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Introduction 
Cyclone separators use the centrifugal force generated by the gas flow stream to separate the particles from 

their carrier gas. Simple design, low capital, and easy maintenance make them ideal for use as a valuable pre-
refining or sedimentation device. The cause of the particles moving towards the wall and separating from the 
fluid phase is the centrifugal force created by the rotational flow in a cyclone. 
Computational fluid dynamics (CFD) is one of the most well-known and widely used advanced modeling 
methods used for a variety of applications, including separation processes, thermal processes such as dryers, as 
well as a wide range of engineering and agricultural applications. The numerical solution of Navier-Stokes 
equations is the basis of all CFD techniques, which is the result of the rapid progress of computers and a deep 
understanding of the numerical solution of turbulence phenomena. 

Materials and Methods 
The measurement system of experimental data includes a cyclone separator, feeder, piping, and fan. 

Measurements of velocity and pressure were carried out using a hot wire air flow rate, (Model 8465-TSI with a 
resolution of 0.07 m.s

-1
 and a working range of 0.125 to 150 m.s

-1
), as well as a differential pressure gauge 

(CPE310s- KIMO, with an accuracy of 0.1 Pa), respectively. To investigate the effect of the output flow 
regulator plate on the cyclone performance, five different positions in addition to the base position (zero degree 
angle or fully open) including angles of 15, 30, 45, 60, and 75 degrees were evaluated.  
The conservation laws governing the various flows and geometries in the CFD include the conservation law of 
mass, conservation law of momentum, and conservation law of energy.  
According to the Mach number value, the pressure base solver was selected. Also, the Reynolds stress model 
(RSM) was applied to model the flow turbulence. In the discrete phase model (DPM), the fluid phase is solved 
continuously by solving averaged time equations, while the dispersed phase is calculated by tracing a large 
number of particles through the flow field.  
The boundary conditions used in this study include the inlet velocity boundary condition at the inlet of the 
cyclone, the outlet pressure boundary condition in the upper and lower outlet sections, and the non-slip wall 
boundary condition for other surfaces. The particle collision to the wall was also defined as reflective. In the 
mesh section of the cyclone simulation, five mesh levels were used to check the mesh independence test. The 
numbers of mesh cells in the five levels were 196810, 283120, 427890, 634940, and 1045290. The selected 
mesh was 427890 level regarding time consideration. 

Results and Discussion 
In the first section, the validation of simulation results with experimental results is discussed. The value of 

the velocity magnitude decreased with increasing the angle of the plate, which is probably due to the reduction of 
the inlet level as well as the reduction of the exhaust airflow in the cyclone air outlet.  
The maximum value of velocity magnitude occurred according to the direction of the air inlet in the cyclone 
inlet, which is gradually reduced due to the rotational motion inside the cyclone.  

The collection efficiency in the cyclone at different levels of regulating plate has values of 85.1% to 95.3%, 
with maximum collection efficiency at 30° which was 95.3%. The turbulent intensity contours show that 
turbulence intensity decreases to an angle of 30 °, and then reaches an almost constant value for the 30, 45, and 
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60 ° angles. 

Conclusion 
As the angle of the output current regulator plate increased, the magnitude of velocity decreased significantly.  

The separation efficiency showed an increasing-decreasing trend for different values of the regulator plate 
such that up to a 30° angle of the plate had a positive effect on the separation efficiency.  
In general, considering the compromise between separation efficiency and pressure drop as two key parameters 
affecting the performance of the cyclone, an angle of 30 degrees was selected as the best angle among the 
studied angles for application. 
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 مقاله پژوهشی

 332-303ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

و  تجربی عملکرد سیکلون آرد: مطالعات بر کننده جریان خروجی صفحه تنظیم بررسی تاثیر

 سازی عددی  شبیه

 2علی محمد نیکبخت ،3وند فنائی ، عادل رضوانی*2پور ، وحید رستم1احسان آقایی بدلبو

 41/09/4399تاریخ دریافت: 

 52/04/4100تاریخ پذیرش: 

 چکیده

دینامیک سییات   اند.  ها همواره در صنعت و کشاورزی مورد توجه بوده های ساخت و نگهداری نسبتاً پایین و سادگی آن ها با توجه به هزینه سیکلون
 حلاز  یاستوکس درک بهتر -یراوعددی معادت  ن حل که با استرفتار در شرایط مختلف بینی  برای پیش توانمند هایابزار ی ازیک( CFD) محاسباتی
یر صفحه تنظیم جریان مکشی در یک سیکلون مورد استفاده در صینعت آرد  بیر روی   تأثدهد. در این مطالعه  جریان سیال می آشفتگیدر شرایط عددی 
ترتیب برای رسم هندسیه   به 42ی  افزار انسیس فلوئنت نسخه افزار گمبیت و نرم بررسی قرار گرفته است. از نرمهای داخلی در داخل سیکلون مورد  جریان

