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The addition of proper-sized metal particles to the effervescent fuels increases the 
density of exhaust gases from rocket engines and the trust consequently. On the other 
hand, the addition of non-optimized metal particles causes combustion instability. Thus, 
the separation of proper-sized metal particles is under consideration here. In this study, 
among different methods of separating the aluminum particles in the fuel, the 
performance of the conic cyclone separator has been studied and the numerical results 
are validated by the experimental data. With a specific particle diameter and speed, the 
less the angle between the cyclone body and the horizon, the higher would be the 
separation efficiency. In addition, for increasing the separation efficiency of aluminum 
particle, it is recommended to build the inlet section of cyclone at the lower point of 
cyclone body. 
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هاي جوشان موجب افزايش چگالي گازهاي خروجي از دهانه افزودن ذرات فلزي با قطر بهينه به سوخت
از سوي ديگر، در صورت بهينه نبودن قطر ذرات افزوده، . شودموتور و در نهايت افزايش تراست سيستم مي

در اين . داهميت بالايي دار از اين رو جداسازي ذرات با قطر مناسب. شودناپايداري احتراق ايجاد مي
ررسي عملكرد جداكنندة هاي مختلف جداسازي ذرات آلومينيوم موجود در سوخت به بپژوهش از ميان روش

هاي مناسبي بندي سيكلون با روشبه اين منظور ابتدا شبكه سيكلوني مخروطي شكل، پرداخته شده است
با بررسي . شودگذاري ميشود و سپس نتايج عددي با آزمايشات گزارش شده در مقالات صحهانجام مي

مشخص، با كمتر  قطر و سرعت ذرةن دريافت كه در يك تواشيب مي ةاثرات قطر، سرعت ذره و زاوي
همچنين هرچه مقطع . يابدآن با افق، بازده جداسازي افزايش مي  ةبدن ةكردن شيب سيكلون يعني زاوي

سيكلون ساخته شود، بازده جداسازي بيشتر  ةتري از بدنپايين ةورودي ذرات آلومينيوم به سيكلون در نقط
  . خواهد بود

 ، جريان آشفته، دوفازي، سوخت جوشانجداسازي سيكلون،: هاي كليدي واژه

 123علائم و اختصارات
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  مقدمه

در صنايع، جداسازي ذرات فازهاي گوناگون از يكديگر بسيار مورد 
براي بهبود جداسازي هاي بسياري به عنوان مثال تلاش. نظر است

از فاز ) اغلب فاز جامد و گاهي نيز فاز مايع( 4ذرات فاز پراكنده
  .استدر حال انجام ) سيال( 5پيوسته

هاي مختلفي وجود دارد كه هر كدام براي اين مقصود روش
يكي از . هاي خاص را از يكديگر جدا كندتواند ذرات با ويژگي مي

ها استفاده از دستگاهي است كه بر مبناي تفاوت نيروي اين روش
_________________________________ 

4. Discrete phase 
5. Continuous phase 
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 5-50جداسازي ذرات با قطر  منظور بهكند و معمولاًاينرسي كار مي
كه در اين بازه، كارايي حداكثري به طوري شود ميكرومتر استفاده مي

  .]1[ سيكلوني نام داردذرات ة خواهد داشت؛ اين دستگاه جداكنند
اين صورت است كه بر اثر چرخش نحوة عملكرد سيكلون به 

. شودسيال در داخل سيكلون، دو گردابة اوليه و ثانويه ايجاد مي
تر تواند ذرات معلق درشتاوليه كه ابعاد بزرگتري نيز دارد، مي  گردابة

را با خود همراه كند و به دليل محدود بودن عرض سيكلون باعث 
ح ديواره به علت در سط. شودبرخورد ذرات با ديوارة سيكلون مي
شود و مواد در اطراف ديواره در وجود اصطكاك، سرعت گاز كم مي

افتند و تحت تأثير جاذبه به يك جريان با سرعت كم به دام مي
، انرژي مطابق نظرية آبشار انرژي. روندسمت ته سيكلون مي

هاي هايي با مقياسجنبشي ورودي به جريان، از طريق گردابه
تر يا كولموگورو انتقال هاي با مقياس كوچكگردابهتر، به بزرگ

تري نيز  گردابة  ثانويه كه ابعاد كوچكلذا،  .]2[شود يافته و تلف مي
يعني ذرات . تواند ذرات سبك و ريز را با خود همراه كنددارد تنها مي

واقع بر هستة مركزي سيكلون را از  ريزتر به همراه گردابة ثانويه
  .]3[فرستد يي طي مسيري مارپيچ به بيرون ميطريق مجراي بالا

صنايع پتروشيمي، معادن : در بسياري از صنايع از جمله ،امروزه
به عنوان ( غذايي، صنايع)سنگ با توزيع يكسانبراي توليد زغال(

- جداسازي ذرات درشت( ، تكنولوژي نانو)مثال نشاسته با قطر خاص

آب براي  هاي خانهصفيه، كارخانجات سيمان و ت)تر از مقياس نانو
ن شن و سنگ از آّب، نياز به جداسازي ذرات با قطر و جنس كردجدا

  .شودمختلف احساس مي
يكي از اين كاربردها كه در اين پژوهش مورد نظر است، در 

براي . هاي جوشان راكتي استصنايع هوافضا و در زمينة سوخت
است هر چه ايجاد سرعت و حركت در سيال عامل به انرژي نياز 

بيشتر باشد سرعت حركت ) انرژي بر واحد حجم(چگالي انرژي 
در . يابدشود و در نهايت نيروي رانش افزايش ميسيال بيشتر مي

ها هاي راكتي و در موتورهاي هيبريدي كه گرين سوخت آن سوخت
منظور افزايش نيروي تراست، افزودن  به ]4[تركيبات فلزي دارد 
 50مينيوم با توزيع قطر يكنواخت كمتر از ذرات چگال، مانند آلو

