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  بررسي اثرات تغيير قطر لوله خروجي آئروسيكلون برعملكرد آن در جريان دو فازي گاز و قطره
  

   ايران، سمنان، دانشگاه سمنان ،دانشكده مكانيك ،دانشجوي كارشناسي ارشد  فرزاد پرواز

  ، ايرانسمنان، سمناندانشگاه  ،مهندسي مكانيك دانشكده ،ياراستاد  *روح اله رفعي

 دانشگاه سمنان، سمنان، ايران ،دانشكده مهندسي مكانيك ،استاديار  فرهاد طالبي

  
  چكيده

جداسازي قطرات و الگوي در اين پژوهش، اثرات كوچك كردن قطر خروجي آيروسيكلون بر عملكرد آن مورد بررسي قرار مي گيرد. براي پيش بيني راندمان 
لاگرانژي بوده است. -) استفاده شده است. روش عددي استفاده شده در كار حاضر روش اويلريRSMجريان درون آيروسيكلون از مدل آشفتگي تنش رينولدزي (

ثانيه صورت مي گيرد. با كوچك شدن قطر خروجي افت فشار و سرعت  ٧٣/٠، حل انجام گرفته به صورت ناپايا و در مدت زمان گرابهبه دليل انحراف هسته 
متر بر ثانيه) عدد اويلر افزايش مي يابد. با افزايش عدد رينولدز، عدد  ١٠لوله خروجي (به عنوان مثال در سرعت  مماسي افزايش مي يابد. همچنين با كاهش قطر

برميدان جريان و حركت قطرات بررسي شده است. با اعمال كردن  RSMاويلر تقريباً به صورت ثابت باقي مي ماند. اثرات عبارت انعكاسي ديواره در مدل آشفته 
 اسي ديواره نتايج عددي به نتايج آزمايشگاهي نزديكتر مي شود. نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه سيكلونهاي با قطر خروجي كوچكتر بازدهيعبارت انعك

  بيشتري نسبت به ديگر سيكلون ها دارند. 
 .قطراتپاشش لاگرانژي، عدد اويلر، تغيير قطر خروجي، -آئروسيكلون، اويلري :كليدي هايواژه

  
 

Effects of the Outlet Pipe Diameter on the Performance of Aerocyclone in Gas Droplet 
Two-Phase Flow  
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Abstract  
In this study, effects of the aerocyclone outlet diameter on its performance are studied. The Reynolds Stress Model (RSM) model has 
been used in order to predict the turbulent flow patterns inside the aerocyclone and its droplet removal efficiency. The Eulerian-
Lagrangian method was used for gas droplet flow simulations. Due to the precessing vortex core (PVC), unsteady simulation of the 
flow is performed for duration of 0.73 s. The results show that for smaller diameter of the outlet pipe, the gas flow pressure loss and 
tangential velocity are increased. Also, by decreasing the outlet diameters of aerocyclone (e.g. at the velocity of 10m/s) the Euler 
number increases. Increasing in the velocity can change the Euler number significantly. The wall reflection term effects (in RSM 
model) on the flow field and droplet trajectories are studied. By implementation of wall reflection effects, the numerical results 
approach to the experimental data. The simulation results show that the cyclones with the smaller outlet diameter has the higher 
efficiencies at different velocities than others. 
Keywords: Aerocyclone, Eulerian-Lagrangian Method, Euler Number, Outlet pipe Diameter, Droplet Splashing. 

 
 

   مقدمه - ١
در قرن نوزدهم جداساز هاي آيروسيكلون توسعه داده شدند. با توجه  در

به محبوبيت اين وسيله در خيلي از صنايع، جداسازي ذرات از جريان 
هاي گازي به كمك آن انجام مي شود. مهمترين مزاياي آنها عبارتند از: 

ين سرمايه گذاري براي نگهداري آنها، فقدان اجزاء متحرك، كمتر
. ]١[قابليت اعتماد بالا حين عملكرد آنها در دما و فشار خيلي زياد

سيكلون هاي متداول شامل استوانه و مخروطي  مي باشد كه كانالي با 
موقعيت مماسي به آن متصل شده است. در سيكلون لوله خروجي به 

يكلون با سرعت مماسي معروف مي باشد. جريان گاز داخل س ١گردياب
خيلي بالا شروع به چرخيدن مي كند و چرخش جريان به سمت پايين 
به نوك مخروطي تمايل دارد و از پايين در جهت عكس جريان به 

  ١صورت چرخشي به سمت لوله خروجي حركت مي كند كه در  شكل 
  به آن اشاره شده است.

ار از طريق روند جداسازي بدين گونه است كه در مخزن، گردوغب 
لايه مرزي ايجاد شده در كنار ديواره به سمت نوك مخروطي هدايت 

فيزيكي آنها مي شود. ساختار سيكلون ها خيلي ساده است ولي جريان 
 . ]٢[خيلي پيچيده و بطور طبيعي سه بُعدي هستند

                                                             
1 Vortex finder 
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  ]١[قسمتهاي مختلف سيكلون استيرمند  -١ شكل

 
با بررسي كردن ارتفاع استوانه و ارتفاع  ]٣[لخبير و همكارانش 

مخروطي در سيكلون رايج استيرمند به اين نتيجه رسيدند كه افزايش 
درصدي در  ٣٤برابر قطر سيكلون موجب كاهش  ٥/٥طول استوانه تا 