سیازی   برای شبیه RSMهای رینولدز  چنین برای حل معادت  بقا بهره گرفته شد. از مدل آشفتگی تنش مسئله  ایجاد شبکه  اعمال شرایط مرزی و هم
ستفاده گردید. تزم به ذکر است که با توجه به رقیق بودن جریان آرد در داخل جریان هوای حامل از مدل فیاز گسسیته   آشفتگی جریان داخل سیکلون ا

(DPM  برای ردیابی ذرا  از طریق میدان جریان استفاده گردیده است. در زوایای صفحه صفر )درجه  پارامترهای اندازه سرعت   52و  00  12  30  42
ارز  چنین شد  آشفتگی با جزئیا  استخراج گردیده و در قالب کانتورهای هیم  آوری  افت فشار  ضریب اصطکاک سطح و هم جمعسرعت محوری  بازده 

تر رفتار جریان  کانتورهای مربوط به مسیر حرکت بیرای سییکلون    شده با شاخص یکسان  با یکدیگر مقایسه شدند. علاوه بر این برای درک هرچه بیش
آوری  پاسکال و بازده جمیع  5/431درجه با افت فشار  30کننده  نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن تمامی شرایط  زاویه صفحه تنظیماستخراج گردیدند. 

 باشد. های مورد بررسی می درصد دارای بهترین شرایط در بین حالت 3/92
 

 آشفتگیافت فشار  بازده جداسازی  دینامیک سیات  محاسباتی  شد   های کلیدی: واژه

 

 23  1 مقدمه

عملیا  جداسازی در صنعت و کشاورزی همواره از اهمیت باتیی 
از مرکیز   زیی گر یرویی از ن های جداکنندهکلونیسبرخوردار بوده است. 

ذرا  از گیاز حامیل    یجداسیاز  یبرا یاگاز رشته انیشده از جر دیتول
 یو نگهدار ریکم و تعم یهیساده  سرما یطراح کنند.یها استفاده مآن

 شیدسیتگاه بیا ارزش پی    کیی عنیوان   بیه استفاده  یها را براآسان  آن
 ذرا  کرده است. عامل ایجاد حرکیت آل دهیکننده انینش ته ای شیپات
 ایجیاد  گریز از مرکیز  فاز سیال  نیروی و جدا شدن از دیواره سمت به

باشید. طرییق کیار    میی  کلونسیی  یک در چرخشی جریان توسط شده

                                                           
  ارومیه  گروه مهندسی بیوسیستم  دانشگاه ارومیه کارشناسی ارشد  آموخته دانش -4

 ایران
 ارومیه  ایرانه  استادیار گروه مکانیک بیوسیستم  دانشگاه ارومی -5
 ه  ارومیه  ایراناستاد گروه مکانیک بیوسیستم  دانشگاه ارومی -3

 (Email: V.rostampour@urmia.ac.ir:               نویسنده مسئول -)* 2

DOI: 10.22067/jam.2021.67389.1000 

تر توسط نیروی گریز از مرکز ای است که ذرا  درشتگونه هسیکلون ب
تر حرکیت کیرده و در خروجیی پیایینی در کیف سییکلون جمیع        قوی
شوند. در نقطه مقابل  ذرا  ریزتر در جریان سیال باقی مانیده و از   می

همیواره  شیوند.  از خروجی باتی سیکلون خارج می 1یابطریق گردابه
ذرا  و آوری جمع بازده برای ارزیابی عملکرد یک سیکلون  دو پارامتر

در  بینی افت فشار. پیشگیردمورد بررسی و ارزیابی قرار میافت فشار 
هیای  هزینیه  باطور مستقیم  بهچرا که سیکلون بسیار مهم است   داخل

ا و هکلونیس بهبود وضعیت کاری یهنیدر زم در ارتباط است.عملیاتی 
در مراکیز مختلیف    یمتنیوع  قیا  یتحق هیا ستمیس نیا ییکارا شیافزا
 یمختلف را ییتغ اعمال با نیباشد و محققیدر حال انجام م یقاتیتحق

