دو : توزیع بزرگی10شکل 
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 نتیجه گیری -8

افت   و  ذرات  در جداسازی  پژوهش، عملکرد سیکلون محوری  این  در 

جرقه  برای  شد.  فشار  بررسی  مختلف  دبی  سه  در  دیزل  موتور  گیری 

افزایش دبی حجمی ورودی، راندمان جداسازی  با  نتایج نشان داد که 

از     ش افزای  پاسکال   664  به   300  از  فشار  افت   و  ٪95  به  ٪92ذرات 

ره بر افت فشار، به عنوان یک پ  چرخش  زاویه  تأثیر  همچنین، .  یابدمی

یافته  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  دیزل،  موتور  عملکرد  در  مهم  ها عامل 

،  اصطکاک   کاهش  در اثر  ای زاویه پرهدرجه  77  کاهشنشان داد که با  

ر تأثیر قابل  یابدکه بیانگمی  کاهش  پاسکال   215به    664افت فشار از  

  .زاویه پره بر افت فشار است توجه

 

 فهرست علائم  

A  2m،مساحت 

E  2N/mمدول الاستیسیته،   

DC  ضریب درگ 

Re  عدد رینولدز 
g  2s/m،شتاب گرانش 

Ma  عدد ماخ 

 علائم یونانی 

  3kg/mچگالی، 

   Pa.s،ویسکوزیته دینامیکی 


 راندمان جداسازی ذرات 

 پایین نویس 

p  ذره 
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