هاي سيكلوني، ميكرومتر مورد نياز است؛ لذا استفاده از جداكننده
تواند هاي جوشان ميپيش از تزريق ذرات آلومينيوم به سوخت

  .راهگشا باشد
مزايا و معايب  ةوسيع از سيكلون را با مقايس ةاهميت استفاد

رخي مزاياي استفاده از سيكلون ب. توان به راحتي توجيه كرد آن مي
هاي مربوط به تعمير متحرك كه هزينه ةعدم وجود قطع: عبارتند از

دهد، توانايي كاركرد در شرايط دشوار داري را بسيار كاهش مينگهو 
مانند دما و فشار بالا و در تماس با مواد خورنده در شرايطي كه 

ساخت، صرفة  شود، فرايند سادةسيكلون از جنس مناسبي ساخته

 از جمله. ]5[ ... اقتصادي كافي به علت بازده بالا در جداسازي و
ها و  شدن رسوبات در ديواره توان به جمعسيكلون مي معايب

همچنين ظرفيت محدود در ورود ذرات سنگين اشاره كرد كه با 
  .شود ملاحظاتي بر طرف مي

شود تا ها، همواره تلاش ميمنظور طرحي جامع از سيكلون به
بيانگر اين موضوع باشد كه هر سيكلون با مشخصات هندسي خاص، 

  . چه ذراتي با چه قطر، سرعت و جنسي را مي تواند تفكيك كند
سازي سيكلون است كه منجر هدف عمدة اين مطالعه، بهينه
  .شودبه افزايش توان جداكنندگي ذرات مي

قطر  -كنندتر كار ميها كه با ذرات درشتبعضي از سيكلون
كه بايد طوري طراحي شوند تا علاوه بر اين -متر ميلي 10تا  5/0

آوري ذرات بالايي را داشته باشند، بايدداراي ظرفيت ورود بازده جمع
ها صرفة اقتصادي دبي بالايي از ذرات نيز باشند تا استفاده از آن

  .]6[لازم را داشته باشد 
اولين اطلاعات در دهد، بررسي سابقة طرح سيكلون نشان مي

. در آمريكاست1885زمينة اختراع سيكلون مربوط به فينچ در سال 
وي در اين سال اولين طرح يا اختراع مربوط به سيكلون را ثبت كرد 

ترين اثر را در اين حوزه بتوان مربوط به استيرمند اما شايد مهم ].7[
 هايي كاربردي براي طراحيو دانشجويش لاپل دانست كه فرمول

هاي كه هم اكنون نيز بسياري از طراحيطوري به. ارائه كردند
هاي هاي اين دو در سالتلاش. كنندصنعتي از اين مدل استفاده مي

و روابطي  6هاي كلاسيكمنجر به طراحي سيكلون 1990-1950
هاي كلاسيك در مقايسه با ساير داد سيكلونارائه شد كه نشان مي

ترين بازدهي عت ورودي متفاوت بيشها در قطر ذره و سرسيكلون
 .]5[را دارند 

ساختار و  بندي بي به مش 2000اسلاك و همكارانش، سال 
هاي رينولدز و مدل گردابة سه بعدي سيكلون با هر دو مدل تنش

 .]8[سنج فازي داپلر پرداختند  و مقايسة نتايج با سرعت 7بزرگ ادي

براي تعداد دور ، روابطي تحليلي 2006ونگ و همكارانش سال
هاي داخل سيكلون ارائه كردند و به بررسي مؤثر ذره در گردابه

ها تأكيد در واقع آن. ]9[عوامل مؤثر بر افت فشار سيكلون پرداختند 
داشتند كه با افزايش قطر و سرعت پاشش ذرات، افت فشار افزايش 

  .يابدمي
هاي ديناميك سيالات  ، روش2009چو و همكاران در سال 

كردن ذره با ديدگاه لاگرانژين در  سباتي را براي دنبالمحا
  .]6[بررسي كردند  8هاي غلظت متوسط سيكلون

_________________________________ 
6. Classic Cyclone Design (CCD) 
7. Eddy 
8. Dense Medium Cyclone (DMC) 



  
  
  
 

 
 

 

 

 جوشانهايبررسي پارامترهاي مؤثر بر سيكلون جداكنندة ذرات آلومينيوم موجود در سوخت
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

37/   1396بهار  / 1شمارة /  10 جلد

، اثر هندسة سيكلون 2010مهدي آزادي و همكاران در سال 
بر پارامترهاي عملكردي مانند افت فشار و بازدهي را بررسي كردند 

، بازده كه در نتيجة آن مشخص شد، با افزايش ارتفاع سيكلون ]10[
  .يابدجداسازي افزايش و افت فشار كاهش مي

هاي سازي سيكلون ، به بهينه2013وينس و همكاران در سال 
تر را وارد چگالي متوسط پرداختند تا بتوانند دبي كافي از ذرات درشت

هاي ، كه در نتيجة آن مشخص شد، سيكلون]11[سيكلون كنند 
 .تر گنجايش بيشتري دارندهاي عريضبلندتر بازده بيشتر و سيكلون

توسط ژيانگ و همكارانش  ،2014در پژوهشي كه در سال 
خروج  منتشر شد، شش سيكلون با آرايش متفاوت براي استوانة

به صورت عددي و آزمايشگاهي مورد تحليل قرار ) ورتكس فايندر(
نتايج حاصل از تحليل عددي و تجربي حاكي از آن است . گرفت

ورتكس فايندر آن مخروطي شكل است بيشتر  كهبازده سيكلوني كه
 همچنين .اي شكل دارداز سيكلوني است كه مقطع خروجي استوانه