درصد مي شود. از طرفي افزايش  ٥/٩افت فشار و افزايش راندمان تا 
درصد و  ٢٩ت فشار را برابر قطر سيكلون، اف ٥/٦طول مخروط تا 

با استفاده  ]٤[درصد افزايش مي دهد. ژآئو و همكارانش ١١راندمان را 
ميدان جريان و بازدهي دو نوع سيكلون تك ورودي  ١از نرم افزار فلوئنت

و دو ورودي را مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه با 
ت مي آيد. يانگ كاهش عرض كانال هاي دو ورودي بازدهي بهتري بدس

پارامتر هاي موثر كانال  RSMبا استفاده از مدل آشفته  ]٥[و همكارانش
روغن كه در سيستم هاي - مركزي را بر روي ميدان جريان گاز

كمپرسور كاربرد دارند، بررسي كردند. در جداساز هاي روغن از گاز، 
برابر سرعت  ١- ٨/٠متوسط سرعت هاي مماسي نزديك ديوار تقريباً 

برابر سرعت ورودي  ٢- ٨/١دي است. ماكزيمم سرعت مماسي تقريباً ورو
مي باشد. به علاوه اثرات فضاي حلقوي بالا مورد بررسي فرار گرفته 

به  ]٦[است. جريان ذرات گاز در سه نوع سيكلون توسط شي و بيلس
صورت عددي مدل سازي شد. آنها اثرات شرايط مرزي را با داده هاي 

از  ]٧[ايسه قرار دادند. بويسان وهمكارانش آزمايشگاهي مورد مق
پيشگامان مطالعات  عددي در زمينه سيكلون هاي گازي بوده اند. 

و  k-εهروات و همكارانش نشان دادند كه مدل آشفته دو معادله اي 
انواع ديگر آن براي شبيه سازي جريان آشفته چرخشي بالا در سيكلون 

. با توجه به فرض ساختار آشفته ناهمسانگرد ]٨[مناسب نمي باشد
جريان و با محاسبه كردن اثرات انحناء، چرخش و تغييرات سريع در 

براي شبيه سازي جريان درون سيكلون مناسب  RSMكرنش مدل 
مطالعات آزمايشگاهي بوسيله تغيير  ]١٠[. هافمن و همكارانش]٩[است

ند كه افزايش طول طول سيكلون ها انجام دادند. آنها مشاهده كرد

                                                             
1 Fluent 

برابر قطر سيكلون موجب بهبودي عملكرد و  ٥/٥استوانه به اندازه 
اثرات افزايش طول  ]١١[كارايي پارامتر ها مي شود. يانگ و لي 

سيكلون با استفاده از شبيه سازي عددي فاز پيوسته مطالعه كردند و 
آنها گزارش دادند كه با افزايش طول سيكلون سرعت مماسي كاهش 

آزمايشهايي براي ارتفاع مختلف  ]١٢[يابد. ژيو و همكارانش  مي
سيكلون انجام دادند و دريافتند كه ارتفاع سيكلون تغييرات قابل 
توجهي در بازدهي جداسازي سيكلون دارد. در بيشتر مطالعات آنها افت 
بازدهي در سيكلون در اثر افزايش طول سيكلون به دليل كاهش حركت 

رش شده است كه اين با نتايج هافمن و گاز در مخروطي گزا
مدل  ]١٣[در تناقض بوده است. آويس و همكارانش  ]١٠[همكارانش

توسعه دادند. همچنين  ٢هاي رياضي را براي محاسبه اندازه برش ذرات
آنها نشان دادند كه اصطكاك سطحي و طول ورتكس و رژيم هاي حاكم 

با استفاده از  ]١٤[كپا  بر جريان اثرات مهمي بر عملكرد سيكلون دارند.
سيكلون بزرگ مجهز به ضد مخرووطي را مورد   RSMمدل آشفته 

بررسي قرار داد. بررسي او شامل تغييرات موقعيت قطر ضد مخروطي بر 
اساس تحقيقات گذشته بوده است. براي مسير يابي ذرات درون اين نوع 

ل اعمال اويلري استفاده شده است. مد –از سيكلون از روش لاگرانژي 
شده بطور صحيحي باعث بازگشت جريان و تسهيل در ارزيابي 
جداسازي ذرات مي شود. نتيجه اين بررسي بدين صورت مي باشد كه 
جابه جا كردن ضد مخروطي در سيكلون باعث بهبود بازدهي و افزايش 

با استفاده از روش هاي  ]١٥[افت فشار مي گردد. سورمن وهمكارانش 
ذرات كه در ارتباط با هندسه سيكلون و خاصيت  تئوري، اندازه برش

  سيال است را به دست آوردند.
با افزايش طول مخروطي به مقدار دو برابر مدل  ]١٦[لي و همكارانش 

استيرمند، اثرات قطر استوانه سيكلون بر روي ميدان جريان داخل 
سيكلون را مورد بررسي قرار دادند. آنها پايداري در ميدان جريان را 

راي قسمت مخروطي سيكلون و همچنين جريان توسعه يافته نشده در ب
استوانه را به عنوان يك نتيجه ناپايا دربخش مخروطي گزارش دادند. با 
توجه به تحقيقات و بررسي هايي كه بر روي سيكلون انجام گرفته است. 
بيشتر اين بررسي ها بر روي رفتار ذرات در سيكلون مي باشد. يكي از 

هايي كه در طراحي سيكلون مهم است اندازه قطر خروجي مي  پارامتر
باشد. هدف از اين مقاله، بررسي اثر تغييرات قطر خروجي بر الگو هاي 
جريان درون سيكلون و عملكرد اين وسيله صنعتي مي باشد. همچنين 
اثرات عبارت انعكاسي ديواره در مدل تنش رينولدزي و عدم استفاده از 

تايج مورد بررسي قرار مي گيرد . علاوه بر اين در آن در پيش بيني ن
پژوهش حاضر به بررسي امكان پاشش قطرات از فيلم مايع در ديواره 

  سيكلون پرداخته مي شود.
  

