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 چکیذه

 ثبظزٜا٘س.  پب٥٤ٗ ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ ٞب٢ ؾبذت ٚ ٍٟ٘ساض٢ ٘ؿجتبً ز٥ُِ ؾبز٣ٌ ٚ ٞع٤ٙٝ ٔطوع ٞؿتٙس وٝ ثٝٞب٢ ٌط٤ع اظ  ٞب اظ رّٕٝ رساوٙٙسٜ ؾ٥ىّٖٛ
ث٣ٙ٥  ثطا٢ پ٥ف لسضتٕٙس٤ه اثعاض ( CFD) ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلات ٔحبؾجبت٣ .ثبقٙس ٣ٔ ٞب ٥ىّٖٛزض ػّٕىطز ؾ زٚ پبضأتط و٥ّس٢ شضات ٚ افت فكبض آٚض٢ رٕغ

 زٞس. ٣ٔ ػسز٢ آقفت٣ٍ حُاظ  ٤٢ط اؾتٛوؽ زضن ثٟتطبٚػسز٢ ٔؼبزلات ٘ حُ وٝ ثب ا٢ اظ ططاح٣ ٚ قطا٤ط ػ٥ّٕبت٣ اؾت زض ط٥ف ٌؿتطزٜ ضفتبض رط٤بٖ
ٚ  افعاض ٌٕج٥تْ زض ا٤ٗ ٔطبِؼٝ اظ ٤ه ؾ٥ىّٖٛ اؾتطٔب٘س ثبظزٜ ثبلا ثطا٢ ٔطبِؼٝ ضفتبض ٌٙسْ زض زاذُ ؾ٥ىّٖٛ اؾتفبزٜ ٌطز٤س. ثطا٢ ضؾٓ قجىٝ ٔؿئّٝ اظ ٘ط

رط٤بٖ، حٍّط ثط پب٤ٝ فكبض ٚ اظ ٔسَ  3/0ثٟطٜ ٌطفتٝ قس. ثب تٛرٝ ثٝ ػسز ٔبخ ظ٤ط  15افعاض وس تزبض٢ ا٘ؿ٥ؽ فّٛئٙت  ثطا٢ حُ ٔؼبزلات ثمب اظ ٘طْ
SSTk-ω ٝ( فبظ ٔزعا ثب 12ظ٤ط  حز٣ٕثب فطض ضل٥ك ثٛزٖ رط٤بٖ ٌٙسْ زض زاذُ رط٤بٖ ٞٛا )وؿط ؾبظ٢ آقفت٣ٍ رط٤بٖ اؾتفبزٜ قس.  ثطا٢ قج٥%

ٞب٢ فكبض ٚ ؾطػت ٚ تبح٥ط ٔؿتم٥ٓ ثط ض٢ٚ ثبظزٜ  ضز٤بث٣ تؼساز ظ٤بز٢ اظ شضات اظ طط٤ك ٥ٔساٖ رط٤بٖ ٔحبؾجٝ ٌطز٤س. ثب تٛرٝ ثٝ ا٥ٕٞت ثبلا٢ ٥ٔساٖ
m s ٞب٢ ٚضٚز٢ ػّٕىطز٢ ؾ٥ىّٖٛ، زض ؾطػت

kg s ٘طخ رط٣ٔ رط٤بٖٚ  20ٚ  18، 16، 14، 12، 10 1-
پبضأتطٞب٢ فكبض اؾتبت٥ه، فكبض وُ،  08/0 1-

زؾت آٔس. ٘تب٤ذ ٝ ٞب٢ فٛق ث ثطا٢ ؾطػت آٚض٢ رٕغٚ ؾب٤ف ثب ٕٞس٤ٍط ٔمب٤ؿٝ قس. ٕٞچ٥ٙٗ ثبظزٜ  آقفت٣ٍؾطػت ٔحٛض٢، ؾطػت ٕٔبؾ٣، قست 
m s ؾطػت ٚضٚز٢٘كبٖ زاز وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٕب٣ٔ قطا٤ط 

 ثٟتط٤ٗ ػّٕىطز ضا زاضا ثٛز. 16  1-
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اظ رّٕٝ تز٥ٟعات ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾطح ٚؾ٥غ ٞؿتٙس  ٞبؾ٥ىّٖٛ
٥ٌط٘س. وٝ ثطا٢ رساؾبظ٢ شضات ربٔس اظ فبظ ؾ٥بَ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ

ٚ قطا٤ط  پب٥٤ٗ ٞب٢ ارطا ٚ ٍٟ٘ساض٢ٞع٤ٙٝ ،ثب تٛرٝ ثٝ ؾبز٣ٌ ؾبذت
ٔٙس٢ ثطا٢ اؾتفبزٜ ػلالٝضٚظ ثٝ ضٚظ وبض٢ ؾرت ٚ زض زٔبٞب٢ ثبلا، 

 قسٜ ا٤زبز ٌط٤ع اظ ٔطوع ٞب زض حبَ افعا٤ف اؾت. ٥٘ط٢ٚاظ ؾ٥ىّٖٛ
 ثٝ ٔٛرٛز شضات ثبػج حطوت ؾ٥ىّٖٛ ٤ه زض چطذك٣ رط٤بٖ تٛؾط
تط تٛؾط شضات زضقت قٛز.فبظ ؾ٥بَ ٣ٔ رسا قسٖ اظ ٚ ٜز٤ٛاض ؾٕت

پب٣ٙ٥٤ زض وف ٜ ٚ زض ذطٚر٣ زتط حطوت وط٥٘ط٢ٚ ٌط٤ع اظ ٔطوع ل٢ٛ
قٛ٘س. شضات ض٤عتط زض رط٤بٖ ؾ٥بَ ثبل٣ ٔب٘سٜ ٚ اظ ؾ٥ىّٖٛ رٕغ ٣ٔ

ٟٔٙسؾبٖ قٛ٘س. ٤بة اظ ذطٚر٣ ثبلا٢ ؾ٥ىّٖٛ ذبضد ٣ٔ طط٤ك ٌطزاثٝ
ٔٙس ػلالٝشضات ٚ افت فكبض آٚض٢ رٕغ ثبظزٜثٝ زٚ پبضأتط  ػٕٛٔبً

ططاح٣ ٚ ػّٕىطز ٤ه ؾ٥ىّٖٛ ا٘زبْ  وبُٔ ضا اظ اضظ٤بث٤٣ه ٞؿتٙس تب 
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ؾ٥ىّٖٛ ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾت، زض زاذُ  ث٣ٙ٥ زل٥ك افت فكبضزٞٙس. پ٥ف
 1قىُ  زض اضتجبط اؾت.ٞب٢ ػ٥ّٕبت٣ ٞع٤ٙٝ ثبطٛض ٔؿتم٥ٓ  ظ٤طا ثٝ

 ٞب٢ ٟٔٓ آٖضا ثٝ ٕٞطاٜ ثرفقٕبت٥ى٣ اظ ٤ه ؾ٥ىّٖٛ ٔؼَٕٛ 
 س.زٞ٘كبٖ ٣ٔ

 دیناهیک سیالات هحاسباتی 
CFD) ؾ٥بلات ٔحبؾجبت٣ز٤ٙب٥ٔه 

5
٤ه اثعاض ٔتٙٛع ثطا٢  (

ا٢ اظ ططاح٣ ٚ قطا٤ط زض ط٥ف ٌؿتطزٜ ضفتبض رط٤بٖث٣ٙ٥ پ٥ف
تٕبْ  اؾبؼ٤ط اؾتٛوؽ بٚػسز٢ ٔؼبزلات ٘ حُ .ػ٥ّٕبت٣ اؾت

ٞب ٚ وبٔپ٥ٛتطؾط٤غ  پ٥كطفت ثبقس وٝ ٘ت٥ز٣ٔٝ CFDٞب٢ تى٥ٙه
كطفت ثٝ ا٤ٗ پ٥ثب تٛؾؼٝ . ػسز٢ آقفت٣ٍ اؾت حُزضن ثٟتط اظ 

ث٣ٙ٥ ٞب٢ ػسز٢ ثطا٢ پ٥فؾبظ٢اؾتفبزٜ اظ قج٥ٝ، CFDؾط٤غ 
ػّٕىطز ؾ٥ىّٖٛ تٛرٝ ظ٤بز٢ ضا ثٝ ذٛز رّت وطزٜ اؾت. ثطا٢ رط٤بٖ 

 ٣ٍزل٥ك ضفتبض آقفت تٛص٥ف CFD ، و٥ّس ٔٛفم٥تٞبؾ٥ىّٖٛ آقفتٝ زض
 .رط٤بٖ اؾت

حزٓ  وٙٙسٜ اظ ض٤ٚىطز ثط٘بٔٝ تزبض٢ اؾتفبز٤ٜه  ا٘ؿ٥ؽ فّٛئٙت
ٝ )ث ٤7ب رساٌب٘ٝ 6وٛپُاؾت وٝ ثطا٢ ا٘زبْ ٔحبؾجبت  CFDٔحسٚز 

                                                           
5- Computational Fluid Dynamics 

6- Coupled 

7- Segregated 
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( اؾتفبزٜ 3ا٘طغ٢ثمب٢ ٚ  2ثمب٢ ٔٛٔٙتْٛ، 1رطْ ثمب٢ ٔؼبزلاتوٕه 
٘ؿجتبً  ٞب٢ غ٥ط ٔتطاوٓ ٚآَ ثطا٢ رط٤بٖا٤سٜ ثٝ صٛضت قٛز. ا٣ٔٗ٤

ٞب٢  ٚ ا٘طغ٢ زض رط٤بٖ ٔٛٔٙتْٛرطْ،  ثمب٢ٔٙبؾت اؾت. لبثُ تطاوٓ 
ٔؼبزلات ز٤فطا٘ؿ٥ُ ثب ٔكتمبت رعئ٣ ث٥بٖ  ٞب٢زض ػجبضتؾ٥بَ 

. حُ ا٤ٗ زٞساضائٝ ٣ٔتح٣ّ٥ّ  ٞب٢حُ ضا ثب ضٚـقٛز وٝ ضاٜ ٣ٔ
پص٤ط قسٜ ٚ  وبض٢ لسضتٕٙس أىبٖ ٞب٢ثب ظٟٛض ا٤ؿتٍبٜ ٔؼبزلات

ٞب٢ رط٤بٖ پ٥چ٥سٜ ثب ؾِٟٛت  ا٢ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٥ٔساٖ ٞب٢ ؾبزٜ ضاٜ
زض ؾ٥ىّٖٛ،  چطذك٣ؾبظ٢ رط٤بٖ ثطا٢ ٔسَت. ٘ؿج٣ فطاٞٓ قسٜ اؾ

 Ansys) ٚرٛز زاضز ا٘ؿ٥ؽ فّٛئٙت آقفت٣ٍ زض ٞب٢ٔسَ چٙس ٘ٛع اظ

Fluent theory guide, 2013 .) 