سيكلون با مقطع خروجي شياردار نسبت به سيكلون با پروفيل خروج 
درصد بازدهي  9تر و درصد افت فشار كم 27مخروطي شكل، داراي 

 .]12[بيشتر است 

توسط هسيائو و  2015تري كه در سال پژوهش جامعدر 
اثرات مقاطع ورود و خروج و همچنين  ،استهمكارانش منتشر شده 

طبق اين . بخش مخروطي سيكلون بررسي شده است ةهندس
هرچه بخش مخروطي سيكلون : استنتايج به شرح زير بررسي 

براي داشتن . تر استسيكلون بهينه ،تر باشدتر اما عريضكوتاه
مقطع خروجي را  وتر ورودي را بزرگ بازدهي بيشتر بايد مقطع

نبود بخش . تر ساخت تا جايي كه افت فشار زياد نشودكوچك
اي شكل موجب استوانه مخروطي سيكلون يا جايگزيني آن با سازه

  .]13[شود ش بازدهي ميكاه
انجام  2016در تحقيقي كه توسط سانگ و همكارانش در سال 

هاي عددي و آزمايشگاهي روششده به  شده است؛ طول گردابة تشكيل
دهد، شدت جريان چرخشي در جهت نتايج نشان مي. بررسي شده است

يابد و سرعت مماسي و محوري و به سمت ته سيكلون تقليل مي
همچنين انرژي . يابدمحوري نيز به تدريج در اين جهت كاهش مي

جنبشي جريان در سيكلون به هر دو جهت شعاعي و محوري منتقل 
و اين اتلاف انرژي است كه باعث كم شدن شدت جريان در شود مي

اي براي طول گردابة طبيعي نيز در اين راستا معادله. شودسيكلون مي
  .]14[برحسب هندسه و شدت جريان چرخشي ارائه شده است 

  معادلات حاكم
گاز حامل،  ةغلظت حجمي ذرات جامد معلق، نسبت به فاز پيوست

بر روي  چشمگيريثير حركت ذرات جامد تأبنابراين  يار كم است،بس

وان حركت هر كدام از فازها را تبنابراين مي ،حركت سيال ندارد
نظر گرفتن حضور يعني ابتدا بدون در. ه بررسي كردصورت جداگان به

شود؛ سپس با استفاده از ذرات فاز پراكنده، حركت سيال مدل مي
آيد و فاز دست مي بهاين نتايج، نيروهاي وارد بر ذره از طرف سيال 

 .]15[ شودسازي ميپراكنده شبيه

سازي جريان دو هاي مختلف موجود براي شبيهاز ميان مدل
مدل . استلاگرانژين انتخاب شده - فازي، مدل دو فازي اولرين

گيرد و به معناي حل اولرين، فاز پيوسته يعني هوا را درنظر مي
در اين . وزة حل استمعادلات بقا با ديدگاه انتگرالي در كل ح

شوند و  ديدگاه معادلات در كل حوزه يعني هندسة سيكلون حل مي
 .آينددست مي در تك تك نقاط به...  توزيع سرعت، فشار و

سيكلوني ذرات با توجه به نوع  ةمعادلات حاكم بر جداكنند
  .]7[ شودهندسه نوشته مي

  :نمايش داد) 1( ةتوان به فرم رابطپيوستگي را مي ةمعادل
)1(࢚ࣔ࣋ࣔ + ࣔࣔ࢞ ࢏ (࢏࢛࣋) = ૙  

  :براي مومنتوم برقرار استنيز در سه جهت ) 2(ة معادل
)2(  ࢚ࣔࣔ (࢏࢛࣋) + ࣔࣔ࢞ ࢏ ൫࢛࣋࢐࢛࢏൯ = − ࢏࢞ࣔࡼࣔ +  ࢐࢞ࣔ(ࡾ࢐࢏࣎ ା ࢐࢏࣎)ࣔ

,࢞)࢏࢛كه  ام سرعت سيال در فضا و زمان، iمؤلفة (࢚ ,࢞)ࡼ  ,࢞)࢐࢏࣎ فشار استاتيك، (࢚  هاي ويسكوزتنش (࢚
) 4( معادله تانسور تنش رينولدز ࡾ࢐࢏࣎ ،)3( معادله

,࢞)࣋ و   .است چگالي جريان(࢚
࢐࢏࣎  )3( = ࢐࢞ࣔ࢏ࢁࣔ)ࣖ + ࢏࢐ࣔ࢞ࢁࣔ )  
ࡾ࢐࢏࣎   )4( = ࢛ଙ࢛ଚതതതതതത  

  .زماني است ةگيري شد ؤلفة متوسطم ଚതതത࢛كه 
به  .شودانجام ميكردن ذرات جامد با ديدگاه لاگرانژين  دنبال

 ةسپس معادل ،شوداين منظور ابتدا فاز سيال با ديدگاه اولرين حل مي
نيرويي ذره  ةي ديفرانسيلي و در واقع موازنالاگرانژين كه معادله

. د تا مكان و پارامترهاي مجهول ذرات معين شودشو است، حل مي
كل در ديدگاه لاگرانژين برخلاف ديدگاه اولرين به جاي بررسي 

كند و تغييرات حل، دستگاه مختصات به همراه ذره حركت مي ةحوز
تر در ديدگاه به بيان ساده. كندحل اعمال مي ةناشي از ذره را بر حوز

شود و فرض لاگرانژين، از دستگاه مختصات متحرك استفاده مي
  .]16[ ين دستگاه همراه ذره در حركت استشده است ا

  :]3[ به شرح زير است سازي حركت ذراتفرضيات شبيه 
مؤلفة مماسي سرعت جريان برابر مؤلفة مماسي سرعت ذرات  -  