روز   دهندیانجام م هاستمیس نیا یطراح یکه در هندسه و پارامترها
 یی و عملکییردکیارا  بیر از عوامیل میی ثر   یتیر قیییروز بیه درک عم  بیه 
طیوری کیه بییان شید  از جملیه      . همانکنند یم دایدست پ هاکلونیس

موارد بسیار مهم در عملکرد یک سیکلون  بیازده جداسیازی آن اسیت    

                                                           
4- Vortex finder 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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صیور  رابطیه   دهد و بهیر قرار میتحت تأثکه سایر موارد مهم را نیز 
 شود:( محاسبه می4)
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ذرا  آرد در خروجیی    Eeذرا  جامید در ورودی و   Eiکیه در آن 

سیکلون هستند. محاسبا  بر اساس کنترل مقیدار ورودی و خروجیی   
 باشد. ذرا  جامد می

 

 دینامیک سیالات محاسباتی 

CFD) دینامیک سیات  محاسباتی
4
تیرین و   شده یکی از شناخته (

سازی پیشرفته است که برای انواع کاربردها از ترین روش مدلگسترده
دهای جداسیازی  فرآینیدهای حرارتیی ماننید انیواع      جمله انواع فرآینی 

هیا و همننیین طییف وسییعی از کاربردهیای مهندسیی و       کین خشک
  عییددی معییادت  حییل گیییرد.کشییاورزی مییورد اسییتفاده قییرار مییی 

 باشد کیه نتیجیه  می CFDهای تمام تکنیک اساس 5استوکس -یراون
بیا  . عددی آشیفتگی اسیت   حلو درک بهتر از  هارایانه سریع پیشرفت
های عددی سازیاستفاده از شبیه  CFDسریع به این پیشرفت توسعه 

خیود جلیب کیرده     بینی عملکرد سیکلون توجه زیادی را بیه برای پیش
و انیریی در   مومنتیوم )انیدازه حرکیت(   جیرم    معیادت  بقیای   اسیت. 
معادت  دیفرانسیل با مشتقا  جزئی  هایدر عبار های سیال  جریان

 دهید ارائیه میی  تحلیلیی   هیای حیل را بیا روش  اهشیود کیه ر  بیان می
(ANSYS Fluent theory guide, 2013    تزم به ذکیر اسیت کیه .)

افزار انسیس فلوئنت  به در نرم CFDبرای انجام حل عددی به روش 
 افزارهای ایجاد شبکه نیاز است. شبکه ایجادشده در یکی از نرم

یر ابعیاد  تأثننده  های جداکمطالعا  انجام گرفته در مورد سیکلون
هییای آوری  افییت فشییار  وی گیییمختلییف سیییکلون بییر بییازده جمییع

هیای مربیوط بیه سیایش بدنیه      های داخلی و همننیین بحی    جریان
شود. از اولین کارهای انجام گرفته در این حیوزه  سیکلون را شامل می

سازی تجربی و عددی عملکیرد ییک    موضوع مدلای با شامل مطالعه
(. در ییک مطالعیه   Griffiths and Boysan, 1996سییکلون اسیت )  

تجربی  اثرا  طول سیکلون بر عملکرد آن مورد بررسی قیرار گرفتیه   
است. در این مطالعه  نشان داده شده که با افزایش طول سیکلون )تیا  

گییری   صیور  چشیم   برابر قطر سیکلون(  عملکیرد سییکلون بیه    2/2
(. در ادامیه گیمبیون و   Hoffmann et al., 2001بید ) یاافیزایش میی  
دیگری در زمینه مطالعه  ( مطالعهGimbun et al., 2005aهمکاران )

آوری سییکلون و مباحی     دینامیک سیات  محاسباتی بر بیازده جمیع  
یر تیأث ای بیر  مننین مطالعیه مربوط به عملکرد سیکلون انجام دادند. ه

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics 
2- Navier-Stokes 

هیا انجیام   ار و عملکرد سیکلونقطر نوک مخروط سیکلون بر افت فش
شد و نتیجه گرفته شد کیه زمیانی کیه قطیر نیوک مخیروط کیاهش        