ٞب ثب افعا٤ف لبث٥ّت وبٔپ٥ٛتطٞب ؾطػت ٔطبِؼبت زض ٔٛضز ؾ٥ىّٖٛ
ث٥كتط٢ ثٝ ذٛز ٌطفتٝ اؾت. ٔطبِؼبت ا٘زبْ ٌطفتٝ زض ظ٥ٔٙٝ تبح٥ط اثؼبز 

ٞب٢ ٞب٢ رط٤بٖآٚض٢، افت فكبض، ٤ٚػ٣ٌؾ٥ىّٖٛ ثط ض٢ٚ ثبظزٜ رٕغ
ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ؾب٤ف ٚ ذٛضز٣ٌ ا٘زبْ ٌطفتٝ زاذ٣ّ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثحج

ٞب٢ ٚضٚز٢ ثط ض٢ٚ ٥٘طٚٞب٢ ٣ٌػثحج ٔطثٛط ثٝ تبح٥ط ٤ٚ ثٝ اؾت ٚ
اؾت. ٤ى٣ اظ ا٥ِٚٗ ٔطبِؼبت زض ا٤ٗ  پطزاذتٝ قسٌٜط٤ع اظ ٔطوع وٕتط 

ٙب٥ٔه ؾ٥بلات ؾبظ٢ ز٤ا٢ ثب ٔٛظٛع ٔسَحٛظٜ قبُٔ ٔطبِؼٝ
 Griffiths)ثبقس  ٔحبؾجبت٣ ٚ تزطث٣ ػّٕىطز ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ؾ٥ىّٖٛ ٣ٔ

and Boysan, 1996) پػٚٞف ز٤ٍط٢ زض ظ٥ٔٙٝ ٔطبِؼٝ ز٤ٙب٥ٔه .
آٚض٢ ؾ٥ىّٖٛ ا٘زبْ ث٣ٙ٥ ثبظزٜ رٕغ ؾ٥بلات ٔحبؾجبت٣ ثط ض٢ٚ پ٥ف

(. زض ازأٝ تبح٥ط زٔب ٚ ؾطػت Gimbun et al., 2005aپص٤طفتٝ اؾت )
ٔٛضز  CFDط افت فكبض زاذُ ؾ٥ىّٖٛ زض لبِت ٤ه ٔطبِؼٝ ٚضٚز٢ ث

ؾبظ٢ (. ثGimbun et al., 2005bٝٙ٥ٟثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت )
ٞٙسؾٝ ؾ٥ىّٖٛ رساوٙٙسٜ ثطا٢ و٥ٕٙٝ وطزٖ افت فكبض ثب اؾتفبزٜ اظ 

 Elsayed andٞب ٔطبِؼٝ قسٜ اؾت )ؾبظ٢ٞب٢ ض٤بظ٥بت٣ ٚ قج٥ٝٔسَ

Lacor, 2010 ا٘تربة ٔسَ اغتكبق٣ ٔٙبؾت (. ٕٞچ٥ٙٗ زض ٔٛضز
ٔطبِؼبت ظ٤بز٢ ا٘زبْ ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٔكرص قسٜ اؾت وٝ ا٘تربة 

ٞب٢ چطذك٣ پ٥چ٥سٜ زض ؾبظ٢ رط٤بٖٔسَ آقفت٣ٍ ٔٙبؾت ثطا٢ قج٥ٝ
ظطٚض٢ اؾت. تفؿ٥ط رط٤بٖ ؾ٥بَ زض زاذُ  ٞب وبٔلاًزاذُ ؾ٥ىّٖٛ

ؾ٥ىّٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ ٔسَ آقفت٣ٍ ٔرتّف ٔطبِؼٝ قسٜ ٚ ٔسَ 
RSM ٝث ( ػٙٛاٖ ٔسَ ٔٙبؾت پ٥كٟٙبز قسٜ اؾتHoekstra, 1999 .)

ثطا٢  SST ،RSM  ٚk-εزض ٔطبِؼٝ ز٤ٍط٢، ؾٝ ٔسَ آقفتٝ 
ؾبظ٢ رط٤بٖ ٞٛا٢ زاذُ ؾ٥ىّٖٛ اؾتفبزٜ قس ٚ ٔكرص قس وٝ  قج٥ٝ

-RSM  ٚkٞب٢  تٛر٣ٟ ثٟتط اظ ضٚـ صٛضت لبثُ ثٝ SSTٔسَ آقفتٝ 

ε ٣ٔ( ثبقسAhmadi and Nowakowski, 2016 ٟٓٔ ٔٛظٛع .)
ٞب زض ٘ظط ؾبظ٢ ػسز٢ اٍِٛٞب٢ رط٤بٖ زض ؾ٥ىّٖٛ ز٤ٍط زض قج٥ٝ

احطات ٞٙسؾ٣ اؾت وٝ تٛؾط ٔحمم٥ٗ ٔرتّف ا٘زبْ قسٜ ٌطفتٗ 
اؾت. زض ٤ى٣ اظ ٔطبِؼبت، تؼساز٢ اظ پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ وٝ ػّٕىطز 
                                                           
1- Conservation of mass 

2- Conservation of momentum 

3- Conservation of energy 

زٞس ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفت  ؾ٥ىّٖٛ ضا تحت تبح٥ط لطاض ٣ٔ
(Alexander, 1949 ٔطبِؼٝ ثط ض٢ٚ تبح٥ط لطط ٘ٛن ٔرطٚط .)

ٞب ا٘زبْ قس ٚ ٘ت٥زٝ  ؾ٥ىّٖٛ ثط ض٢ٚ افت فكبض ٚ ػّٕىطز ؾ٥ىّٖٛ
٤بثس، افت فكبض وُ ٚ وٝ لطط ٘ٛن ٔرطٚط وبٞف ٣ٔ ٌطفتٝ قس ظٔب٣٘

(. ٤Gimbun et al., 2005cبثس )ػّٕىطز ؾ٥ىّٖٛ افعا٤ف ٣ٔ
ب ٤ه ٚضٚز٢ ثب ٞب٢ ثچ٥ٙٗ زض ٔطبِؼ١ ز٤ٍط٢ ػّٕىطز ؾ٥ىّٖٛ ٞٓ

وٝ ؾ٥ىّٖٛ  ٌطز٤سقس ٚ ٔكرص  ٔمب٤ؿٝٞب٣٤ ثب زٚ ٚضٚز٢ ؾ٥ىّٖٛ
ثب زٚ ٚضٚز٢ ٘ؿجت ثٝ ؾ٥ىّٖٛ ٤ه ٚضٚز٢ ثٝ ز٥ُِ افعا٤ف ثبظزٜ، 

(. زض پػٚٞف ز٤ٍط٢، ٤ه Zhao et al., 2006ػّٕىطز ثٟتط٢ زاضز )
ثطضؾ٣ تزطث٣ ثطا٢ ٔطبِؼٝ احطات طَٛ ؾ٥ىّٖٛ ثط ض٢ٚ ػّٕىطز 

سٜ اؾت. ٘تب٤ذ ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعا٤ف طَٛ ؾ٥ىّٖٛ ؾ٥ىّٖٛ ا٘زبْ ق
٥ٌط٢ صٛضت چكٓ ثطاثط لطط ؾ٥ىّٖٛ(، ػّٕىطز ؾ٥ىّٖٛ ثٝ 5/5)تب 

٥ٌط٢ صٛضت چكٓٝ افعا٤ف ٤بفتٝ ٚ تحت تبح٥ط ا٤ٗ طَٛ، ثبظزٜ ث
 CFDؾبظ٢  (. ٤ه قج٤Hoffmann et al., 2001ٝ٥بثس ) وبٞف ٣ٔ

ثط ض٢ٚ زأٙٝ رط٤بٖ ا٘زبْ ؾ٥ىّٖٛ ثب تٕطوع ثط تبح٥ط اضتفبع ؾ٥ىّٖٛ 
ٌطفت ٚ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ثب افعا٤ف اضتفبع، ؾطػت ٕٔبؾ٣ وبٞف 

 اظ اؾتفبزٜ ثب ؾ٥ى٣ّ٘ٛ ٞب٢ رساوٙٙسٜ زض ٔٛاز ا٘تمبَ ؾبظ٢ ٤بثس. ٔس٣َٔ
ٔحبؾجبت٣ زض ٤ه پػٚٞف ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ  ؾ٥بلات ز٤ٙب٥ٔه

 ٘طخ تبح٥ط (. ثطضؾRezvanivandefanayi et al., 2013a٣) اؾت
 ؾطػت٣، افت فكبض ٚ اصطىبن ز٤ٛاضٜ ٥ٔساٖ ٞب٢ زض رط٣ٔ، ؾ٥ب٥ِت

زض ؾٝ ٔطبِؼٝ ٔرتّف  ٥٘ع CFD اظ اؾتفبزٜ ثب ؾ٥ى٣ّ٘ٛ ٞب٢ رساوٙٙسٜ
 ,.Rezvanivandefanayi et alٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت )

2013b, c, d ٕٝٞچ٥ٙٗ ٤ه ٔطبِؼ .)CFD  زض ٔٛضز احطات لطط شضات
افت فكبض زض زاذُ ٤ه ؾ٥ىّٖٛ رساوٙٙسٜ ا٘زبْ قسٜ ذٛضان ثط ض٢ٚ 

(. ٕٞچ٥ٙٗ Rezvanivandefanayi and Nikbakht, 2015اؾت )
ٔطبِؼٝ زض وكبٚضظ٢،  CFDزض ظ٥ٔٙٝ ؾب٤ط وبضٞب٢ ٔطتجط ثب وبضثطز 

ٔٙظٛض وبٞف ٔصطف ا٘طغ٢ زض ذط ت٥ِٛس قىط  تطٔٛوٕپطؾٛض ثربض ثٝ
ؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ٔٛضز ٔطبِ ثٝ ضٚـ ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلات ٔحبؾجبت٣

(Rezvanivandefanayi et al., 2019) ٔطبِؼٝ ز٤ٍط٢ زض ٔٛضز .
ث٣ٙ٥ قسٜ اظ وبِىتٛض ذٛضق٥س٢ صفحٝ ترت  ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ ذطٚر٣ پ٥ف