   معادلات حاكم - ٢
   پيوستهمعادلات فاز  -١-٢

جريان در سيكلون بطور طبيعي سه بُعدي و با آشفتگي بالا 
ناپذير است. براي چنين جرياني (عدد رينولدز بالا )و دما ثابت و تراكم 

                                                             
2 Cut off size diameter 
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با ميانگين گيري رينولدزي معادلات ناوير استوكس و بقاي جرم به 
  صورت زير درمي آيند:

)١(  𝜕(𝑢)

𝜕𝑥

= 0 

)٢(  ∂u୧

∂t
+ u୨

∂u୧

∂x୨

= −
1

ρ

∂P

∂x୧

+ ϑ
∂ଶu୧

∂x୧ ∂x୨

−
∂

∂x୨

൫uన́ úതതതതത൯ 

، معادلات انتقال براي هر شش مولفه هاي تانسور تنش  RSMدر مدل 
  رينولدزي به صورت زير مي باشد:

)٣(  𝜕൫𝜌𝑢ప́ 𝑢ఫ́
തതതതത൯

𝜕𝑡
+ u୩

∂

∂x

൫𝜌uన́ úതതതതത൯ = D୧୨ + P୧୨ + ∅୧୨ − ε୧୨ 

  به صورت زير مي باشد: Dijعبارت ديفيوژن ِ 
)٤(  

D୧୨ = −
∂

∂x୩

ቆ
ϑ୲

σ୩

∂uన́ úതതതതത

∂x୩

ቇ 

Pij :عبارت توليد تنش بوده و به صورت زير بيان مي شود  
)٥(  P୧୨ = −ρ ቆuన́ úതതതതത

∂u୨

∂x୩

+ uన́ úതതതതത
∂u୧

∂x୩

ቇ 

  ∅୧୨بوده و به صورت زير مي باشد: ١فشار- همبستگي عبارت كرنش  
)٦(  

φ୧୨ = P ቆ
∂uన́

∂x

+
∂ú

∂xన

ቇ
തതതതതതതതതതതതതതത

 

عبارت اضمحلال بوده و به صورت زير مي باشد:   ε୧୨ 

)٧(  
ε୧୨ = 2ϑ

∂uన́

∂x୩

∂ú

∂x୩

തതതതതതതതതത
 

) مطابق پيشنهادات جيسون و لاندار و ٦فشار در معادله (- عبارت كرنش
 . در روش كلاسيك مدل]٢٠[همكارانش ولاندر مدل شده استفيو و 

 φij :به صورت زير تجزيه مي شود  
)٨(  ϕ୧୨ = ϕ୧୨,ଵ + ϕ୧୨,ଶ + ϕ୨,୵ 

𝜙ij,1 فشاري كند است. همچنين اين عبارت به برگشت - عبارت كرنش
فشار سريع  - عبارت كرنش 𝜙ij,2پذيري ناهمسانگردي مشهور است.  

- ديواره است. عبارت كرنش يعبارت انعكاس 𝜙ij,wناميده مي شود. 
  به صورت زير مدل مي شود:  𝜙ij,1فشاري كند 

)٩(  ϕ୧୨,ଵ = −cଵ

ε

k
uన́ úതതതതത −

2

3
δ୧୨k൨ 

𝑐ଵ) ٩در رابطه ( =   است. 1.8
  به صورت زير مدل مي شود:  ij,2𝜙فشار سريع - عبارت كرنش

)١٠(  ϕ୧୨,ଶ = −cଶ ൬P୧୨ + F୧୨ +
5

6
G୧୨ − c୧୨൰

−
2

3
δ୧୨ ൬P +

5

6
G − c൰൨ 

به صورت زير  Gijو  Fijو  Pijمي باشد. عبارتهاي  0.62c=در رابطه فوق 
  مدل مي شوند:

)١١(  p୧୨ = ቆuన́ u୩́
തതതതതത

∂u୨

∂x୩

+ ú u୩́
തതതതതത

∂u୧

∂x୩

ቇ 

)١٢(  F୧୨ = −2ρΩ୩൫uన́ u୫́
തതതതതതϵ୨୩୫ − uన́ u୫́

തതതതതതϵ୧୩୫൯ 

)١٣(  G୧୨ = −ρB൫g୧ú θതതതത − g୨uన́ θതതതത൯ 

نقش توزيع مجدد تنش نرمال نزديك   𝜙ij,wعبارت انعكاس ديواره، 
ديوار را دارد. اين عبارت تمايل دارد كه تنش نرمال عمود بر ديوار را 
مستهلك كند وتنش هاي موازي ديوار را زياد كند. اين عبارت به 