 Gimbunیابد )یابد  افت فشار کل و عملکرد سیکلون افزایش می می

et al., 2005b.) 
هیای تیک ورودی راییج بیا     عملکیرد سییکلون  در مطالعه دیگری 

هایی دارای دو ورودی مقایسه شد و برای حالت با دو ورودی سیکلون
 Zhao etدست آمد ) افزایش عملکرد از نظر افزایش بازده جداسازی به

al., 2006سیازی  ها  بهینهسازی بر سیکلون(. از نقطه نظر تاثیر بهینه
یکلون جداکننده  برای افزایش عملکیرد سییکلون از طرییق    هندسه س

کردن افت فشیار و بیاتبردن بیازده جداسیازی  بیا اسیتفاده از        کمینه
سیازی میورد مطالعیه قیرار گرفتیه اسیت       های ریاضیاتی و شیبیه  مدل

(Elsayed and Lacor, 2010همننییین رضییوانی .)  ونیید فنییائی و
( در قالب Rezvanivandefanayi and Nikbakht, 2015نیکبخت )

یر قطر ذرا  خوراک بر انیدازه سیرعت و افیت    تأث  یک مطالعه عددی
فشار در داخل یک سیکلون جداکننده را مورد بررسی قیرار دادنید. ال   

( Alahmadi and Nowakowski, 2016احمیدی و نواکوفسیکی )  
میدل تلاطیم    ییک بیا اسیتفاده از    یعیدد  یسیاز یهبیک رویکیرد شی  

ساده و چرخش را  یکه اثرا  انحنا کردند یشنهادپ یگرداب یسکوزیتهو
( SSTدر این رویکرد  مدل آشفته تنش برشی انتقالی )کند. یحساب م

ا  چیرخش و  با استفاده از عدد ریناردسون محاسبه شیده بیرای اثیر   
های عددی بیا اسیتفاده از نتیایج تجربیی     بینیانحنا  اصلاح شد. پیش

هیا مقایسیه   دست آمده از سایر مدل های بهاعتبارسنجی شده و با داده
گردییید. نتییایج نشییان داد کییه مییدل پیشیینهادی در مقایسییه بییا مییدل 

ی رینولدز از نظر دقت و همننین هزینه محاسیباتی  عملکیرد   ها تنش
 رد.بهتری دا

ای در میورد  مطالعه (Mazyan et al., 2018)مازیان و همکاران 
افزایش عملکرد جداسیازی ذرا  جامید سییکلون بیر اسیاس اصیلاح       
هندسی سیکلون و با اضافه کردن ییک محفظیه مماسیی بیه بخیش      
مخروطی سیکلون انجام دادند و دریافتند که افیزایش سیرعت ورودی   

دهد و بیرای طراحیی بیا ییک محفظیه      جداسازی را افزایش میبازده 
m.sمماسییی افییزایش سییرعت ورودی از 

m.sبییه  41 1-
باعیی   50 1-

 ,.Naimi et al)شود. نعیمی و همکیاران  افزایش بازده جداسازی می

صور  تجربی و عددی  جداسازی گنیدم   در مطالعه دیگری به (2019
با استفاده از سیکلون استرماند بازده بات را مورد بررسی قرار دادنید. در  

  40  41  45  40سرعت مختلف ورودی میواد )  0ها که در مطالعه آن
 02/0  04/0دبی جرمی مختلف ) 3متر بر ثانیه( و همننین  50و  41
داخل سیکلون از جملیه  کیلوگرم بر ثانیه( انجام شد  مشخصا   4/0 و

بازده جداسازی  افت فشیار  مییدان سیرعت  پارامترهیای آشیفتگی و      
متیر بیر    40صور  کامل مورد بررسی قرار گرفت و سرعت  سایش به
در ییک طیرح    .عنیوان بهتیرین سیرعت ورودی انتخیاب شید      ثانیه به
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های جرییان در ییک   کننده جریان بر وی گینوآورانه  اثر تیغه منحرف
سیازی عیددی   صور  تجربیی و شیبیه   سامانه ثقلی جداسازی نخود به

نشینی از های داخل محفظه تهسازی آشفتگیمطالعه گردید. برای مدل
ها نشان داد که مدل آشیفته  استاندارد استفاده گردید. بررسی k-εمدل 
k-ε های آشفته در سازی جریانشبیه استاندارد  از توانایی باتیی برای

های ثقلی برخوردار است استفاده از این تیغه باعی  افیزایش   جداکننده
درصیدی   05/0نشیینی و همننیین کیاهش      درصدی بیازده تیه   1/44

جریان هیوای میورد نییاز در سیسیتم و کیاهش مییزان سیایش شید         
(Zobeiri et al., 2019).  