  .است يعني ذرات در جهت مماسي شتاب ندارند
سرعت نسبي بين جريان هوا و ذرات موجب بهم ريختن الگوي  - 

  .شودجريان نمي
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ثيري بر يكديگر ندارند يعني از نيروي اينرسي تأذرات فاز پراكنده  - 
نظر برخورد ذرات به دليل كم بودن قطر ذرات صرفحاصل از 

  .شودمي
براي ذرات نامنظم و غيركروي، . شودذره كروي در نظر گرفته مي - 

  .شوداستفاده مي) قطر استوكس( قطر معادل آيروديناميكي
  :نيروهاي وارد بر فاز پراكنده عبارتند از

  :درگ يروين )الف
كوچكي سروكار دارد، عدد له با قطر ذرات ئكه فيزيك مس از آنجا

لذا از تئوري . بسيار پايين بوده و جريان خزشي است رينولدز معمولاً
به اين . شوددست آوردن نيروي درگ استفاده مي استوكس براي به

بعد  منظور با كوپل معادلات پيوستگي و مومنتوم و نوشتن به فرم بي
براي اعداد شود و تعيين مي) 5( ةشده، نيروي درگ به شكل رابط
  .رينولدز كمتر از يك برقرار است

)5(  FDG=3πμVTSdp  

 VTS و قطر ذرات dpذرات،  ةتيسكوزيو μ ،)5( ةرابط در
  .شوداست كه در ادامه معرفي مي ذرات نشستسرعت 

آوردن نيروي درگ در ساير اعداد رينولدز  دست براي به
است ) 6(ة ترين آن رابطهاي زيادي انجام شده است كه مهم تلاش

]17 [.  

)6 (  Fdrag= π8 CDρdp2  
چگالي ذرات است و ضريب درگ بر حسب عدد  ܘૉ كه در آن

  :شودتعيين مي) 7(تجربي  ةرينولدز از رابط
  

=D܋ )7( ۔ۖەۖ
ۓ 24Re Re <0.124Re ቀ1+ 316 Re+ 9160 Re2 ln2Reቁ  0.1< Re <224Re (1+0.15Re0.687)   2 < Re <5000.44                                            500<Re<2×૚૙ 5

  

  :مركز از زيگر يروين )ب
گذارترين نيروها در اين نوع جداسازي فازها، نيروي ثيريكي از تأ

شود و با گريز از مركز است كه در جهت شعاعي بر ذره اعمال مي
  :دشوبيان مي) 8(معادلة 

)8( FC=mar= πdp3ρp6 ൤d2rdt2 -r ቀdθdtቁ2൨  

  :وزن يروين) ج
تر را بر جداسازي ذرات چگال ةهايي كه وظيفدر سيكلون 

كند و بر عكس در عهده دارند نيروي وزن نقش مهمي ايفا مي

اي ديگر از نيروي وزن جداسازي ذرات بسيار ريز در مقايسه با نيروه
تعادل نيروي وزن و درگ ديده ) 9(ة در رابط. شود صرف نظر مي

  :شود مي
)9( FDG = ܏۴ =   ܏ܕ

, كه در آن FDG  نيروي درگ است و از قانون استوكس يعني
توان سرعت نشست از اين تعادل مي. آيددست مي به) 5( ةرابط

رسد در قالب را كه در آن ذره به تعادل نيرويي و سرعت حد مي
  :نوشت) 10( ةرابط

܁܂܄  )10( = ૉܘ܌ܘ૛܏૚ૡૄ   

  :ينرسيا يروين )د
سيكلون باعث ايجاد  ةيا با ديوار فازها با يكديگربرخورد ذرات 

شود؛ افزايش اين نيرو باعث اتلاف انرژي جنبشي نيروي اينرسي مي
شود كه منجر به كاهش بازده جداسازي ذرات و افت فشار مي

  .          دشو مي
ديفرانسيل حاكم بر ذرات جامد با ديدگاه لاگرانژي به  ةمعادل
نظر گرفتن چهار نيروي بالا و با در) 12(و ) 11(لات صورت معاد

  :]18[ شودبيان مي
 

࢚ࢊ࢖࢛ࢊ )11( = ࢖࢛]ࡰࡲ− − ࡲ࢛ − [ࡲ࢛́ −   (ࣂ࢔࢏࢙)ࢍ

࢚ࢊ࢖࢜ࢊ )12( = ࢖૛࢘ࡼ࢝ − ࢖࢜]ࡰࡲ − ࡲ࢜ − [ࡲ́࢜ −  (ࣂ࢙࢕ࢉࢍ)

࢚ࢊ࢖࢝ࢊ)13( = − ࢖࢘࢖࢝.࢖࢜ − ࢖࢝]ࡰࡲ − ࡲ࢝ −   [ࡲ́࢝
هاي ، مؤلفهP سرعت ذره با انديس هايكه در آن مؤلفه
 ࡲ́࢜، ࡲ࢛́ هاي نوساني سرعت سيالو مؤلفه f سرعت سيال با انديس

هاي با همچنين در سيكلون. نيز قطر ذره است ࢖࢘. هستند ࡲ́࢝و 
با افق، در عبارت نيروي گرانش، عبارات داخل پرانتز در  ࣂ زاوية

 عبارت اول در سمت راست روابط. حضور دارند) 12و  11(معادلات 
  .نيروي گريز از مركز است) 13 و12(

نيروي درگ براساس سرعت نسبي ميان جريان هوا و ذرات 
) 7( ةشود كه براي ضريب درگ از رابطايجاد مي) 6( ةمطابق رابط

  . شوداده مياستف
 :شودمحاسبه مي) 14(ها از رابطة نيروي تراست در پيشران

܂  ) 14( = ሶܕ ܄ + ܍۾)܍ۯ −   (܉۾
سرعت خروج گازها از دهانه،  V چگالي سوخت، ሶ࢓كه در آن 