ٚ ٘تب٤ذ تزطث٣ ثب اؾتفبزٜ اظ ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلات ٔحبؾجبت٣ ٚ قجىٝ 
 (. Naddi et al., 2017ػصج٣ ٔصٙٛػ٣ ا٘زبْ قسٜ اؾت )

رط٤ابٖ   CFDؾبظ٢ زض وبضٞب٢ شوط قسٜ زض ثبلا وٝ ثط ض٢ٚ قج٥ٝ
ا٘س، تٕطوع اصا٣ّ ثاط پبضأتطٞاب٢ ٞٙسؾا٣      زاذ٣ّ ؾ٥ىّٖٛ ا٘زبْ قسٜ

ٔرتّف ٔب٘ٙس اثؼبز ٚضٚز٢، ظٚا٤ب٢ ٚضٚز٢، اضتفبع ؾ٥ىّٖٛ، لطط ثرف 
ٔرتّاف لطاض٥ٌاط٢    ٞاب٢  ا٢، لطاط ثراف ذابضر٣، ٚظاؼ٥ت    اؾتٛا٘ٝ
چ٥ٙٗ ٔطبِؼبت و٣ٕ ثاط   ٤بة ٚ لطط ٘ٛن ٔرطٚط ثٛزٜ اؾت. ٞٓ ٌطزاثٝ

ض٢ٚ تبح٥ط پبضأتطٞب٢ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثط ض٢ٚ فؼاُ ٚ ا٘فؼابلات اتفابق    
چ٥ٙٗ قست آقافت٣ٍ ٚ   افتبزٜ زض زاذُ ؾ٥ىّٖٛ، ثحج افت فكبض ٚ ٞٓ

ؾب٤ف زاذُ ؾ٥ىّٖٛ ا٘زبْ قسٜ اؾت. ثٙبثطا٤ٗ ٞسف اظ ا٤اٗ تحم٥اك   
زؾت آٚضزٖ پبضأتطٞب٢ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ٔٙبؾات ثاٝ ٍٞٙابْ ا٘تمابَ     ٝ ث
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زؾات آٚضزٖ ثٟتاط٤ٗ ؾاطػت    ٝ ٌٙسْ زض زاذُ ؾ٥ىّٖٛ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثا 
ٖ  ٚضٚز٢، ؾب٤ف زض ٞط وساْ اظ حبِت ٞاب٢ زاذّا٣   ٞب ٚ ٔكبٞسٜ رط٤اب

ٞب٢ ٔرتّف ٚضٚز٢ ٔٛاز ثٝ زاذُ ؾ٥ىّٖٛ اؾات. ؾ٥ىّٖٛ زض ؾطػت

 
 اظ ٤ه ؾ٥ىّٖٛقٕبت٥ى٣  -1شکل 

Fig.1. A Schematic of a Cyclone 

 هامواد و روش

٤بث٣ ٞب٢ ا٥ِٚٝ تزطث٣ ٚ ٔكبٞسٜ رط٤بٖثب تٛرٝ ثٝ ا٘زبْ تؿت
kg.s٘طخ رط٣ٔ ٔٛاز، 

ٔٛضز  ٔٛاز ربٔس ٘طخ رط٣ٔػٙٛاٖ  ثٝ 08/0 1-
m sٚ  18، 16، 14، 12، 10 ؾطح ؾطػت 6اؾتفبزٜ ا٘تربة قس. 

-1 
 ؾطػت ٚضٚز٢ ثط ػّٕىطز ؾ٥ىّٖٛتبح٥ط ثطا٢ زضن ٞطچٝ ث٥كتط  20
ٞب تٛؾط ٤ه ٥ٌط٢ا٘ساظٜؾطٛح تؿت ا٘تربة قس٘س. ػٙٛاٖ  ثٝ

m s ضظِٚٛقٗثب   TSI -8465ٞٛا٢ ؾ٥ٓ زاؽ )ٔسَ ذؾٙ ؾطػت
-1 

m s  تب 125/0 ٔحسٚزٜ وبض٢ ٚ 07/0
٥ٌط٢ ٤ه اثعاض ا٘ساظٜ ( 150ٚ-

ا٘زبْ  پبؾىبَ 1/0ثب زلت  (CPE310s- KIMOاذتلاف فكبض )ٔسَ 
اثؼبز  ا٘س.٘كبٖ زازٜ قسٜ 3 ٚ 2ٞب٢ تطت٥ت زض قىُ وٝ ثٝ ٌطفت

ٚ قٕبت٥ه و٣ّ  4ٞب زض قىُ ؾ٥ىّٖٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آظٔب٤ف
ٞب٢ ٔرتّف ؾ٥ىّٖٛ زض قسٜ ٚ ا٘ساظ٠ ثرف آٚضزٜ 5ؾ٥ىّٖٛ زض قىُ 

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1لبِت رسَٚ 

  
ؾ٥ٓ زاؽ ٞٛا٢ ؾٙذ ؾطػت -2شکل   

Fig.2. Hot wire anemometer 
  اذتلاف فكبضؾٙذ -3 شکل

Fig.3. Differential pressure meter 
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ؾ٥ىّٖٛ اؾتطٔب٘س اؾتفبزٜ قسٜ -5شکل   
Fig.5. Used stairmand cyclone 

  ٞبآظٔب٤فؾ٥ىّٖٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض  -4شکل 
Fig.4. Used cyclone in experiments  

  ٞب٢ ٔرتّف ؾ٥ىّٖٛ  ا٘ساظٜ ثرف -1جذول 
Table 1- Values of different parts of cyclone  

 انذازه 
Value (cm) 

 پارامترها
Parameters 

55 
 (Dلطط ثس٘ٝ اص٣ّ )

Body diameter 

 (dلطط ذطٚر٣ ٌبظ ) 27.5
Gas outlet diameter 

 (Aاضتفبع ٚضٚز٢ ) 27.5
Inlet height 

 (Bػطض ٚضٚز٢ ) 11
Inlet width 

 (Rطَٛ ٔحفظٝ ذطٚر٣ ٌبظ ) 27.5
Gas outlet duct length 

220 
 (Hاضتفبع وُ )

Total Height 

 (hا٢ )اضتفبع ثرف اؾتٛا٘ٝ 82.5
Cylindrical section Height 

 (Cلطط ١ِِٛ تر٥ّٝ ) 15.1
Outlet pipe diameter 

 (Lطَٛ ثرف ٚضٚز٢ ) 35
Inlet length 

  

 توصیف هذل عذدی 

 هعادلات حاکن
لٛا٥٘ٗ حبوٓ ثط رط٤بٖ ٞط ٘ٛع رط٤بٖ ٚ ٞط ٘ٛع ٞٙسؾٝ وٝ زض 

CFD  زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز ػجبضتٙس اظ: لبٖ٘ٛ ثمب٢ رطْ، لبٖ٘ٛ ثمب٢
ؾٝ لبٖ٘ٛ ٤ه  زض حبِت و٣ّ ا٤ٗ ْ ٚ لبٖ٘ٛ ثمب٢ ا٘طغ٢.ٛٔٛٔٙت

حبَ  ٞؿتٙس وٝ تبثٝ PDE ٣طذط٢٥ غزؾتٍبٜ ٔؼبزلات رفت قسٜ
رط٤بٖ زاذ٣ّ ثطا٢ لٛا٥٘ٗ ثمب  ٞب حُ تح٣ّ٥ّ پ٥سا ٘كسٜ اؾت. ثطا٢ آٖ

صٛضت ظ٤ط  حُ ٌطز٤س. ٔؼبزلات ثمب٢ رطْ ٚ ٔٛٔٙتْٛ زض حبِت و٣ّ ثٝ
 :(Ansys Fluent theory guide, 2013) قٛ٘سث٥بٖ ٣ٔ

 )پیوستگی(هعادله بقای جرم 

(1) ( v)
.( v) 0

t





 


 

 هعادله بقای هوهنتوم

(2) ( v)
.( vv) .( ) gp

t


  


    


 

p  ،فكبض اؾتبت٥هg  ٚ ٝ٥٘ط٢ٚ حز٣ٕ ربشث  تب٘ؿٛض تٙف اؾت
 آ٤س:٣ٔ زؾت ثٝ (3)ضاثطٝ  اظوٝ 
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(3) 2
( v) .v

3
effective I 

 
    

 
 

(4) 
effective t     

effective  ٝٔؤحط٤ٚؿىٛظ٤ت  ٚt ٝز٥ُِ  ثٝ اؾت. ٤ٚؿىٛظ٤تٝ آقفت

وٝ ٥ٞچ ٘ٛع ا٘تمبَ حطاضت زض ٔحبؾجبت ٚاضز ٘كسٜ اؾت، ِصا  ا٤ٗ
 ٔؼبزلات ا٘طغ٢ آٚضزٜ ٘كسٜ اؾت.

 CFD سازی درگسسته

 ٢ؾبظٔزٕٛػٝ ٌؿؿتٝ ه٤صٛضت حزٓ ٔحسٚز زض  ثٝ ٥ٝ٘بح
قٛز. ٣ٔ س٥ٜ٘بٔ ٔف ب٤ قجىٝ ٢ؾبظ ٌؿؿتٝ اظ پؽ ٔٙطمٝ ٤ٗقٛز، ا ٣ٔ

ؾبظ٢ ثب وبٞف ٔطتجٝ ٔؼبزلات ز٤فطا٘ؿ٥ُ رعئ٣ أىبٖ زض ٌؿؿتٝ
ثطا٢ ا٘تربة  ٣پبضأتط ٟٕٔ وٝ قٛزحُ ػسز٢ آٖ ٔؼبزلات فطاٞٓ ٣ٔ

 اؾت. ٤ه قجىٝ ٔطّٛة ٚ ٘حٜٛ ت٥ِٛس قجىٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ
 بنذی داهنه هحاسباتیشبکه

 6ثٙس٢ ؾ٥ىّٖٛ اظ زٚ ز٤س ٔؿتم٥ٓ ٚ ثبلا زض  قىُ زض ازأٝ، ٔف
ثٙس٢ اظ ٘ٛع ٔف تطو٥ج٣ ثٟطٜ ثطزٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثطا٢ ٔف

 قسٜ اؾت. 
 