  مدل مي شود:) ١٤رابطه (صورت 

                                                             
strain-Pressure ١ 

)١٤(  ϕ୧୨,୵ = cଵ
, ε

k
u୩́u୫́
തതതതതതതn୩n୫δ୧୨ −

3

2
u୩́úതതതതതതn୩n୨

−
3

2
ú u୩́
തതതതതതn୧n୩൨

c୪k
ଷ
ଶ

ϵd

+ cଶ
, ϕ୫୩,ଶn୩n୫δ୧୨

−
3

2
ϕ୧୩,ଶn୨n୩

−
3

2
ϕ୨୩,ଶn୧n୩൨

c୪k
ଷ
ଶ

ϵd
 

𝑐ଵدر رابطه فوق 
, = 𝑐ଶو  0.5

, = فاصله  dمولفه عمود بر ديوار،  𝑛و  0.3

𝑐از ديوار و  =
ഋ

య
ర


𝑐ఓو   = ثابت فون كارمن است  𝜅و  0.09

)𝜅=0.4187(]٢٠[.  
در سلولهاي مجاور ديواره براي تعيين مقادير توربولانسي از توابع 

استفاده شده است. در استفاده از توابع ديواره  ٢ديواره استاندارد
تا  ٣٠استاندارد محدوده عدد بدون بعد در سلول مجاور ديواره بايد بين 

). در توليد شبكه از اين معيار براي تعيين سايز y>30+300>باشد ( ٣٠٠
  سلولهاي مجاور ديواره استفاده شده است.

  

   معادلات فاز گسسته -٢-٢
بودن مقدار قطرات (كسر حجمي كمتر با توجه به شرايط كم 

درصد براي قطرات)، فرض مي شود حركت فاز قطرات بر روي  ١٠از 
جريان گاز موثر نيست. اين شرايط به صورت كوپلينگ يك طرفه 
معرفي مي شود. در نرم افزار فلوئنت، روش لاگرانژي جهت مسير يابي 

گيرد. براي  قطرات و همچنين پاشش در سيكلون مورد استفاده قرار مي
  يك قطره پراكنده معادله شتاب قطره به صورت زير مي باشد:

 )١٥(  duనሬሬሬ⃗

dt
= Fୈ൫uనሬሬሬ⃗ − u୮నሬሬሬሬሬ⃗ ൯ +

൫ρ୮ − ρ൯

ρ୮

gనሬሬሬ⃗ + Fన
ሬሬሬ⃗  

سرعت  piuشتاب ناشي از نيروي ليفت سافمن،  iFبا توجه به رابطه بالا 
 pρشتاب ناشي ازنيروي درگ وارد بر جرم قطره،   piu-i(u DF( قطره و

شتاب گرانش است. براي قطرات كروي عدد رينولدز  igچگالي قطره، 
  جريان نسبي به صورت زير تعريف مي شود:

)١٦(   
Re =

ρd୮หu୮ሬሬሬሬ⃗ − uሬ⃗ ห

μ
 

  اعداد بي بعد -٣-٢
بازدهي جداسازي سيكلون وابسته به فيزيك و ابعاد حاكم بر جريان و 
خواص فيزيكي گاز وقطره است. هر كدام از اين پارامتر ها به دو دسته 
تقسيم مي شوند. دسته اول شامل پارامتر هاي وابسته به جريان گاز 
درون سيكلون و پارامتر هاي ديگر شامل ويسكوزيته ديناميكي، چگالي 

 pd عت و قطر سيكلون بوده است. دسته دوم شامل اندازه قطره گاز، سر
مرتبط با  ηاست. بنابراين براي سيكلون استيرمند بازدهي  pρو چگالي 

نسبت زمان  Stمي باشد كه عدد St و  Reپارامتر هاي بي بُعد چون 
عكس العمل فاز پيوسته به زمان عكس العمل فاز قطرات رانشــــان 

𝑠𝑡مي دهد ( =
ఛ

ఛ
  ). اين پارامترها به صورت زير تعريف مي شوند. 

)١٧(  η = 𝑓(𝑅𝑒 , 𝑠𝑡  ) 

)١٨(  
st =

(ρ − ρ)D୮
ଶu

18μD
 

                                                             
2 Standard Wall Functions 



 

 
٤٨  

سي
رر

ب
 

ت
ثرا

ا
 

ير
غي

ت
 

طر
ق

 
وله

ل
 

جي
رو

خ
 

... 
ون

يكل
وس

آئر
 

)١٩(  Re =
ρuD

μ
 

بر اساس محاسبه انجام شده در مطالعه حاضر، عملكرد سيكلون به قطر 
خروجي بسيار وابسته است. بنابراين انتظار مي رود كه بازدهي 

بالا و قطر خروجي وابسته باشد بنابراين  آئروسيكلون به اعداد بي بعُد
  راندمان به صورت زير بدست مي آيد:

)٢٠(  η = 𝑓 ൬𝑅𝑒, 𝑆𝑡,
𝐷௫

𝐷
൰ 

مشخص مي شوند.  ١سيكلون ها در صنعت به كمك اندازه برش ذرات
90dp  درصد است.  ٩٠قطري است كه در آن بازدهي و كارآيي سيكلون

  به صورت زير بوده است.  ٩٠و  ٥٠عدد استوكس متناظر با اندازه برش 
)٢١(  stହ = f ൬Re,

D୶

D
൰ 

)٢٢(  stଽ = f ൬Re,
D୶

D
൰ 

)٢٣(  Eu = f ൬Re,
D୶

D
൰ 

افت فشار محاسبه شده با در نظر گرفتن سه سرعت براي سه قطر 
به صورت  ]١٨[خروجي با برازش منحني از داده هاي تجربي هوكسترا 

  زير بدست مي آيد:
)٢٤(  1

𝐸𝑢
= 𝑎 +

𝑏

𝑅𝑒.ହ
+ 𝑐 ൬

𝐷௫

𝐷
൰

.ହ

 