Ae  مقطع دهانة خروجي وPe  فشار دهانة خروج وPa  فشار
  .محيط است
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افزودن ذرات چگالي مانند پودر آلومينيوم، موجب افزايش 
دبي جرمي، افزايش سرعت خروجي گازها از دهانه و در نتيجه 

  .شودافزايش نيروي تراست مي
خروجي،  ةذكر است كه در راستاي شعاعي استوان شايان

شود كه تنها دو نيروي گريز از مركز و درگ به ذرات وارد مي
زند يعني اگر اساس كار سيكلون را رقم ميتعادل اين نيروها 

 گريز از مركز باشد ذره در گردابة نيروي درگ بيشتر از نيروي
ها و افتد و شانس كمتري براي برخورد با ديوارهاوليه به دام مي
اگر اين دو نيرو برابر باشند ذرات بر اساس توزيع . جداسازي دارد

از سيكلون دارند و آماري، شانس برابري براي تفكيك يا خروج 
تر از نيروي درگ باشد ذره به  اگر نيروي گريز از مركز بزرگ

  .]3[ شود آوري مي ها پرتاب شده و به راحتي جمعسمت ديواره
در بررسي حاضر، نوعي سيكلون كلاسيك بر اساس مدل 

گيرد و با انتخاب الگوي مناسب لاپل مورد تحليل عددي قرار مي
دل مناسب آشفتگي، نتايج گزارش سازي معادلات و مگسسته

ها انجام استقلال از تعداد مش ،در ادامه تحقيق در عمليات ،شود مي
در انتها نيز . شودسنجي ميهاي آزمايشگاهي، اعتبارو نتايج با داده

  .شودشيب سيكلون گزارش مي ةسازي زاويبهينه

  شرايط مرزي و حل عددي

افزار انسيس  با نرم )1( سيكلوني با ابعاد جدول )1( شكلمطابق 
ابتدا سيال و ذرات شن از ورودي . سازي شده استفلوئنت شبيه

و بر اثر چرخش سيال، حول  شودمكعب مستطيل شكل وارد مي
 . شوداوليه و ثانويه ايجاد مي ة، دو گرداب بزرگ خارجي ةاستوان

  
  بندي سيكلون هندسه و شبكه - 1شكل 

  هاي سيكلوناندازه بخش -1جدول 

به سمت  اول در مخروط ناقص، ذرات معلق درشت را  ةگرداب
اذبه در انتهاي سيكلون به دام ثير جأفرستد و تحت تديواره مي

ز طريق ثانويه، ذرات سبك و ريز را به همراه هوا ا ةگرداب. افتند مي
كوچك داخلي طي مسيري مارپيچ به  ةمجراي بالايي يعني استوان

در اين پژوهش از روش هيبريد براي توليد شبكه  .فرستدبيرون مي
خصوص  هاي هندسه بهاستفاده شده است؛ يعني بعضي بخش

يافته و در نقاط دور از ديواره از مش اره از مش ساختارنزديك ديو
  .استغيرساختاري استفاده شده

شرط تمام سطوحي كه يك طرف آن مش زده شده  )الف
سطح جانبي براي با اين توضيح كه  عدم لغزش دارند

شود داخلي خروجكه هر دو طرف آن مش زده مي ةاستوان
  .بايد جداگانه ديوار انتخاب شود

تر مخروط ناقص  اي پاييني و كوچكبراي سطح دايره )ب
استفاده  9زاندا سيكلون از شرط مرزي ديواره و نوع به دام

 .آوري شوندشود تا ذرات در اين سطح جمعمي

ة ورودي جريان مستطيلي شكل و خروجي از طريق استوان )ج
  .شود كوچك داخلي انجام مي

شماتيكي از شرايط مرزي فاز گسسته و پيوسته را ) 2( شكل
  .دهددار نشان ميدر سيكلون شيب

يج ثير زيادي بر نتاأت 10سازيانتخاب الگوهاي گسسته
انسيس فلوئنت، حلگرهاي بسياري براي الگوهاي . سازي دارد شبيه

سرعت، فشار، مومنتوم، انرژي  -سازي مختلف، كوپل فشارگسسته
در مراجع . دهدجنبشي و نرخ اتلاف انرژي جنبشي پيشنهاد مي

سرعت استفاده  - براي كوپل فشار 11سازي سيمپلالگوي گسسته
سازي براي گسسته. شودشده است كه موجب همگرايي بهتري مي

استفاده شده است كه تنها  12يابي پرستوفشار نيز از الگوي ميان
تواند پروفيل سرعت ميانگين، توزيع الگويي است كه با دقت مي

سبت به ها را با انطباق خوبي نفشار استاتيك و افت فشار در سيكلون
كاربرد اين الگوي حل مطابق . بيني كندهاي تجربي پيشداده

براي . هاي چرخشي استدستورالعمل انسيس فلوئنت در جريان
. شوداستفاده مي 13سازي مومنتوم از الگوي كوئيكگسسته

_________________________________ 
9. Wall trap 
10. Discretization scheme 
11. Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations 

(SIMPLE) 
12. Pressures Taggering Option (PRESTO)  
13. Quadratic Upwind Differencing (QUICK)  

ZC  Lc  Hc  De  Jc  Bc  

 (mm) ابعاد 5/12  10  75  25  85 125
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ي رينولدز استفاده
ي معادلات از هر

الگو.  شده است
ر به دقت همگرا

ن ةينگ به واسط
مثبثير شود تأ مي

 ةين اسكيم مرتب

شرايط مرزي فاز پيوس

 پارامتر كنترل
ست كه مطابق ر

آلوم د كل ذرات
وري شده در مقط

كو ة يعني استوان داد نشان ܉܋ܛ܍ܖ
-تركيب مدل كا 

ر نزديك ديواره ا
ت آشفتگي افزود

مدل چهارتگي، 
اسشدهكار گرفته  

هاي اوليه گردابه
RSM  عنوانبه

ر انتخاب شده ا
__________
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سازي انرژ گسسته
.است 14بالادست