  
  ٌٕج٥ت افعاض ٘طْثٙس٢ ؾ٥ىّٖٛ زض  ٔف -6شکل 

Fig.6. Meshing of cyclone in Gambit  

 ت حلگراتنظیو
قٛز. ثب تٛرٝ ثٝ ٔمساض ػسز ٔبخ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ افعاض ٘طْ٘ٛع حٍّط زض 

ؾطػت ٤ه رؿٓ زض ٤ه ؾ٥بَ ثٝ ؾطػت  صٛضت ثٝػسز ٔبخ وٝ 
٘بپص٤ط  پص٤ط ثٛزٖ ٤ب تطاوٓ ، تطاوٌٓطزز ٣ٔصٛت زض ٕٞبٖ ؾ٥بَ تؼط٤ف 

وٙس. اٌط ا٤ٗ ٔمساض وٕتط ٤ب ٔؿب٢ٚ ثٛزٖ ٤ه رط٤بٖ ضا ٔكرص ٣ٔ
وٝ ث٥كتط  پص٤ط ثٛزٖ رط٤بٖ ٚ زض صٛضت ا٤ٗ٘ب ثبقس ثٝ ٔؼ٣ٙ تطاوٓ 3/0

اظ حٍّط ثط ٔجٙب٢ . اؾتط٤بٖ پص٤ط ثٛزٖ ر ثبقس ثٝ ٔفْٟٛ تطاوٓ 3/0اظ 
 اظ حٍّط ثط ٔجٙب٢ چٍب٣ِ زض٘بپص٤ط ٚ  ٞب٢ تطاوٓٔح٥ط فكبض زض

قٛز. ثب تٛرٝ ثٝ ؾطػت ٔٛاز ٚضٚز٢ پص٤ط اؾتفبزٜ ٣ٔ تطاوٓ ٞب٢ ٥طٔح
اظ حٍّط ثط ٔجٙب٢ فكبض  تٛاٖ ٣ٔثٝ ؾ٥ىّٖٛ ٚ ػسز ٔبخ پب٥٤ٗ رط٤بٖ، 

؛ ٔمبز٤ط ؾطػت ٚضٚز٢ثب تٛرٝ ثٝ ٔحسٚزٜ  زض ا٤ٗ ٔطبِؼٝ اؾتفبزٜ وطز.
٘بپص٤ط ثٛزٖ  تطاوٓ ٝو اؾت 058/0تب  029/0زض ٔحسٚزٜ  ػسز ٔبخ

 زٞس.رط٤بٖ ضا ٘كبٖ ٣ٔ
 سازی آشفتگیهذل

SST) ٣ثطق تٙف تمبَ٘ا ٔسَ
ٚضغٖ اصلاح قسٜ اظ ٔسَ  ه٤( 1

ثب ٞٓ  ضا k-ω  ٚk-ε آقفت١ٔسَ زٚ ٔسَ  ٤ٗاؾت. ا k-ω ٢ازٚٔؼبزِٝ
ٔٛضز اؾتفبزٜ  k-ωٔسَ  ٢ٔطظ ٤ٝلا ٣ثرف زاذّ زض. وٙس ٣ٔ ت٥تطو

 ٔسَ. بثس٣٤ٔ ط٥٥تغ k-εتٙف آظاز ثٝ ٔسَ  ب٤ٖرط زض ٚ طز٣ٌ٥لطاض ٔ
SST ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ثب ِٙٛسظ٤ض ٢ٞبتٙف اضتجبط ٢ثطا ؿه٥ثٛؾٙ ٥ٝطظاظ ف 

 Ansys Fluent) .وٙس٣ٔ اؾتفبزٜ ط٤ظ صٛضت ثٝ ٞبقىُ ط٥٥تغ ٘طخ

theory guide, 2013) 

(5) 2 2
2

3 3

k
ij i ij ijj

k ij

u
u u S k

x
    



 
        

 

ij تب٘ؿٛض تٙف، ρ  ،چٍب٣ِu ٝٔس٘ظطزض ضاؾتب٢  ؾطػت ٔؤِف ،µ 

  اؾت. ا٘ساظٜ ٘طخ وط٘ف Sٚ  ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ز٤ٙب٥ٔى٣
ٚ ٘ٛؾبٖ  k ٣رٙجك ٢غا٘ط ٢ٞط زٚ ٢ٔؼبزلات ا٘تمبَ ثطا ٢ثمب فطْ

 :قٛز٣ٔ ٘ٛقتٝ ط٤ظ صٛضت ثٝ ω ٣آقفتٍ

(6) 
( )( )

* ( )
j

k k t

j j j

u kk k
P k

t x x x
       

   
     

     

 

(7) 2 2
1

( )( )
( ) 2(1 )

j

k t

j t j j j j

u k
P F

t x x x x x




    
     

 

     
       

       

 

kٚ  
 1 ٞؿتٙس. k  ٚωتطت٥ت ػسز پط٘تُ آقفت٣ٍ ثطا٢  ثٝ

                                                                                           
1- Shear Stress Transport 
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ت٥ِٛس ا٘طغ٢ رٙجك٣ آقفت٣ٍ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  Pkٕٞچ٥ٙٗ 
  :قٛز٣ٔ ف٤تؼط ط٤ظ صٛضت ثٝ Pk. اؾتٞب٢ ؾطػت ٌطاز٤بٖ

(8) 2 2
2

3 3

i k i
k ij t ij ij ij

j k j

u u u
P S k

x x x
    

    
     

    

 

t ٝقٛز:ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ صٛضت ثٝثٛزٜ ٚ  آقفت٤ٚٝؿىٛظ٤ت 

(9) 1

1 2max( , )
t

a k

a F








 

)ٔسَ  ٢ٔطظ ٤ٝصفط ٚ زض لا (k-ω)ٔسَ  آظاز ب٤ٖطزض ر F1 تبثغٔمساض 
k-ε )٤ٓزاض صٛضت ٤ٗا ثٝ. اؾت ه٤ ثطاثط: 

(10) 4

1 1tanh(arg )F   

(11) 2
1 2 2

4500
arg min max , ,

* k

kk

d d CD d







  

  
    

   

 

 ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ؾ٥ٕٙبت٥ى٣  ٚd  اؾتفبصّٝ تب ؾطح ثؼس. 

(12) 20

2

1
max 2 ,10k

j j

k
CD

x x
 







  

     

 

kCD  ٌٝطزز.ثرف ٔخجت ػجبضت ٔتمبثُ ا٘تكبض تؼط٤ف ٣ٔ صٛضت ث 
(13) 2

2 2tanh(arg )F   

(14) 
2 2

500
arg max 2 ,

*

k

d d



  

 
   

 
 

k،
k، ،

 ،
2 ،

1،2،*ٚ 
1a ظطا٤ت ا٘ؿساز ٞؿتٙس  ٚ

 .اؾت قسٜ آٚضزٜ 2زض رسَٚ  SSTٔسَ  ٞب زضٔمبز٤ط آٖ

 SSTٔسَ  حبثت ظطا٤ت -2جذول 
Table 2- Constant values of SST model  

1a * 2 1 2  k k 

0.31 0.09 0.0828 0.0785 0.856 0.5 0.85 0.4187 
        

 ٌطزز.ظ٤ط تصح٥ح ٣ٔ صٛضت ثٝٔؼبزِٝ ا٘طغ٢ رٙجك٣ زض ٔسَ 

(15) ( )( )
*

j

k rot ef

j j j

u kk k
P f k

t x x x


   

   
     

     

 

 .ٌطزز٣ٔ ح٥تصح ط٤ظ صٛضت ثٝ SST ٣زض ٔسَ اصّ ػ٤ٜ٘طخ تّفبت ٚ ٚ

(16) ( )( ) j k
rot ef

j t j j

u P
f D Cd

t x x x
 

   
 



   
      

     

 

frot  ، اؾت.تبثف چطذف frot  ٝقٛز٣ٔ ف٤تؼط ط٤ظ صٛضت ث. 

(17)  1max min( ,1.25),0.0rot rf f  

 شرایط هرزی
تؼط٤ف قطط ٔطظ٢ اظ ا٥ٕٞت ثبلا٣٤ ثطا٢ حُ صح٥ح ٔؿئّٝ ٚ 

. قطا٤ط ٔطظ٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٞب٢ حُ ثطذٛضزاض اؾتاؾترطاد ٥ٔساٖ
ا٤ٗ ٔطبِؼٝ، قبُٔ قطط ٔطظ٢ ؾطػت زض ٚضٚز٢ ٚ قطط ٔطظ٢ فكبض 

ؾب٤ط ؾطٛح  ٥ٕٗٞچٙ. اؾتذطٚر٣ زض زٚ ثرف ذطٚر٣ ثبلا ٚ پب٥٤ٗ 
ز٤ٛاضٜ تؼط٤ف قس٘س. ٘ٛع ٚ ٔمساض قطا٤ط ٔطظ٢ زض  صٛضت ثٝؾ٥ىّٖٛ 

 4ٔكرصبت فبظ ربٔس زض رسَٚ  ٥ٕٗٞچٙآٚضزٜ قسٜ اؾت.  3رسَٚ 
 اضائٝ قسٜ اؾت.

قطا٤ط ٔطظ٢  -3جذول   

Table 3- Boundary conditions  

 مقذار یا حالت

Value/ Condition 

 نوع شرط مرزی

Boundary Condition type 

12 to 20 m.s-1 
 ؾطػت ٚضٚز٢

velocity inlet 

 فكبض اتٕؿفط

Atmosphere pressure 
 فكبض ذطٚر٣

Pressure outlet 
 قطا٤ط ثسٖٚ ِغعـ

No slip condition 

 ز٤ٛاضٜ

Wall 

m 0.157 
 لطط ٥ٞسض٥ِٚى٣ 

Hydraulic diameter 

 قست آقفت٣ٍ % 5

Turbulent intensity 
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ٔكرصبت فبظ ربٔس -4جذول   

Table 4- Solid phase properties  

 مشخصه Valueمقذار 
Property 

kg/s 790 
 چٍب٣ِ

Density 

0.2 cm ٝٙلطط و٥ٕ 
Minimum diameter 

0.8 cm 
 لطط ث٥ك٥ٙٝ

Maximum diameter 

0.5 cm 
 لطط ٔتٛؾط

Mean diameter 

 
 (DPM) 1هذل فاز گسسته

قٛز ٚ زض ز٤سٌبٜ ا٤ّٚط٢ اظ زض ز٤سٌبٜ لاٌطا٘ػ٢ شضٜ ضز٤بث٣ ٣ٔ
ٔسَ فبظ ٌطزز. حزٓ وٙتطَ ثطا٢ ثطضؾ٣ ضفتبض رط٤بٖ اؾتفبزٜ ٣ٔ

وٙس. لاٌطا٘ػ٢ تجؼ٥ت ٣ٔ -ا٤ّٚط ض٤ٚىطززض ا٘ؿ٥ؽ فّٛئٙت اظ ٌؿؿتٝ 
پ٥ٛؾتٝ  صٛضت ث٥ٌٝط٢ قسٜ ظٔب٣٘ فبظ ؾ٥بَ ثب حُ ٔؼبزلات ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