  ثابت در معادله فوق به صورت زير مي باشد:ضرايب 
a = −0.4    b = 7.52      c = 0.823 

  بدست آمده است.  ]١٨[) از داده هاي تجربي هوكسترا ٢٤رابطه ( 
  

  ٢پاشش - ٤- ٢
در نظر   ]١٧[ كمدل سازي برخورد قطره با ديوار بر اساس كار اُرور

گرفته شده است. رژيم هاي واكنش قطرات ديوار بر اساس تشكيل 
موضعي آنها محاسبه مي شود. چهار رژيم عبارتند از چسبندگي، 
انعكاس، انتشار و پاشش بر اساس انرژي برخوردي و دماي ديوار مي 

حالت هاي مختلف برخورد قطره با ديواره نشان داده  ٢باشد. در شكل 
  شده است.

  
 ]٢٣[چگونگي برخورد قطرات به ديوار -٢كل ش

  
در دماي كمتر از دماي جوش، برخورد قطرات مي تواند به صورت 
چسبندگي، پخش يا پاشش باشد. در حالي كه بالاتر از دماي جوش، 
برخورد قطرات به صورت انعكاسي يا پاشش است. معيار هر كدام از 

جوشش مايع است.  حالتهاي موجود بر اساس انرژي برخوردي و دماي
  تعريف مي شود: )٢٥رابطه (انرژي برخوردي به صورت 

                                                             
1Cut-off size diameter 
2 Splashing  

)٢٥(  
Eଶ =

ρV୰
ଶ𝑑

σ
൮

1

min ൬
h°

𝑑
, 1൰ +

δୠ୪

𝑑

൲ 

سرعت  rVچگالي مايع،  ρارتفاع فيلم مايع و  0hدر رابطه ذكر شده 
كشش سطحي مايع  σسايز قطره و  Dنسبي قطره در محدوده ديوار، 

  به صورت زير تعريف مي شود: blδاست. همچنين ضخامت 
)٢٦(  δୠ୪ =

𝑑

√Re
 

  در رابطه فوق عدد رينولدز به صورت زير تعريف مي شود:
)٢٧(  Re =

ρV୰𝑑

μ
 

هنگامي چسبندگي قطرات بر روي ديواره مطرح است كه انرژي بي بُعد 
و سرعت كل قطرات برابر سرعت ديواره باشد  ١٦برخوردي كمتر از 

]٢٠[.  
بالاتر از دماي جوش مايع باشد. انرژي برخوردي آن اگر دماي ديوار 

كمتر از انرژي برخوردي  بحراني خواهد بود. پاشش زماني رخ مي دهد 
 ٧/٥٧كه انرژي برخورد بالاتر از آستانه انرژي بحراني باشد كه مقدار آن 

يكي از اهداف پژوهش حاضر بررسي كردن امكان پديده   .]١٧[است 
  پاشش است.

  

  شرايط مرزيهندسه و  - ٥- ٢
در اين پژوهش به منظور بررسي كردن پاشش و ديگر پارامتر هاي  

استفاده شده است كه در  ]١٨[جريان از هندسه سيكلون استيرمند
ارائه شده  ١نشان داده شده است. ابعاد آن به صورت جدول  ٣شكل
  است.

  
 هندسي سيكلون مشخصات -٣شكل 

  
داخل سيكلون توليد  يكي از مسائل مهم در شبيه سازي جريان

شبكه است. شبكه هاي ايجاد شده به صورت چند بلوكي با ساختار 
ديده مي  ٤شش وجهي در كل دامنه محاسباتي است كه در شكل 

 در نماي روبروي آن شود. به عنوان مثال نحوه ايجاد شبكه لوله خروجي
نمايش داده شده است. با توجه به هندسه و شبكه هاي ايجاد  ٥شكل 

با استفاده از بر روي آن شبكه هاي ايجاد شده در دامنه محاسباتي  شده
 ٥و  ٤است كه در شكل هاي ايجاد شده موازيسلولهاي شش وجهي 

ديده مي شود. تعداد سلولهاي ايجاد شده در مركز سيكلون به نسبت با 
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 PVCتوجه به تغييرات شديد جريان در هسته مركزي (كه دليل آن  
 نت،ئفلو نرم افزار در ي زياد در نظر گرفته شده است.به اندازه كافاست) 

30در محدوده  ،ديوار براي سرعت متوسط- قانون لگاريتمي < 𝑦ା <

داخل ناحيه  ه درتا ديوار سلولمي باشد. فاصله اولين مركز معتبر  300
. در اين مسأله  براي ايجاد شبكه )٦شكل (قرار مي گيرد لگاريتمي 

  استفاده شده است. ١نرم افزار گمبيت سازمان يافته از
  

   ابعاد سيكلون  -١ جدول
   نام قسمت  ابعاد

٢٩/٠    D (m)قطر سيكلون  
٥/٠ D   ارتفاع ورودي a(m) 

٢/٠ D   عرض ورودي b(m) 

٣٧/٠ D     قطر پايين مخروطي Dc(m) 

 Dx(m) قطر لوله خروجي  متغير

٥/١ D   h (m) استوانهارتفاع  
٤D    𝐻௧ارتفاع كل سيكلون  
D   طول كانال ورودي Li(m) 

٣D  طول لوله  خروجي بالايي Le(m) 

٥/٠ D    S(m)طول لوله خروجي  

  