هايمعادلات تنش
سازيگسسته

ة دوم انجاممرتب
تكرا 1800تعداد

دمپيرسد  نظر مي
مرتبه اول حاصل

بنابراي. كرده است

ش -2شكل 

ترين مهم
آوري ذرات ا جمع

تعداد ܌܍ܓ܋܉ܚܜܖ )15(
آتعداد ذرات جمع

مقطع بالاييز
܌܍ܘ܉اند و باكرده

SSTمدل 

امگا در - مدل كا
تركيبي به معادلا
مدل مناسب آشفت

بهمدل استاندارد 
RSM به راحتي
Mمدل ) 2( جدول

دارسيكلون شيب
__________
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41/    فضايي

 - ت با قطر بيشتر
ت تعادل نيرويي 

دار ساختن شيب
خصوص نيروي 
 افق را طوري 
ا ديواره و به دام 

ددي و نتايج 
  سيكلون

ت محوري روي 
  . سم شده است

 
 ضي خروج سيكلون

هستند كه در 
ي قابل مشاهده 

وهشي علوم و فناوري
  1396بهار 

تر يا ذرات چگال
مهمي در معادلات

ش. ردن نيست
خ ه در نيروها و به

ة سيكلون با بدن
ي براي برخورد با

 . باشند

سي حاصل از حل عد
هاي شعاعي سيقعيت

  بحث
1D نمودار سرعت

رس) 5( ن در شكل

ط گذرنده از مقطع عرض

هاي رانكين ه
 با وضوح بالاتري

پژ -فصلنامة علمي
ب / 1شمارة /  10 جلد

ذراتجداسازي  ي
وزن نقش مه -تر

نظركرصرفابل 
 باعث ايجاد مؤلفه

شيب ةوان زاوي
ات تمايل بيشتري

تر داشتهي بزرگ

تايج سرعت مماسن ةس
ي هسيه در طول موق

و ب نتايج
D3Dقائم از نوع

ع خروجي سيكلون

روي خطعت محوري

 بيانگر گردابه
 بالاتر، تغييرات

كاربردهاي در
متميلي 10تا  5/0

كند و قاا مي
ها در واقع كلون
تومي. شودن مي

نظر گرفت كه ذرا
هاي دن در گردابه

مقايس - 4 شكل
آزمايشگاهي

هاي قي سيكلون
طي گذرنده از مقطع

پروفيل سرع - 5  كل

اين تغييرات
هاي پاشش عت

  
  
  
 

 
 

 

هي

كمتر از
ود دو
 گذاري
روفيل

 60 ةل
 نتايج

گيري ه
نتايج 
وقعيت
وقعيت
 سيال

  
ج

50
ايفا
سيك
وزن
نظدر
افتا

براي
خط

  

شك

سر

 جوشانهاي در سوخت

  ه با نتايج تجربي

ا حالت آزمايشگاه
 )درصد(

9/22 
97/6
2/3 
17/2 

هاي مختلف كي
 آزمايشگاهي حد

گ، صحهبندي شبكه
ز پيوسته، نتايج پر
 شعاعي در فاصل

با )4(و ) 3( هاي
شگاهي از اندازه

.]22[ آمده است
 و مماسي در مو

اما براي مو ، دارد
هسته جريان ةود

  .يابد

 از حل عددي و نتايج
  شعاعي سيكلون

دة ذرات آلومينيوم موجود

و مقايسه بندي شبكه
سازي

(  
خطا با

  
 
 
 

بندي شبكهي تعداد
نحراف از حالت
شجي و استقلال از

حت حل عددي فاز
رحسب موقعيت
ه ترتيب در شكل

نتايج آزمايش. ست
دست آ ط هسيه به

 سرعت محوري
تر تطابق مناسبي

متر كه محدو 0/
يافزايش مي خطا

عت محوري حاصل
هاي شطول موقعيت

 مؤثر بر سيكلون جداكنند

شاستقلال از  -3ول

  ي
بازده جداس

درصد(
 8/73
 67/89
 4/93
  87/98

ف درصد بازده براي
 ميزان خطا و ان
بنابراين اعتبارسنج
ي اطمينان از صح
ري و مماسي بر
ت لاي سيكلون به
 مقايسه شده اس
داپلر فازي توسط
در هر دو نمودار

متر 01/0بيشتر از 
005متر و  01/0

ها، مقدارك ديواره

تايج سرعن ةمقايس - 3
مايشگاهي هسيه در ط

 

بررسي پارامترهاي

جدو

تعداد 
بنديشبكه

156217 
304019
570892 
1132147

اختلاف
درصد و 10

ب. درصد است
براي .شودمي

سرعت محور
متراز بالاميلي

آزمايشگاهي
د سنج سرعت

حل عددي د
هاي بشعاعي

شعاعي بين 
است و نزديك

3 شكل
آزم



يدحسين موسوي

   

قطع ورودي 

 ده از هسته
 فشار براي 

دهد رخ مي 
وطي اتفاق 
 و از مقطع 
سيكلون به 
م و سرعت 
شار بر ذرات 

باعث  ه بالا
 مقطع بالا 

در سرعت . 
و در  2043

ت فشار در 

  
   قائم

سازي ذرات 
وزن نقش  

اله امي و سي ژاد، فتحن ايين

  ب              

پايين مقط  بالا و نيمة
.  