ثب ضز٤بث٣ تؼساز ظ٤بز٢ اظ شضات اظ وٝ فبظ پطاوٙسٜ  قٛز، زض حب٣ِحُ ٣ٔ
تٛا٘س ٔٛٔٙتْٛ، فبظ پطاوٙسٜ ٣ٔ ٌطزز.طط٤ك ٥ٔساٖ رط٤بٖ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

 رطْ ٚ ا٘طغ٢ ضا ثب فبظ ؾ٥بَ ٔجبزِٝ وٙس.
 )زْٚ( زاضا٢ ا٤ٗ ض٤ٚىطز ا٤ٗ اؾت وٝ فبظ پطاوٙسٜفطض اؾبؾ٣ 

، وٝ زضصس حز٣ٕ زضصس 12وٕتط اظ  ٤ه وؿط حز٣ٕ پب٥٤ٗ )ٔؼٕٛلاً
، ثبقس حز٣ٕ ٘ؿجت ث٥ٗ حزٓ وُ شضات ٚ حزٓ ٘بح٥ٝ ؾ٥بَ اؾت(

ٔؿ٥طٞب٢  .اؾتفبزٜ لطاض ٥ٌطزٔٛضز حت٣ اٌط ثبضٌصاض٢ رط٣ٔ ثبلا٣٤ 
 ؾ٥بَ فبظ ٔحبؾجٝ زض قسٜ ٔكرص فٛاصُ زض رساٌب٘ٝ صٛضت ثٝ شضات

 ؾبظ٢ٔسَ ثطا٢ ٔسَ وٝ قٛز٣ٔ ثبػج ا٤ٗ .قٛ٘س٣ٔ ٔحبؾجٝ
 ثب ٞب٢ؾ٥ىّٖٛ ؾبظ٢ٔسَ ثطا٢ .ثبقس ٔٙبؾت ا٢شضٜ ٞب٢ رط٤بٖ

 ٘ظط زض ثب٤س شضات آقفت٣ٍ ٚ ٜشض شضٜ ثب تؼبٔلات قس٤س، ثبضٌصاض٢
 .قٛز ٌطفتٝ

لاٌطا٘ػ، ٔؼبزِٝ حطوت شضٜ تٛؾط ضاثطٝ  -٘ظط ض٤ٚىطز ا٤ّٚطاظ 
 :(Ansys Fluent theory guide, 2013) قٛزث٥بٖ ٣ٔ (18)

(18) 
2

Re ( )18
(u u )

24

pi p i p

d i pi

p p p

du g
C

dt d

 

 


    

(19) pi

pi

dx
u

dt
  

 ػجبضت
2

Re18

24

p

k d

p p

F C
d




  .٥٘ط٢ٚ زضي ثط ٚاحس رطْ شضٜ اؾت

pρ  ٚµ ٝتطت٥ت چٍب٣ِ ٌبظ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٞؿتٙس،  ثdC 

uظط٤ت زضي،  i  ٚu pi ٝتطت٥ت ؾطػت ٌبظ ٚ شضٜ زض ضاؾتب٢  ثi 

i  ٚReقتبة ربشثٝ زض ضاؾتب٢  igٞؿتٙس.  p  ػسز ض٤ِٙٛسظ ٘ؿج٣

                                                           
1- Discrete Phase Model 

 قٛز:ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ صٛضت ثٝاؾت وٝ 

(20) Re
P p g p

p

d u u




  

ثطا٢ شضات وط٢ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ  زضيزض ا٘ؿ٥ؽ فّٛئٙت، ظط٤ت 
قٛز. ٔؼبزِٝ حطوت ثطا٢ شضات ٔحبؾجٝ ٣ٔ قسٜ اصلاحٞب٢ ٕٞجؿت٣ٍ

آٚض٢ قٛز. ثبظزٜ رٕغ٥ٌط٢ ٣ٔا٘تٍطاَزض أتساز ٔؿ٥ط ٤ه شضٜ ٔٙفطز 
اظ ٚضٚز٢ ؾ٥ىّٖٛ ٚ ٘ظبضت  ٔزعاضٞبؾبظ٢ تؼساز ٔكرص٣ اظ شضات ثب 

آ٤س. ٣ٔ زؾت ثٝثط تؼساز ذبضد قسٜ اظ طط٤ك ذطٚر٣ پب٣ٙ٥٤ 
الاؾت٥ه وبُٔ  صٛضت ثٝٞب٢ ؾ٥ىّٖٛ ثطذٛضزٞب٢ ث٥ٗ شضات ٚ ز٤ٛاضٜ

 .قٛزفطض ٣ٔ
 آزهوى استقلال از شبکه

ثطا٢ اط٥ٕٙبٖ اظ  ٔفا٘ساظٜ  ؾطح چٟبضؾ٥ىّٖٛ اظ  ؾبظ٢ ٥ٝقجزض 
ؾطح  چٟبضزض  ٔفٞب٢ تؼساز ؾَّٛ قس.اؾتملاَ قجىٝ اؾتفبزٜ 

ػسز ٔف 1146100ٚ  812410 ،612600، 425700 تمط٤جبً قسٜ ٥بٖث
٘كبٖ زاز وٝ تفبٚت ث٥ٗ افت فكبض ث٥ٗ ٚضٚز٢  ؾبظ٢ ٥ٝقج٘تب٤ذ  ثٛز٘س.

 812410ػسز ٚ  612600زض زٚ ؾطح ٔف ٌبظ ٚ ذطٚر٣ ٌطزاة ٤بة 
ثط  ٥ط٢تأحٚ ثؼس اظ آٖ افعا٤ف تؼساز ٔف  ثٛز % 5/2وٕتط اظ ػسز ٔف 

 612600 زض حُ، ٞب٢ ظٔب٣٘ر٣٤ٛثطا٢ صطفٝثٙبثطا٤ٗ،  .٘تب٤ذ ٘ساقت
 .زض ا٤ٗ ٔطبِؼٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت ٔف پب٤ٝ ػٙٛاٖ ثٝػسز ٔف 

 نتایج و بحث

زض ثرف ٔطثٛط ثٝ ٘تب٤ذ زض اثتسا ثٝ اػتجبضؾٙز٣ ٘تب٤ذ تزطث٣ ثب 
قٛز. ؾپؽ زض ازأٝ پبضأتطٞب٢ پطزاذتٝ ٣ٔ ؾبظ٢ ٥ٝقج٘تب٤ذ حبصُ اظ 

 ٌطز٘س ٚ زض ٟ٘ب٤تٚ افت فكبض ثحج ٣ٔ آٚض٢رٕغط ثٝ ثبظزٜ ثٛٔط
ٔتطٞب٢ حبئع ا٥ٕٞت زض ػٙٛاٖ پبضا ؾطػت ٕٔبؾ٣ ٚ ٔحٛض٢ ثٝ

 ٥ٌط٘س.لطاض ٣ٔؾ٥ىّٖٛ ٔٛضز ٔطبِؼٝ 
 اعتبارسنجی 

ثطا٢ لبثُ اػتٕبز ثٛزٖ ثب٤ؿت٣  CFDٞب٢ ؾبظ٢قج٥ٝ
فت فكبض اٞب٢ ٔطثٛط ثٝ اػتجبضؾٙز٣ قٛ٘س. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض اظ زازٜ

ٞب٢ ٚضٚز٢ ٔرتّف اؾتفبزٜ ٌطز٤س. ٔمبز٤ط افت فكبض زض زض ؾطػت
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 .(7)قىُ  ثطذٛضزاض ثٛز ؾبظ٢ ٥ٝقجٞب٢ ٚضٚز٢ ٔرتّف اظ تطبثك ذٛث٣ ثب ٘تب٤ذ حبصُ اظ ؾطػت

 
اػتجبضؾٙز٣ -7شکل   

Fig.7. Validation  

 فشار استاتیکی
ٞب ٔجحج فكبض تط٤ٗ ٔٛاضز زض ثطضؾ٣ ؾ٥ىّٖٟٛٔٓ ٤ى٣ اظ

اؾتبت٥ه اؾت چطا وٝ پس٤سٜ رساؾبظ٢ اتفبق افتبزٜ زض ؾ٥ىّٖٛ ضا 
لبثُ  8 قىُ زضوٝ  ٢طٛض ٕٞبٖزٞس. لطاض ٣ٔ ٥طتأحتحت  وبٔلاً

ٔكبٞسٜ اؾت، ثب افعا٤ف ؾطػت ٚضٚز٢، فكبض اؾتبت٥ى٣ زض زاذُ 
زض زاذُ ؾ٥ىّٖٛ  ٔؤحط. ثطا٢ رساؾبظ٢ ٤بثس ٣ٔٔزٕٛػٝ افعا٤ف 

ثب٤ؿت٣ زض ذط ٚاصُ ث٥ٗ ذطٚر٣ ثبلا٣٤ ٚ پب٣ٙ٥٤ رط٤بٖ ٔىف 
ٞب٢ ٔرتّف زض ؾطػت قسٜ اضائٝثطلطاض ٌطزز. ثب تٛرٝ ثٝ وب٘تٛضٞب٢ 

ثب تٛاٖ و٥ف٥ت ا٤زبز قسٜ فكبض ٔٙف٣ ضا ثب رعئ٥بت ٔكبٞسٜ وطز. ٣ٔ
 ٞب٢زض٤بفت وٝ ؾطػت تٛاٖ ٣ٔ، 8زض قىُ  قسٜٝ اضائتٛرٝ ثٝ ٔطبِت 

m s
-1 16 ٚ m s

اظ پتب٘ؿ٥ُ ذٛث٣ ثطا٢ اؾتفبزٜ ثٝ ػٙٛاٖ  18 1-
m s ؾطػت پب٤ٝ ؾ٥بَ ٚضٚز٢ ثٝ ؾ٥ىّٖٛ ثطذٛضزاض اؾت. ؾطػت

-1 
ثٝ ز٥ُِ ا٤زبز افت فكبض ثبلا ثٝ ؾجت زاقتٗ فكبض اؾتبت٥ى٣ ثبلا،  20

 .٥ؿت٘ثطا٢ رساؾبظ٢ ٔٙبؾت 

 فشار کل
ذٛز زض اضائٝ  زض وٙبض فكبض اؾتبت٥ه، فكبض وُ ٥٘ع ثٝ ػّت ٔب٥ٞت

فكبض ز٤ٙب٥ٔى٣ طجك ضاثطٝ ثط٣ِٛ٘ حبئع ا٥ٕٞت اؾت. ثب ٔطارؼٝ ثٝ 
ب٥ٔى٣ ٔكبثٝ ضٚ٘س تٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ ضٚ٘س فكبض ز٣ٔٙ٤ 9قىُ 

ثب تٛرٝ اظا٢ افعا٤ف ؾطػت ٚضٚز٢ اؾت.  افعا٤ك٣ فكبض اؾتبت٥ى٣ ثٝ
ضا زض  ٣٤ٞب ؾطػتٚ افت فكبض ثب٤س  آٚض٢رٕغثٝ ٔصبِحٝ ث٥ٗ ثبظزٜ 

ثب تٛرٝ ثٝ  .٘ظط ٌطفت وٝ افت فكبض وٕتط٢ ضا ثٝ ؾ٥ؿتٓ تح٥ُٕ وٙٙس
m s ٚضٚز٢ ٢ٞب ؾطػت تٛاٖ ٣ٔ، زض ا٤ٗ ٔٛضز ٥٘ع قسٜ ٥بٖثٔؿبئُ 

-1 
16 ٚ m s

ٚضٚز٢ حبئع قطا٤ط ثطا٢  ٢ٞب ؾطػت ػٙٛاٖ ثٝضا  18 1-
ٞب٢ ز٤ٛاضٜ ثٝ زض ٘عز٤ى٣ اؾتفبزٜ ثٟتط زض ؾ٥ىّٖٛ زض ٘ظط ٌطفت.