  
 شبكه بندي هندسه -٤شكل 

  

  
 نماي روبروي شبكه بندي  -٥شكل 

  

                                                             
1 Gambit 

  
  براي سلولهاي مجاور ديوار در نواحي مختلف 𝒚ାمحدوده  -٦شكل 

  
خصوصيات  آمده است. ٢شرايط مرزي و اوليه مسأله در جدول 

  آمده است. ٣فيزيكي هوا و قطرات نيز در جدول 
  

  شرايط مرزي و اوليه مسأله   -٢ جدول
  نوع شرط  مقادير
  ورودي m/s١٠ سرعت يكنواخت

  لوله خروجي  جريان خروجي
رعايت كردن اصل عدم شرط ديواره با 

  لغزش
  بقيه شرايط مرزي

  شدت آشفتگي  درصد ٥

  
   ]٢٠[هوا و قطراتخصوصيات فيزيكي   -٣ جدول

.Pa]ويسكوزيته ديناميكي s]  چگاليቂ
୩

୫య
ቃ  نوع سيال  

  هوا  ٢٢٥/١  ٠٠٠٠٢١١/٠
  آب  ٩/٩٩٩  ٠٠١٠٠٣/٠

  

  روش حل عددي  - ٦- ٢
معادلات ميانگين گيري شده زماني جريان گاز با استفاده از نرم 
افزار فلوئنت حل شده است. كليه گسسته سازي هاي سلول هاي 
محاسباتي به روش حجم محدود انجام مي گيرد. براي كوپلينگ بين 

روش تجزيه استفاده شده است.  ٢سيمپل الگوريتمفشار از - سرعت
. معادلات با روش تكرار شده استه ارائ ٤جدول  عبارتهاي مختلف در

ام روش ــحل مي شود و مقادير باقيمانده هر يك از معادلات براي اتم
   .در نظر گرفته شده است 10-5تكرار 
  

   تنظيمات عددي براي شبيه سازي حاضر  -٤ جدول
  معادله  نحوه تجزيه

  گسسته سازي فشار  ٣نيروهاي بدنيوزني  روش ضريب
  سازي مومنتومگسسته   ٤كوئيك روش

  انرژي جنبشي آشفتگي  ٥مرتبه دوم ادستبال
  نرخ اتلافات آشفتگي  مرتبه دوم بالادست
  تنش رينولدز  ٦مرتبه اول بالادست

                                                             
2 SIMPLE 
3 Body force weighted 
4 QUICK 
5 Second order upwind 

Firs order upwind 2 
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با استفاده از ابعاد سيكلون و نرخ جريان گاز، زمان آسايش محاسبه مي 
. ميانگين زمان آسايش براي انتخاب گام شبيه سازي ناپايا ]١٩[شود

  شده به صورت رابطه زير محاسبه مي شود: استفاده
)٢٨(  t୰ୣୱ =

∀

Q
 

نرخ جريان گاز است. زمان  Qحجم سيكلون و  ∀در رابطه فوق 
تا  ٦/٠آسايش هر يك از مدل هاي استفاده شده براي شبيه سازي بين 

ثانيه مورد بررسي قرار گرفته است. دليل ناپايا بودن جريان ايجاد  ٧٣/٠
  . ]٢١[ است ١شده در آئروسيكلون پديده انحراف هسته ورتكس

 

  و اعتبار سنجياستقلال جوابها از شبكه حل  - ٣
ور دست پيدا كردن به استقلال حل از شبكه، شبكه هاي به منظ م

 ٧٦٥٥٢٠و  ٦٣٠٩٦٢و  ٥٨٥٤٢٤مختلف با تعداد سلول هاي هاي 
از  جوابها استقلالنتايج  ٥در جدول . مورد بررسي قرار گرفته است

  شده است. ارائهاويلر  پارامتر بي بعدحل براي شبكه 
به همين منظور سرعت مماسي براي هر سه شبكه در 

از كف آيروسيكلون مورد بررسي قرار گرفته است كه  z=0.2175خط
 ارائه شده است. ٧شكل 

 
  حل  از شبكهجوابها جزئيات استقلال   -٥ جدول

 Eu تعداد كل سلول

۴۵۶٣  ٨٩٢۶/۵ 
۵٨۵۴٢۴ ۵۴/۵ 
۶٣٠٩۵٧٩ ٢/۵ 
٧۶۵۵٨ ٢٠۵/۵ 

  
استقلال از  ٥٨٥٤٢٤هاي مورد نظر تعداد سلول با ملاحظه كردن شكل 

  شبكه قابل قبولي را به دست مي دهد.
  

  
  سرعت مماسي حل براي از شبكه جوابها استقلال -٧شكل 

  
براي بررسي اعتبار سنجي شبيه سازي، تمام نتايج بدست آمده با داده 

مورد مقايسه قرار گرفته است. تفسير  ]١٨[هاي آزمايشگاهي هوكسترا 
صورت  اينفيزيكي نتايج بدست آمده از تغيير قطر لوله خروجي  به 

  بيان مي شود.
در اين قسمت بررسي اثرات عبارت انعكاسي ديواره و عدم استفاده از 

 RSMآن در آيروسيكلون مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد. مدل 

                                                             
1 Precession vortex core 

ه نمي تواند ناهمسانگردي تنش بدون عبارت اثرات انعكاسي ديوار
رينولدزي در محدوده ديواره را پيش بيني كند، لذا با اثر دادن عبارت 
انعكاسي ديواره تنش نرمال در تانسور تنش رينولدزي كاهش يافته و 

. از طرفي با ]٢٠[باعث افزايش تنش در راستاي موازي با ديواره مي شود
تنش رينولدزي خيلي بالا فاصله گرفتن از ديوار سطح ناهمسانگردي 

است.  اثرات عبارت ديواره بر روي تانسور تنش رينولدزي محدود به 
. از اين رو اثرات ديواره عامل ]٢٢[ناحيه نزديك به ديوار نمي باشد 

به آن اشاره  ٩و  ٨مهمي بر توزيع سرعت مماسي است كه در شكلهاي 
تغييرات قطر شده است. بدين منظور تأثيرات اين عامل همراه با 

  خروجي لحاظ مي شود.
  