ها با اسیتفاده  تمرکز اصلی مطالعا  انجام گرفته در زمینه سیکلون
بر روی پارامترهای ورودی و هندسیی   محاسباتی سیات  دینامیک از

هیای  یر ابعاد ورودی  ارتفاع بخیش تأثمختلف از جمله سرعت و دبی  
ای  قطییر بخییش خییارجی  مختلییف سیییکلون  قطییر بخییش اسییتوانه 

هیای  ی روشارائیه ییاب  و  هیای مختلیف قرارگییری گردابیه     وضعیت
کردن افت فشار متمرکیز شیده اسیت. طبیق      سازی برای کمینه بهینه
یر صیفحه  تیأث ای در میورد  های انجیام شیده تیاکنون مطالعیه    یبررس
کننده جریان خروجی بر فعل و انفعات  اتفاق افتیاده در داخیل    تنظیم

چنین پارامترهای آشفتگی و  آوری و همسیکلون  افت فشار  بازده جمع
 غیره انجام نشده است. 

یر زواییای  تیأث دسیت آوردن   بنابراین هدف از پی وهش حاضیر بیه   
لف صفحه خروجی جریان گاز بر پارامترهای عملکردی سییکلون  مخت

دست آوردن بهتیرین   آوری و همننین بهاز جمله افت فشار  بازده جمع
منظیور حصیول بیاتترین بیازده جداسیازی و       زاویه صفحه خروجی به

ین افت فشار در جهت ایجاد مصالحه بین این دو کمیت اساسیی  تر کم
 ( در بررسی عملکرد سیکلون است.آوری)افت فشار و بازده جمع

 

 هامواد و روش

منظور اعتبارسنجی نتیایج   های تجربی بهدست آوردن داده برای به
 4سازی  از سیستم نشیان داده شیده در شیکل    عددی حاصل از شبیه

  اسیترماند  استفاده گردیید. ایین سیسیتم شیامل سییکلون جداکننیده      
 هیای گییری انیدازه  باشد.و فن می 4های پایپنگ کننده مواد  لوله تغذیه

سنج هوای سییم دا    یک سرعت با استفاده از ترتیب بهسرعت و فشار 
m.s رزولوشنبا   TSI -8465)مدل

 452/0 محدوده کیاری  و 05/0 1-
m.s  تا

 -CPE310s)میدل   سینج یک اختلاف فشار همننین ( و120-

KIMO صیفحه  برای بررسی اثر . ( انجام گرفتپاسکال 4/0  با دقت
کننده جریان خروجی بیر عملکیرد سییکلون و مطالعیه الگیوی      تنظیم

وضعیت مختلف علاوه بیر حالیت پاییه )زاوییه      2جریان در داخل آن  
درجیه   52و  00  12  30  42صفر درجه یا کاملاً باز( شیامل زواییای   

                                                           
1- Piping tubes 

توسط اهرم مربوطه ایجاد گردید و پارامترهای سرعت و فشار در ایین  
گییری سیرعت در زواییای     گیری شد. از مقادیر انیدازه وضعیت اندازه 0

هیا  سیازی صفحه مختلف برای اعمال شرایط مرزی مربیوط بیه شیبیه   
ترتییب شیماتیکی از    بیه  4بیه همیراه جیدول     5استفاده گردید. شکل 

هیای  های بخشها را به همراه اندازهسیکلون مورد استفاده در آزمایش
 دهند.مختلف آن نشان می

 

 معادلات حاکممدل عددی و 

قیانون    CFDدر های مختلف ها و هندسهقوانین حاکم بر جریان
 .گیردد را شامل میی  و قانون بقای انریی تکانه بقای جرم  قانون بقای

دمیا حیل گردیید.    در این مطالعه  قوانین بقا برای جرییان داخلیی هیم   
ان صیور  زییر بیی    معادت  بقای جرم و مومنتیوم در حالیت کلیی بیه    

 :(ANSYS Fluent theory guide, 2013) شوند می

(5) ( )
.( v) mS

t





 


 

(3) ( v)
.( vv) .( ) gp F

t


  


     


 

 gفشیار اسیتاتیک     pجرم اضافه شده به فاز پیوسیته    Smکه 

تانسیور تینش    نیروی حجمیی خیارجی    Fنیروی حجمی جاذبه  
 آید:دست می به (1)است و از طریق رابطه 

(1) 2
( v v ) .v

3

T

I 
 

     
 

 

تانسیور واحید و عبیار  دوم در     Iویسیکوزیته مولکیولی     که 
 طرف راست اثر اتساع حجم است.