ؾجت وبٞف ؾطػت، فكبض وُ زاضا٢ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ذٛز اؾت وٝ 
٘بق٣ اظ افعا٤ف فكبض اؾتبت٥ه ٚ ثبلا ضفتٗ ػجبضت ٔطثٛطٝ ثٝ فكبض 

 .اؾت ٔٙبطكاؾتبت٥ه زض ضاثطٝ فكبض وُ زض ا٤ٗ 

 

      
10 m.s-1 12 m.s-1 14 m.s-1 16 m.s-1 18 m.s-1 20 m.s-1 

 ٞب٢ ٔرتّف وب٘تٛض فكبض اؾتبت٥ى٣ زض ؾطػت -8شکل 

Fig.8. Static pressure contours in various inlet velocities 
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10 m.s-1 12 m.s-1 14 m.s-1 16 m.s-1 18 m.s-1 20 m.s-1 

ٞب٢ ٔرتّف وب٘تٛض فكبض وُ زض ؾطػت -9شکل   

Fig.9. Total pressure contours in various inlet velocities 

 آوریبازده جوع
 99تب  92آٚض٢ زض ؾ٥ىّٖٛ زض ٕٞٝ ؾطٛح زاضا٢ ٔمساض ثبظزٜ رٕغ

m sآٚض٢ ثطا٢ ؾطػت زضصس ثٛز، ث٥كتط٤ٗ ثبظزٜ رٕغ
-1 16 (99 

m sآٚض٢ ثطا٢ ؾطػت زضصس( ٚ وٕتط٤ٗ ثبظزٜ رٕغ
زضصس(  92) 20 1-

m sٞب٢ (. زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٥٘ع ؾطػت10حبصُ قس )قىُ 
-1 16 ،14  ٚ

زضصس ثطا٢ اؾتفبزٜ  97ٚ  97، 99آٚض٢، ٞب٢ رٕغتطت٥ت ثب ثبظزٜ ثٝ 12
 تط ثٛز٘س.ٞب٢ ٚضٚز٢ ٔٙبؾتػ٣ّٕ ٘ؿجت ثٝ ؾب٤ط ؾطػت صٛضت ثٝ

 کانتور هسیر حرکت ررات و خط جریاى
وب٘تٛض ٔؿ٥ط حطوت شضات زض ثطا٢ ٔكبٞسٜ ٔؿط حطوت شضات، 

اضائٝ قسٜ اؾت. شضات ثؼس  12ٚ ذط رط٤بٖ ؾطػت زض قىُ  11قىُ 
اظ زاذُ قسٖ ثٝ ٔحفظٝ ؾ٥ىّٖٛ اظ طط٤ك ثرف ٚضٚز٢، زض لؿٕت 

ا٢ قىُ حطوت وطزٜ ٚ ؾپؽ ثب تٛرٝ ثٝ ٥٘ط٢ٚ ٌط٤ع اظ ٔطوع اؾتٛا٘ٝ
د ٤زبزقسٜ اظ زٚ ثرف ذطٚر٣ ثبلا ٤ب ذطٚر٣ پب٥٤ٗ اظ ؾ٥ىّٖٛ ذبضا

 قٛ٘س.٣ٔ
 

 های هحوری و هواسیسرعت
اؾت. ضٚ٘س  ٔكبٞسٜ لبثُ 14ٚ  13ٞب٢ ٢ وٝ اظ قىُطٛض ٕٞبٖ

ٞب٢ ٔحٛض٢ ٚ ٕٔبؾ٣ ٥٘ع اتفبق افتبزٜ اؾت. افعا٤ك٣ زض ٔٛضز ؾطػت
ٞب٢ زض ظ٥ٔٙٝ ؾطػت ٔحٛض٢، حطوت رط٤بٖ قبُٔ ٞٛا٢ حبُٔ ٚ زا٘ٝ

ثرف ( قبُٔ 1ٌٙسْ زض ؾٝ حٛظٜ لبثُ تفؿ٥ط اؾت. ٔٙطمٝ )
٤بة ؾ٥ىّٖٛ ٚ و٣ٕ اظ ثرف پب٣ٙ٥٤ آٖ اؾت وٝ ثٝ ؾجت  ٌطزاثٝ

ثبلاثٛزٖ ؾطػت ذطٚر٣ ؾ٥بَ ٚ لطاض٥ٌط٢ ٔٛاز زض رٟت ٔحٛض 
ؾ٥ىّٖٛ ا٤ٗ ؾطػت زاضا٢ ٔمساض ثبلا٣٤ اؾت. زض ثرف ٥ٔب٣٘ 

ٌطزز، تب ٘عز٤ى٣ ثرف تط ٣ٔ( چٖٛ حطوت آضا2ْؾ٥ىّٖٛ )ٔٙطمٝ 
پب٣ٙ٥٤ اؾت. زض ازأٝ ٚ ثب  ذطٚر٣ پب٥٤ٗ ؾطػت ٔحٛض٢ زاضا٢ ٔمساض

تٛرٝ ثٝ لطاض٥ٌط٢ رط٤بٖ زض رٟت ٔحٛض٢، ٔمساض ؾطػت ٔحٛض٢ 
( ٤ؼ٣ٙ ذطٚر٣ پب٥٤ٗ ؾ٥ىّٖٛ ٤3بثس ٚ ٚاضز ٔٙطمٝ )زٚثبضٜ افعا٤ف ٣ٔ

وٝ زض ذلاف رٟت ٔخجت لطاضزاز٢ )ضٚ  ٌطزز. ٔٙت٣ٟ ثٝ ذبطط ا٣ٔٗ٤
( 3( ٚ )2، )(1ثٝ ثبلا( اؾت، ٔمساض ٔٙف٣ ثٝ ذٛز ٌطفتٝ اؾت )ٔٙبطك )

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت(.  13زض قىُ 

 
  ٞب٢ ٔرتّفزض ؾطػت آٚض٢رٕغٔمب٤ؿٝ ثبظزٜ  -11شکل 

Fig.10. A comparison of collection efficiency in various inlet velocities 
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وب٘تٛض ٔؿ٥ط حطوت شضات -11شکل   

Fig. 11. Contours of particles pathline 

  ؾطػت ذط رط٤بٖ -12شکل 

Fig. 12. Velocity streamline 

 صٛضت ثٝزض ٔٛضز ؾطػت ٕٔبؾ٣، ثٝ ؾجت ٘ٛع ٚضٚز٢ رط٤بٖ وٝ 
٘كابٖ زازٜ قاسٜ اؾات،     14واٝ زض قاىُ    طاٛض  ٕٞبٖٕٔبؾ٣ اؾت، 

زض  ،افتاس  ٣ٔا زض ثراف ٚضٚز٢ اتفابق    ٕٔبؾ٣ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ؾطػت
تط٤ٗ ٔمساض كٚضٚز٢ ثب ث٥( 1)ٔٛضز ؾطػت ٕٔبؾ٣ ٞٓ ؾٝ حٛظٜ قبُٔ 

( ذاط  3ٞاب ثاب ٔمابز٤ط ٔتٛؾاط ٚ )    ٘عز٤ه ز٤ٛاضٜ( 2)ؾطػت ٕٔبؾ٣، 

وااٝ زاضا٢ وٕتااط٤ٗ ٔمااساض اؾاات  ٞااب ٣ذطٚراأطوااع٢ ٚاؾااط ثاا٥ٗ 
m s ٞب٢ ثابلاتط اظ زض ؾطػت اؾت. ٔلاحظٝ لبثُ

حاٛظٜ رط٤اب٣٘    14 1-
( زاضا٢ ٔحسٚزٜ ػّٕىطز٢ ث٥كتط٢ اؾت واٝ ثاب ض٘اً ٘ابض٘ز٣ زض     2)

 لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. ٘ظط ٔٛضزوب٘تٛض ٚ قبذص 

      
10 m.s-1 12 m.s-1 14 m.s-1 16 m.s-1 18 m.s-1 20 m.s-1 

 ٞب٢ ٔرتّف زاض ؾطػت ٔحٛض٢ زض ؾطػتثطزاضٞب٢ رٟت -13شکل 

Fig. 13. Axial velocity vector in various inlet velocities  

هیای  هحوری و هواسیی در ارتفیا   نوودار تغییرات سرعت 

 هختلف سیکلوى

اضتفابع ٔرتّاف زض    4ٕ٘ٛزاض تغ٥٥طات ؾطػت ٔحاٛض٢ زض  زض ازأٝ 
( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ضٚ٘س l/dزاذُ ؾ٥ىّٖٛ ثط اؾبؼ ٘ؿجت )

ٞب٢ ٔرتّاف، ا٤اٗ ٕ٘ٛزاضٞاب ثاطا٢ ؾاطػت      ٤جبً ٤ىؿبٖ زض ؾطػتتمط
اضتفاابع اضائااٝ قاسٜ اؾاات. اظ ثاا٥ٗ   4ٔتاط ثااط حب٥٘ااٝ ثاطا٢    18ٚضٚز٢ 

ٞب٢ ٔكرص قسٜ، ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ؾاطػت ٔحاٛض٢ زض ٘ؿاجت     ثرف
ٝ    ا اؾتٛا٘ٝاضتفبع ثرف  6/0 ا٢ ٢ ٘ؿجت ثٝ اضتفابع واُ ثراف اؾاتٛا٘