  
𝑫𝒙مدلدر ديواره عبارت انعكاسي اثرات  -٨شكل 

𝑫
= 𝟎. بر   𝟒

 از كف آيروسيكلون z=0.2175روي خط سرعت مماسي 

  
البته توزيع سرعت مماسي براي هر سه سيكلون تقريباً الگوي يكساني 

D୶دارد و ماكزيمم سرعت مماسي در سيكلون = 0.3D   افتد. اتفاق مي
پروفيل سرعت مماسي از دو ناحيه تشكيل مي شود. در ناحيه داخلي 
كه تقريباً چرخشي است شبيه دوران جسم جامد عمل مي كند كه به 

گفته مي شود و با افزايش شعاع، سرعت مماسي  ٢آن ورتكس اجباري
افزايش مي يابد. در نواحي دور از مركز، رفتار جريان شبيه به گردابه 

) مي باشد. همان گونه كه در شكلها مشاهده ٣رتكس رنكينآزاد (يا و
مي شود، با كوچك شدن قطر لوله خروجي وسعت ورتكس اجباري 
كمتر مي شود از سوي ديگر كاهش قطر لوله خروجي، باعث افزايش 

قابل مشاهده  ٩، ٨مقدار سرعت مماسي مي شود كه در نمودار هاي 
چندان زياد نيست. البته  است. اختلاف پيش بيني ها در سرعت مماسي

همان گونه كه در بخش بعدي ذكر خواهد شد، عدم استفاده از عبارت 
انعكاسي ديواره در توزيع سرعت محوري خطاهاي فاحشي را به دنبال 

  خواهد داشت.
  

                                                             
Forced Vortex 2 
Vortex Rankin 3  
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𝑫𝒙مدلدر ديواره عبارت انعكاسي اثرات  -٩شكل 

𝑫
= 𝟎. بر سرعت   𝟑

  از كف آيروسيكلون z=0.2175روي خط مماسي 
 

بدون عبارت اثرات انعكاسي ديواره با بزرگتر شدن  RSMانتخاب مدل 
و   0.4قطر خروجي آثار مثبتي به همراه ندارد. براي نسبتهاي قطري 

در نظر گفتن عبارت اثرات انعكاسي ديواره، با نتايج بهتري را ارائه  0.5
ೣمي دهد. با اين حــال براي نسبت قطري 


= با اثرات  RSMمدل  0.3

). مولفه ١١انعكاسي ديواره پيش بيني مناسبي نخواهد داشت (شكل 
سرعت محوري در نزديكي خط مركزي با نتايج آزمايشگاهي همخواني 

اجباري نسبت به  گردابهندارد. علت اين تناقض افزايش فشار در ناحيه 
عت محوري در ناحيه آزاد است. زيرا با افزايش فشار سر گردابهناحيه 

ورتكس اجباري افزايش مي يابد. سرعت در ناحيه ورتكس آزاد به 
كمترين مقدار ممكن مي رسد. همچنين با در نظر گرفتن اثرات 
انعكاسي ديواره اندازه سرعت محوري ناحيه هسته داخلي كاهش مي 
يابد. البته در هر دو سيكلون جريان خط مركزي معكوس مي شود كه 

  .قابل ارائه مي باشد ١١و  ١٠كل هاي به صورت ش
  

  
𝑫𝒙مدلدر ديواره عبارت انعكاسي اثرات  - ١٠شكل 

𝑫
= 𝟎. بر   𝟒

 از كف آيروسيكلون z=0.2175روي خط سرعت محوري 

  
𝑫𝒙مدلدر ديواره عبارت انعكاسي اثرات  -١١شكل 

𝑫
= 𝟎. بر   𝟑

  از كف آيروسيكلون z=0.2175روي خط سرعت محوري 
 

   فشار و راندمان جداسازي قطراتتوزيع  -٤
در سيكلون نتيجه اصطكاك با ديواره ها و اختلاط  افت فشار 

جريان در داخل سيكلون است. از طرفي در اغلب موارد كاهش افت 
 فشار، كاهش راندمان جداسازي قطرات را به دنبال خواهد داشت. 