اي گذرند صفحه
افت. شودده مي

)ورتكس فايندر(
كزي بخش مخر
حيه كشيده شوند

في در كاركرد س
را كه توسط جرم

اثر اين افت فش. 
مال نيرويي رو به
 كمتري دارند از

.دشو  سيكلون مي
44/3سيكلون قائم 

اين مقدار افت. ت
  . ن است

دار و سيكلون شيب

 كاربردهاي جداس
-مترميلي 10تا 

نا  جواد وزيري

                
                        

ت دو ذره كه از نيمة
استپاشش شده

يع فشار بر روي
دار مشاهدو شيب
( خروج ةي استوان

مرك ةدار در ناحي
ناح  ذرات به اين

 فشار عاملي منف
 انرژي جنبشي ر

.كندآيد كم ميي
طوري كه با اعم ه

 انرژي جنبشي
 كاهش راندمان
 افت فشار در س

پاسكال است 477
افق تقريباً يكسان

  

ة ناحية افت فشار در

در ،بيان شد ترش
ت 50/0 -طر زياد

     الف

مقايسة وضعيت - 7 

توزي) 8( شكلر
 سيكلون قائم و
ن قائم در ورودي
دي سيكلون شيب

شود و باعث مي
افت.  فرار كنند

آيد چرا كه مي
 ذرات به وجود مي

، بهشهودتر است
 ذرات ريزتر كه
شوند يعني موجب

متر بر ثانيه، 20
94/7دار ن شيب

ا شيب مختلف با 

مقايسة  - 8شكل 

پيشطور كه همان
ر يا ذرات با قطر

ي
ند
كه
ن
ل
م
ن

ار
 و
كه
ت

  
1 

ي
ت
ش
ي
ي
ل
ك
كه
ها
به
ت
در
ن

شكل

د
مركزي
سيكلون
اما براي

افتد مي
بالايي
حساب
پاشش

ريزتر مش
شودمي

خارج ش
ورودي
سيكلون
زواياي

ه
ترچگال

جريان به درستي
انيه تشكيل شده

با وجود اينك. ند
 وجود ندارد اين
گي جريان داخل
ورت دوران جسم
ز هسته، جريان

يك جهت اثرگذ
ش قطر، سرعت

شود كميت زياد
تزايش جرم، سرع

0 ي ذرات در سرعت
  ر

ت از مقطع ورودي
اوت در مختصات
ي گوناگون گردش
خلي و خارجي طي

بالايي كه از نيمه
شكل( شتري دارند

وچكهاي كگردابه
 بالعكس ذراتي ك
ه دام افتادن آن
كه ذره متمايل ب

كند و در نهايتي
بنابراين د.  دارد

كلون تا حد امكان

  ي فضايي

دهد حل ج مي
هاي اوليه و ثانوي

هستن حال گردش
ي در سيكلون
يافتگ يانگر توسعه

ا، هسته به صو
ر افواصل دورت

ي وزن تنها در ي
ن دريافت با افزايش

آوري ذرات جمع
ركز در نتيجة افز

كلون برحسب چگالي
رميكرومت 5قطر ذره

محل پاشش ذرات
در واقع تفا. ست

با تعداد دورهاي 
هاي داخلر گردابه

ذراتي ك) 7( كل
رار به بيرون بيش
ه تمايل دارد با گ
ن حركت كند و

شوند شانس بهي
به اين خاطر ك 

زرگ حركت مي
ن بيشتري شد

قطع ورودي سيك

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1396بهار   /1 ةر

هانشان گردابه
ه چرا كه گردابه

مخالف هم در ح
دنده و متحركي

شوند كه بيل مي
هادر اين گردابه

كند و در فمي
  .ت
نيروي هاي قائمن

توانمي) 6( شكل
شش شده، بازده

 نيروي گريز از مر

آوري سيك بازده جمع
متر برثانيه و براي ق

 ديگر، بررسي مح
زده جداسازي اس

شود ذراتث مي
ثري كه ذرات در

مطابق شك. باشد
شوند شانس فر ي

 اين دليل كه ذره
مركزي سيكلون ه

رودي تزريق مي
)كل سمت چپ

هاي بز با گردابه
قبل شانس جدا

ي بهتر است مقط
  .ود
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اين. خواهد بود
انجام شده است

هاي مو در جهت
گرد هيچ قطعه

ها تشكيلگردابه
د. سيكلون است

صلب حركت م
غيرچرخشي است
در سيكلون

با بررسي ش. ست
چگالي ذرات پاش
علت آن افزايش
  .و چگالي است

  

تغييرات - 6 شكل

مهم نتيجة
و تأثير آن بر باز
محل پاشش باعث
كنند و طول مؤثر

كند متفاوت بمي
ورودي تزريق مي

به) سمت راست
در نزديكي هسته

پاييني و ز نيمه
شك( بيشتر است

هاست و بديواره
برخلاف حالت ق
كاربردهاي صنعتي

تر ساخته شوپايين

2
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43/    فضايي

دار است و شيب
ي ذرات ابتدا 
 قطر ذرات در 

شود كاهش مي
كند و اين يعني 
سيكلون به دام 
بالايي سيكلون 
 مستقل از زاوية

اوت كه هر چه 
 ت در قطر ذره

آن است ) 10(و 
 شيب كوچك 
شانس بيشتري 
يجه برخورد با 

مقطع پاييني در 
 با افزايش زاوية

س كمتري براي 
 كاهش بازده 

در . شود سبه مي
ي ذرات تمايل 
ي بازدهي بايد 

 
هاي  رات در زاويه

 ةزاويسيكلوني با 

وهشي علوم و فناوري
  1396بهار 

هتر از سيكلون ش
آور، بازده جمع

ينة بازدهي در
 و سپس دچار ك
ك صفر ميل مي

مخروطي شكل س
تادن در مقطع ب

ذرات، م  بهينة
 است با اين تفا

آوري ذراتجمع

و) 9( هاي شكل
يهان در زاويه

ن يعني ذرات ش
ي اوليه و در نتي
م افتادن ذرات د

اما ب. كنديل مي
م شده و شانس
دارد كه موجب

محاس) 15(بطة 
شود يعنيض مي

لون دارند و براي

كلون برحسب قطر ذر
  متر بر ثانيه 15ت 

تعدادي ذره در س

پژ -فصلنامة علمي
ب / 1شمارة /  10 جلد

سيكلون قائم به
افزايش يابد،ت 

كه بيشيه طوري
دهدمتر رخ مي

شت، بازدهي به
ر مقطع پاييني م
ر حال به دام افت
ر است كه قطر
مام زوايا، يكسان
ش يابد، بازده ج