 افتس.اتفبق ٣ٔ
ضتفابع ٔرتّاف زض   ا 4ٕٞچ٥ٙٗ ٕ٘ٛزاض تغ٥٥طات ؾطػت ٕٔبؾ٣ زض 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 16زض قىُ  (l/dزاذُ ؾ٥ىّٖٛ ثط اؾبؼ ٘ؿجت )

(1) 

(2) 

(3) 
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20 m.s-1 18 m.s-1 16 m.s-1 14 m.s-1 12 m.s-1 10 m.s-1 

ٞب٢ ٔرتّف زاض ؾطػت ٕٔبؾ٣ زض ؾطػتثطزاضٞب٢ رٟت -14شکل   

Fig.14. Tangential velocity vector in various inlet velocities 

 
ٞب٢ ٔرتّف ؾ٥ىّٖٛاضتفبعزض  ٔحٛض٢ؾطػت  ٕ٘ٛزاض تغ٥٥طات -15شکل   

Fig.15. Axial velocity variation in various cyclone heights 

 
ٞب٢ ٔرتّف ؾ٥ىّٖٕٛ٘ٛزاض تغ٥٥طات ؾطػت ٕٔبؾ٣ زض اضتفبع -16شکل   

Fig.16. Tangential velocity variation in various cyclone heights 

 آشفتگی شذت
 زض ٔمب٤ؿٝ ثبٞب ؾ٥بَ حبُٔ زض ؾ٥ىّٖٛٞٛا ثٛزٖ وٝ  ا٤ٗ ز٥ُِ ثٝ

ػٙٛاٖ ؾ٥بَ حبُٔ اؾتفبزٜ  ٞب اظ آة ثٝٞب وٝ زض آ٥ٖٞسضٚؾ٥ىّٖٛ
ٞب٢ ٤بثس. رط٤ب٣ٖٔ ث٥كتط٢ ثحج ٔطثٛط ثٝ آقفت٣ٍ ا٥ٕٞت ،قٛز ٣ٔ

وٝ ا٤ٗ آقفت٣ٍ  وٙٙس ٚ زض صٛضت٣قفتٝ زض ؾ٥ؿتٓ ٘بپب٤ساض٢ ا٤زبز ٣ٔآ
زاضا٢ ٔمساض ثبلا٣٤ ثبقس ؾ٥ؿتٓ اظ حبِت وبضوطز طج٥ؼ٣ ذٛز ذبضد 

وٝ ٘ؿجت ا٘حطاف ٔؼ٥بض  آقفت٣ٍثب تٛرٝ ثٝ تؼط٤ف قست ذٛاٞس قس. 

ٖ ٔؼ٥بض٢ اػٙٛ تٛا٘س ثٝ٘ٛؾب٘بت ؾطػت ثٝ ؾطػت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اؾت، ٣ٔ
ثب  ٞب ٣آقفتٍٞب٢ زاذُ ؾ٥ىّٖٛ اؾتفبزٜ قٛز. ثطا٢ قٙبؾب٣٤ آقفت٣ٍ

تٛا٘ٙس ثٝ ؾ٥ؿتٓ اضتؼبـ ٚاضز وطزٜ ٚ ؾجت ٌصض اظ حس ٔكرص ٣ٔ
تط٤ٗ قست ، و17ٓثب تٛرٝ ثٝ قىُ ٞب قٛ٘س. اذلاَ زض وبض ؾ٥ىّٖٛ

m s آقفت٣ٍ ٔطثٛط ثٝ ؾطػت
اؾت، ؾپؽ ثب افعا٤ف ؾطػت  10 1-

m s تب
٤بثس ٚ زأٙٝ ث٥ك٥ٙٝ آٖ ٔمساض٢ ٌؿتطزٜ و٣ٕ افعا٤ف ٣ٔ 14 1-
m s ٞب٢قٛز. ثب ٚضٚز ثٝ ؾطػت٣ٔ

ٚ ثبلاتط اظ آٖ ػلاٜٚ ثط  16 1-

-5

-3

-1

1

3

5

7

9

11

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

A
x

ia
l 

v
el

o
ci

ty
 

X direction 

l/d=0.6
l/d=0.8
l/d=0.4
l/d=0.2

0

5

10

15

20

25

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

T
a
n

g
en

ti
a
l 

v
el

o
ci

ty
 (

m
.s

-1
) 

X direction 

l/d=0.8

l/d=0.6

l/d=0.4

l/d=0.2



 1400، ویمسال ديم 2، شمارٌ 11َای کشايرزی، جلد  وشریٍ ماشیه     242

 ٤بثس ٚ زض ؾطػتافعا٤ف ٔمساض زأٙٝ قست آقفت٣ٍ ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ
m s

 وبٔلاً 17اظ قىُ  ضؾس.ثٝ ثبلاتط٤ٗ ٔمساض ػسز٢ ذٛز ٣ٔ 20 1-
٤بة ثٝ ؾجت تغ٥٥طات ٔكرص اؾت وٝ ٘ٛؾب٘بت ؾطػت زض ٌطزاثٝ

ؾطػت زض ا٤ٗ ٔٙطمٝ ٔمساض ثؿ٥بض ثبلا٣٤ زاضز ٚ زض ثرف ٔرطٚط٣ 
زض  ٥ٗچٙ ٞٓؾ٥ىّٖٛ ٘ٛؾب٘بت ؾطػت پب٥٤ٗ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. 

٤ىٙٛاذت٣ ٚاضز  ت ٘ؿجتبًٛضصٝوٝ ؾطػت ث ا٤ٗ ز٥ُِ ٚضٚز٢ ؾ٥ىّٖٛ ثٝ
قٛز ٚ ٞٙٛظ تغ٥٥طات اتفبق ٥٘فتبزٜ ٔمساض قست آقفت٣ٍ زاضا٢ ٔمساض ٣ٔ

m s ٞب٢پب٥٤ٗ اؾت. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ قطا٤ط وبض٢، ؾطػت
 تب 10 1-

m s
ٞب٢ ٚضٚز٢ ٔٙبؾج٣ اظ ٘مطٝ ٘ظط قست آقفت٣ٍ ؾطػت 16 1-

 ثبقٙس.٣ٔ
 سایش

٥ٕٞكٝ زض ٔٛاضز٢ وٝ تٕبؼ زٚ رط٤بٖ حبزث ٌطزز، ؾب٤ف ثٝ 
٤ى٣ اظ  ارتٙبة ذٛاٞس ثٛز. ٥طلبثُغؾجت ٚرٛز اصطىبن أط٢ 

وٙٙسٜ اظ ؾ٥ىّٖٛ ٔب٘ٙس صٙب٤غ آضز،  ٔكىلات ضا٤ذ زض صٙب٤غ اؾتفبزٜ
ؾ٥ٕبٖ ٚ پتطٚق٣ٕ٥ ؾب٤ف ٚ ذٛضز٣ٌ ا٤زبز قسٜ زض ٔمبطغ ؾ٥ىّٖٛ 

تٛاٖ ثب اتربش ٞب٢ ا٤زبز ؾب٤ف ٣ٔثب قٙبؾب٣٤ ٔحُ ثبقس.٣ٔ
طٝ اظ اؾتفبزٜ ثٛٞب٢ ٔطلاظْ اظ لج٥ُ ٔمبْٚ ؾبذتٗ ثرف ٞب٢ تى٥ٙه

اظ آ٥ِبغٞب٢ ٔمبْٚ زض ثطاثط ؾب٤ف ٚ ذٛضز٣ٌ، ٞع٤ٙٝ تؼ٤ٛط ٚ 
ٞب ضا ثٝ قست وبٞف زاز ٚ اظ ٚلفٝ ا٤زبز ٍٟ٘ساض٢ ٚ تؼ٥ٕطات ؾ٥ىّٖٛ

زض ٔٛضز  ٢ وطز.ذطاث٣ تز٥ٟعات ر٥ٌّٛط ٚاؾطٝ ثٝقسٜ زض ٔحُ وبض 
افتبزٜ زض ز٤ٛاضٜ ؾ٥ىّٖٛ ٔٛضز ٔطبِؼٝ ثٝ ؾجت ٚضٚز  قؾب٤ف اتفب

ز ٔؿتم٥ٓ ٔٛاز ثب ز٤ٛاضٜ زض ٔحُ ٚضٚز٢ ث٥كتط٤ٗ ضٕٔبؾ٣ ٔٛاز ٚ ثطذٛ
ا٢ اتفبق ٚضٚز٢ ٚ صفحٝ ثبلا٣٤ ثرف اؾتٛا٘ٝ زض ثرفذٛضز٣ٌ 

ٔٛاز ثٝ ؾٕت  ٥ط٢ٌ رٟت. ؾپؽ زض ازأٝ ثٝ ز٘جبَ (18)قىُ  افتس ٣ٔ
اظ ٔمساض  ٞب ٤ٛاضٜز٤بة ٚ وبٞف ثطذٛضز رط٤بٖ ثب ٔطوع زض ظ٤ط ٌطزاثٝ

ضٚ٘س افعا٤ك٣ ٔمساض ؾب٤ف ضا ثب تٛرٝ  18آٖ وبؾتٝ ذٛاٞس قس. قىُ 
m s زٞس. ثب ٌصض اظ ؾطػتثٝ افعا٤ف ؾطػت ٚضٚز٢ ٘كبٖ ٣ٔ

-1 10 
m s ثٝ

m sٔحؿٛؾ٣ تب ؾطػت  ٘ؿجتبً صٛضت ثٝؾب٤ف  12 1-
-1 16 

m s ٤بثس. ؾپؽ ثب افعا٤ف ؾطػت ثٝافعا٤ف ٣ٔ
ٔحسٚزٜ  16  1-

تٛاٖ ٘ت٥زٝ ٌطفت وٝ اظ ٤بثس. ٣ٔؾب٤ك٣ زض ٚضٚز٢ افعا٤ف ٣ٔ
m s تب 10٘ظط ؾب٤ف ؾطػت  ٘مطٝ

m s )ذٛز ؾطػت 16 1-
ثب  16 1-

تٛا٘س زض زأٙٝ ؾب٤ك٣ ثبلاتط( ٣ٔ ضغٓ ٣ػّتط تٛرٝ ثٝ ٔمساض پب٥٤ٗ
m s ٞب٢. اؾتفبزٜ اظ ؾطػتلطاض ث٥ٍطزوبضثطز ػ٣ّٕ ٔٛضز اؾتفبزٜ 