براي مقادير مختلف قطر خروجي   ١٢كانتور هاي فشار در شكل 
شان داده شده است. ملاحظه مي شود كه هرچه قطر خروجي كاهش ن

انرژي لازم به ذكر است كه تلفات  يابد، افت فشار افزايش خواهد يافت.
  .اتفاق مي افتدبطور عمده در هسته آئروسيكلون 

  

  
 اثرات  كانتورهاي فشار براي قطرهاي خروجي مختلف -١٢شكل 

  
همچنين با كاهش دادن قطر خروجي افت فشار افزايش مي يابد كه به  

  ارائه مي شود.  ١٣صورت شكل 
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  اثرات تغييرات قطر خروجي بر افت فشار -١٣شكل 

  
راندمان جداسازي قطرات تابع سرعت ورودي، قطر لوله خروجي و 
پارامترهاي فيزيكي جريان است. راندمان جداسازي قطرات به توزيع 
اندازه قطرات ورودي وابسته است. توانايي جداسازي يك سيكلون 
بوسيله درصد منحني بازدهي مشخص مي شود. از كل قطرات ورودي 
كه از طريق كانال ورودي تزريق مي شوند، تعدادي با برخورد به ديواره 
ها و كف سيكلون جدا مي شوند و مابقي از طريق لوله خروجي رهايي 

ساس راندمان قطره گيري به صورت زير تعريف مي مي يابند. بر اين ا
  شود:

)٢٩(  
ɳ =

دبي جرمي قطرات به دام افتاده

دبي جرمي قطرات ورودي
 

راندمان قطره گيري پيش بيني شده براي  ١٦و  ١٥و  ١٤شكل هاي 
و  m/s١٦و  m/s١٠سيكلون استيرمند به ازاي  سه مقدار سرعت ورودي 

m/sنشان مي دهد. ٢٠   
  

  
  m/s 10راندمان در سرعت اثرات تغييرات قطر خروجي بر  - ١٤شكل 

 
افزايش سرعت ورودي موجب توانايي افزايش جداسازي مي شود و 
همين عامل باعث افزايش نيروي گريز از مركز بر روي قطرات شده 

  .است

  
 ١٦سرعت قطر خروجي در راندمان قطره گيري با تغيير  -١٥شكل 

  متر بر ثانيه

  
با شرط مرزي  ،پژوهش برخورد قطرات با ديواره سيكلوندر اين 

نتايج عددي به دست آمده نشان مي دهد ديواره لحاظ مي شود.  - فيلم
براي محدوده سرعت جريان گاز و سايز در سيكلون استيرمند  كه

رخ نمي دهد.  پاشش قطره پديدهقطرات مورد مطالعه در اين پژوهش 
يكي از دلايل رخ ندادن اين پديده مي تواند اين باشد كه جريان گاز كه 

چرخشي به سمت پايين حركت مي كند با تماس به ديواره  به صورت
پراكنده به ديوار برخورد مي كنند اجازه  به صورتسيكلون قطراتي كه 

  تشكيل فيلم را نمي دهد. 
  

  
 ٢٠سرعت قطر خروجي در ري با راندمان قطره گيتغيير  - ١٦شكل 

  متر بر ثانيه

  

  گيرينتيجه - ٥

شبيه سازي  RSMبه كمك نرم افزار فلوئنت و با استفاده از مدل آشفته 
جريان گاز و قطرات در سيكلون استيرمند با قطرهاي خروجي مختلف 
انجام شده است. اين مدل آشفته نتايج قابل قبولي را در مقايسه با داده 
هاي آزمايشگاهي ارائه مي دهد. نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه 
كاهش قطر لوله خروجي سرعتهاي مماسي و نيروي گريز را در مركز 

ختار جريان افزايش مي دهد و همين عامل باعث بهبود بازدهي سا
سيكلون مي شود. به علاوه با كاهش قطر لوله خروجي بازدهي و افت 
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فشار بيشتري ملاحظه مي شود.  در اين پژوهش اثرات انعكاسي ديواره 
و عدم استفاده از اين عبارت مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به 

اره مي تواند ناهمسانگردي تنش رينولدزي را در محدوده آنكه اثرات ديو
ديواره آئروسيكلون پيش بيني كند و با توجه به اينكه سطح 
ناهمسانگردي در جريان داخل سيكلون زياد است، با اعمال اين عبارت 
نتايج عددي در اغلب موارد به نتايج آزمايشگاهي نزديك مي شود. البته 

)، سرعت محوري در مركز داراي 0.3D=xDبراي قطر خروجي كوچك (
نتايج نشان مي دهد كه انحراف نسبت به نتايج آزمايشگاهي است. 

ولي اين  كاهش قطر خروجي راندمان سيكلون را افزايش مي دهد
  موضوع، با افزايش افت فشار در سيكلون همراه است.

  

  نمادها - ٦
a  ارتفاع سيكلون (m)  
b   طول(m) 

DC  پساضريب ) -(  
pd قطره ( اندازهµm(  
ijD عبارت ديفيوژن  
xD  خروجي (لوله قطرm(  

D ) قطر سيكلونm(  
jE ) انرژي برخورديJ(  

Eu ) عدد اويلر-(  
DF   2بر واحد جرم ( پسانيرويm/s(  
g ) شتاب جاذبهm/s(  
h ) ارتفاع استوانهm(  

tH  ) ارتفاع كل سيكلونm(  
ijP  3( عبارت توليد/s2m(  

Q دبي حجمي )/s3m(  
Re ) عدد رينولدز -(  

eL ) طول لوله خروجيm(  
St ) عدد استوكس -( 

rest ) زمان آسايشs(  
inu ) سرعت وروديm/s(  
rv ) سرعت گاز نسبت به قطرهm/s(  

  )3mحجم سيكلون (  
Dρ ) 3چگالي قطرهkg/m(  
ρ  ) 3چگالي گازkg/m(  
ν  ) لزجت سينماتيكي/s2m(  
η  ) راندمان قطره گيري -(  
σ  ) كشش سطحيN/m(  

blδ 
  )mضخامت لايه مرزي (
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