  .  هد شد
حاصل از نتيجه

سي نيروي وزن
شتري دارد و اين

هايهمراه گردابه
ن موضوع به دام
سيكلون را تسهي
 نيروي وزن كم
 ديواره وجود د

شود كه از رابمي
عوضري سيكلون 

طع بالايي سيكل
 . ه كرد

آوري سيك بازده جمع
شيب مختلف و سرعت

مسير حركت تع) 
  .شودده مي

كرون، عملكرد س
 چه قطر ذرات

يابد بهايش مي
ميكروم 100ود

 براي ذرات درش
چ ذرة درشتي در

افتد و ذرات دري
شايان ذكر. ستند

ب بوده و در تما
شيب كاهش ية

سان بيشتر خواه
لت دو ناما ع

 مؤلفة كسينوس
كلون، مقدار بيش
ي گردش به ه
واره دارند كه اين
مخروطي شكل س

افقي ب، مؤلفة
خورد ذرات با

آوري ذراتي م مع
ن وضعيت، كاربر
 جداشدن از مقط
ريف جديدي ارائه

  

تغييرات ب - 10شكل
ش

11( در شكل
درجه با افق ديد 3

  
  
  
 

 
 

 

. نيست
ها و به
لون با
 تمايل

هاي به
خاص،
 ةف بدن
تفاوت
لون با
 زاوية
كسان

آوري ع
 است
حاصل

اما  ،ند
يكلون
 ايجاد
ين در
د تا از
. ج شود
 بهينه

  
ق در

ها در
ختلف

 10از

24. In

ميك
هر
افز
حد
كه

هيچ
ينم
هس

شيب
زاو

يكس

كه
سيك
براي
ديو
و م

شيب
برخ
جم
اين
به
تعر

ش

30

 جوشانهاي در سوخت

نظر كردن نيرف
لفه در نيروهؤد م

سيكل ةشيب بدن
گرفت كه ذرات

 افتادن در گردابه
خ  يك قطر ذره

هاي مختلفويه
سرعت پاشش مت

سيكل ةهر چه زاوي
اين. يابدش مي

ها يكتمام سرعت
ر رود، بازده جمع

شايان ذكر.  شد
درجه ح 10 ةزاوي

كنند اويه فرار مي
ي در داخل سي

باعث شوند كهي
بنابراين .كندد مي

دركبيشتر انتخاب
ه با سهولت خارج

شيب ةنوان زاوي

شيب سيكلون با افق
  ميكرومتر 10

هه جداسازي آن
شيب مخ ر زاوية

تر اطر ذرات كم

_________
ncomplete 

دة ذرات آلومينيوم موجود

كند و قابل صري
ر واقع باعث ايجا

ةتوان زاويمي. د
نظر گا طوري در

يواره و به دام
منظور براين

ات بر حسب زا
و در چهار س) 9( ل

شود كه هشت مي
آوري ذرات افزايش

شش بوده و در ت
چه سرعت بالاتر
ن، بيشتر خواهد
آوري ذرات در ز
متري در اين زا

يعني ،دارند 24مي
ستند و انباشت مي
 سيكلونخلل وارد

شيب را ب ةي زاوي
گيري شود و ذره
رجه با افق به عن

ش وري برحسب زاوية
0با قطر  و براي ذره

ر ذرات بر بازده
در چهار) 10( ل

شود براي قطمي

__________

 مؤثر بر سيكلون جداكنند

معادلات ايفا مي
ها درختن سيكلون
شودوي وزن مي
را) 9( ابق شكل

ي برخورد با دي
به اين. شته باشند
آوري ذراه جمع

در شكل) θ( فق
ست و از آن برداش
آ يابد، بازده جمع

ل از سرعت پاشش
 تفاوت كه هر چ

ب يكسانياي شي
آ شينة بازده جمع
كم ي تعداد ذرات

ت وضعيت ناتمام
 حال حركت هست
 و در عملكرد

اندكي دصنعتي باي
ت در سيكلون جلو

در 30تا  10بين 
  .  شود

آوتغييرات بازده جمع 
هاي مختلف وسرعت

 بررسي اثر قطر
دار، شكلي شيب

ست كه نتيجه م

__________

 

بررسي پارامترهاي

مهمي در م
ساخدار شيب

خصوص نيرو
مطا) θ( افق

بيشتري براي
تر داشت بزرگ

تغييرات بازد
سيكلون با اف
رسم شده اس
افق كاهش

بهينه مستقل
است با اين
ذرات در زواي
كه اگرچه بيش

شود يعنيمي
بعضي ذرات
همچنان در
رسوب شده

كاربردهاي ص
انباشت ذرات

اي بلذا زاويه
شپيشنهاد مي

 

- 9 شكل
س

  
براي
هاي سيكلون

رسم شده اس

_______



يدحسين موسوي

 كه موجب 
 وضعيت، 
جداشدن از 

با -م درشت
ون با زاوية 

 50كمتر از 
دي استفاده 

دار، ي شيب
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