-1 
18 ٚ m s

  ٞب٢ ٔطثٛطٝ ذٛاٞس ثٛز.ؾبظ٢ ثرفٔؿتّعْ ٔمبْٚ 20 1-
 

      
20 m.s-1 18 m.s-1 16 m.s-1 14 m.s-1 12 m.s-1 10 m.s-1 

 ٢ ٔرتّف ٞب ؾطػتوب٘تٛض قست آقفت٣ٍ زض  -17شکل 

Fig.17. Turbulence intensity contour in various velocities  

      
20 m.s-1 18 m.s-1 16 m.s-1 14 m.s-1 12 m.s-1 10 m.s-1 

٢ ٔرتّفٞب ؾطػتوب٘تٛض ؾب٤ف زض  -18 شکل  

Fig.18. Erosion contour in various velocities   
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  گیری یجهنت

m s ٚ  18، 16، 14، 12، 10ؾطح ؾطػت  قف
ثطا٢ زضن  120-

ؾطٛح  ػٙٛاٖ ث٥ٝط ؾطػت ٚضٚز٢ ثط ػّٕىطز ؾ٥ىّٖٛ تأحٞطچٝ ث٥كتط 
ٞب٢ تزطث٣ ثطا٢ اػتجبضؾٙز٣ ٘تب٤ذ تؿت ا٘تربة قس٘س. تؿت

  TSI -8465ؾٙذ ٞٛا٢ ؾ٥ٓ زاؽ )ٔسَ ٤ه ؾطػتؾبظ٢ تٛؾط  قج٥ٝ
m s ضظِٚٛقٗثب 

m s 50 تب 125/0 ٔحسٚزٜ وبض٢ ٚ 07/0 1-
-1ٚ ) 

 -٥ٌCPE310sط٢ اذتلاف فكبض )ٔسَ ٤ه اثعاض ا٘ساظٜ ٕٞچ٥ٙٗ

KIMO)  ؾپؽ ثب تج٥٥ٗ ٔؼبزلات  ا٘زبْ ٌطفت. پبؾىبَ 1/0ثب زلت
ؾبظ٢ ٚ ا٘تربة ٔسَ  حبوٓ، تٙظ٥ٕبت حٍّط )ثط پب٤ٝ فكبض(، ٌؿؿتٝ

٥ط٢ اظ ٔسَ فبظ ٔزعا ثب تؼط٤ف قطا٤ط ٌ ثٟطٜآقفت٣ٍ ٔٙبؾت ٚ ثب 
ٔٙبؾت ٔسَ آقفت٣ٍ حُ ٌطز٤س. ٔمبز٤ط فكبض اؾتبت٥ى٣ ٚ وُ، ٔطظ٢ 

ٞب٢ ٔحٛض٢ ٚ ٕٔبؾ٣ ٚ زض ا٘تٟب قست آٚض٢، ؾطػتثبظزٜ رٕغ
ٞب پبضأتطٞب٢ ٟٔٓ زض ػّٕىطز ؾ٥ىّٖٛ ػٙٛاٖ ثٝآقفت٣ٍ ٚ ؾب٤ف 

 ٌطزز:ظ٤ط اضائٝ ٣ٔ صٛضت ث٤ٝٗ ٘تب٤ذ تط ٟٔٓٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. 
m sٞب٢ ؾطػت(: اظ ٘مطٝ ٘ظط فكبض 1)

-1 16  ٚm s
اظ پتب٘ؿ٥ُ  18 1-

ؾطػت پب٤ٝ ٚضٚز٢ ثٝ ؾ٥ىّٖٛ ثطذٛضزاض  ػٙٛاٖ ثٝذٛث٣ ثطا٢ اؾتفبزٜ 
m sاؾت. ؾطػت 

ز٥ُِ ا٤زبز افت فكبض ثبلا ثٝ ؾجت زاقتٗ  ثٝ 20 1-
 ٥ؿت.٘فكبض اؾتبت٥ى٣ ثبلا، ثطا٢ رساؾبظ٢ ٔٙبؾت 

m sآٚض٢ ثطا٢ ؾطػت ث٥كتط٤ٗ ثبظزٜ رٕغ(: 2)
زضصس( ٚ  99) 16 1-

m sآٚض٢ ثطا٢ ؾطػت ٗ ثبظزٜ رٕغ٤وٕتط
زضصس( حبصُ  92) 20 1-

 قس.
ٞب٢ ٔحٛض٢ ٚ ٕٔبؾ٣ ٞط وساْ زض ؾٝ حٛظٜ ثطضؾ٣ قس٘س (: ؾطػت3)

 ٥ىّٖٛؾ ٤بةثٝ( قبُٔ ثرف ٌطزا1ٔٙطمٝ )وٝ ثطا٢ ؾطػت ٔحٛض٢ 
ٔٛاز زض  ٥ط٢ٚ لطاضٌ ٥بَؾ ٣وٝ ثٝ ؾجت ثبلا ثٛزٖ ؾطػت ذطٚر ثٛز

ثرف . اؾت ٣٤ٔمساض ثبلا ٢ؾطػت زاضا ٤ٗا ٥ىّٖٛرٟت ٔحٛض ؾ
( ضا 3( ثٛز ٚ ذطٚر٣ پب٥٤ٗ ؾ٥ىّٖٛ، ٔٙطمٝ )٥ٔ2ب٣٘ ؾ٥ىّٖٛ ٔٙطمٝ )

 قس. ثطا٢ ؾطػت ٕٔبؾ٣ ٥٘ع تح٥ُّ ٔكبث٣ٟ اضائٝ ٌطز٤س. قبُٔ ٣ٔ
ٞب٢ ٔؼ٥بض٢ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ آقفت٣ٍ ػٙٛاٖ ثٝ(: قست آقفت٣ٍ 4)

تٕب٣ٔ ؾطٛح ؾطػت اؾترطاد ٌطز٤س ٚ ٘ت٥زٝ زاذُ ؾ٥ىّٖٛ زض 
m s ٞب٢ٌطفتٝ قس وٝ ؾطػت

m sتب  10 1-
ٞب٢ ٚضٚز٢ ؾطػت 16 1-

 ثبقٙس.ٔٙبؾج٣ اظ ٘مطٝ ٘ظط قست آقفت٣ٍ ٣ٔ
m s٘ظط، ؾب٤ف ؾطػت (: ٘ت٥زٝ ٌطفتٝ قس وٝ اظ ٘مط5ٝ)

 mتب  10  1-

s
m sٞب٢ لبث٥ّت اؾتفبزٜ زض وبضثطز ٌؿتطزٜ ضا زاضز ٚ ؾطػت 16 1-

-1 

18  ٚm s
ٞب٢ ٔطثٛطٝ ثطا٢ ؾبظ٢ ثرف٥٘بظٔٙس ٔمبْٚ 20 1-

 ثبقٙس.ر٥ٌّٛط٢ اظ ؾب٤ف ٣ٔ
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Introduction 
Cyclones are widely used to separate solid particles from the fluid phase. Due to the ease of construction, low 

running costs, and hard-working conditions at high temperatures, people's interest in using cyclones is increasing 
day by day. Engineers are generally interested in two parameters to perform a complete evaluation of the design 
and operation of a cyclone. These parameters are the particle collecting efficiency and the pressure drop inside 
the cyclone. The precise prediction of the pressure drop in cyclone is very important which it is directly related 
to operating costs. 

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a diversified tool for predicting flow behavior in a wide range of 
design and operational conditions. Numerical solution of Navier-Stokes equations is the basis of all CFD 
techniques, which is the result of fast computer upgrades and a better understanding of the numerical resolution 
of turbulence.  

Materials and Methods 
Regarding preliminary experimental tests and understanding the fluid flow, the flow rate of 0.08 kg s

-1
 was 

selected as the flow rate. Six levels of inlet velocities 10, 12, 14, 16, 18, and 20 m s
-1

 were selected for 
understanding the effect of inlet velocity on the cyclone performance. The measurements were carried out using 
a hot-air anemometer (TSI-8484model with a resolution of 0.07 m s

-1
 and an operating range of 0.125 to 50  

m s
-1

), and a pressure differential meter instrument (CPE310s-KIMO model) with an accuracy of 0.1 Pa. 
The region is discretized as a finite volume in a set, called the region grid or mesh after discretization. For 

incompressible fluids, pressure-based and density-based solvers are used, respectively. Regarding the velocity of 
the material entering the cyclone and low Mach number, a pressure-based solver could be used in this study. 

The shear stress transport model (SST) is a modified version of the k-ω 2-equation model. This model 
combines the two turbulence k-ω and k-ε models. The Lagrangian discrete phase model in Ansys Fluent follows 
to the Euler-Lagrangian model.  

Defining the best type of boundary condition is important for solving the problem and extracting solving 
fields. The boundary conditions used in this study include the inlet velocity in the entrance of cyclone and output 
pressure in both the upper and lower output sections. 

Results and Discussion 
In the results section, the results are initially validated by experimental results. Then, the parameters relating 

to separation efficiency and pressure drop are discussed. Finally, the tangential and axial velocities are 
considered as important parameters in the cyclone performance. 
One of the important issues in the cyclones is the static pressure because it completely affects the phenomenon 
of separation in the cyclone. The velocities of 16 m s

-1
 and 18 m s

-1
 have a good potential for use as the base 

velocity of the inlet fluid to the cyclone. The velocity of 20 m s
-1

 is not suitable for separation due to high-
pressure drop related to high static pressure.  
The separation efficiency in the cyclone was 92 to 99% at all levels, the highest separation efficiency of 99% 
occurred at the velocity of 16 m s

-1
 and the lowest separation efficiency of 9% happened at the velocity of 20  

m s
-1

. 
An increasing trend in axial and radial velocities occurred and the highest tangential velocity occurring in the 
input section. Considering the working conditions, the inlet velocities of 10 m s

-1
 to 16 m s

-1
 are appropriate for 

the turbulence intensity viewpoint.  

Conclusions 
(1): The speeds 16 m s

-1
 and 18 m s

-1
 showed a good potential for use as a base velocity of the fluid to the 

cyclone. 
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(2): The highest separation efficiency for the velocity of 16 m s
-1

 (99%) and lower isolation efficiency was 
obtained at velocity of 20 m s

-1
 (92%). 

(3): The velocities of 10 m s
-1

 to 16 m s
-1

 are suitable input rates from the point of view of turbulence intensity. 
(4): It is concluded that from the point of view of wear to the velocity of 10 to 16 m s

-1
, practical use is possible, 

and the velocity of 18 m s
-1

 and 20 m s
-1

 require the reinforcement of the relevant sections. 
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