 انتخاب نوع حلگر

باشید.  سازی انتخاب حلگر مناسب میی از موارد مهم در یک شبیه
 5بعید میا   افزار انسیس فلوئنت بیه عیدد بیی   انتخاب نوع حلگر در نرم

صور  سرعت ییک جسیم بیه     بستگی دارد. طبق تعریف  عدد ما  به
دهنیده   نشیان  3/0از  تر بزرگگردد. عدد ما   سرعت صو  تعریف می

دهنیده ییک    ننشا 3/0تر یا برابر پذیر و عدد ما  کمیک محیط تراکم
هیای  ناپذیر است. با توجه به شرایط حیل  بیرای محییط   محیط تراکم

ناپیذیر از  های تیراکم و برای محیط 3پذیر از حلگر بر پایه چگالیتراکم
گردد. با در نظر گرفتن سرعت جرییان   استفاده می 1حلگر بر پایه فشار

پاییه  ورودی به سیکلون و همننین عدد ما  پایین جریان  از حلگر بر 
 فشار بهره برده شده است.

 

                                                           
2- Mach Number 

3- Density based 

4- Pressure based 
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 زوایای مختلف برای صفحه تنظیم جریان مکشی -ب -1 شکل

Fig.1. b. Various angles for suction flow alignment 

 
 موقعیت قرارگیری صفحه داخل لوله قسمت خروجی -پ -1شکل 

Fig.1. c. Location of alignment plate inside the outlet pipe 

 
 سیکلون استرماند استفاده شده -الف -1 شکل

Fig.1. a. Stairmand Cyclone used 

 
 

 سیکلون مورد استفاده -2شکل 
Fig.2. Cyclone used  

 

 های مختلف سیکلونهای بخشاندازه -1جدول 
Table 1- Values of different parts of cyclone  

 پارامترها
Parameters 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H) 

 اندازه
Value (cm) 

75 18 34 5.6 12 65 48 13.5 
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 سازی آشفتگیمدل

هیای داخیل جرییان    کیردن آشیفتگی  منظور مدل‎مدل آشفتگی به
هیای مسیئله و شیرایط    گییرد. محیدودیت  قرار می آشفته مورد استفاده

خاص آن در انتخاب مدل آشفتگی مناسب حایز اهمیت بسیاری است. 
RSMهیای رینولیدز )  در پ وهش حاضر از مدل آشفتگی تینش 

( کیه  4
گیرد  اسیتفاده شید. میدل    آشفته را در نظر می 5یزنتروپیکآهای تنش

RSM گردد:( بیان می2صور  رابطه )به 

(2)   ' ' ' '( )i j k i j ij ij ij

k

iju u u u u D P S
dt x

  
 

     



 

ترتیب مشتق زمانی محلیی و عبیار     که دو عبار  سمت چپ به
( میدل  0صیور  رابطیه )   انتقال همرفتی هسیتند. دیفییوین تینش بیه    

 گردد: می

(0)    ' ' ' ' ' ' ' ' '

ij i j k j ik i jk i j

k k

D u u u p u p u u u
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     

( بییان  5صیور  رابطیه )   ه  عبیار  تولیید تینش بیه    رابطی در این 
 گردد: می

(5) ' ' ' 'j i
ij i k j k

k k

u u
p u u u u

x x


 
   
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 گردد:( مدل می1صور  رابطه ) عبار  کرنش فشار به

(1) 
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x x
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( فیر   9صور  رابطیه )  صور  آیزنتروپیک و به عبار  تلفا  به
 .گرددمی

(9) 2
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ij

k k
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 


 

 
 

 که عبار  چشمه یا منبع است. Sو در انتها 
 

 (DPM) 3مدل فاز گسسته

( فاز سییال  1در مدل فاز گسسته )مدل چندفازی رویکرد تگران ی
صیور  پیوسیته حیل     گیری شیده زمیانی بیه   با حل معادت  میانگین

شود  در حالی که فاز پراکنده بیا ردییابی تعیداد زییادی از ذرا  از      می
گردد. فاز پراکنده قابلیت ایین را دارد  طریق میدان جریان محاسبه می

 مومنتوم و انریی را با فاز سیال تبادل نماید.که جرم  

                                                           
1- Reynolds Stress Model 

2- Isentropic 

3- Discrete Phase Model 

4- Lagrangian approach 

یک فر  اساسی موجود در این رویکرد این اسیت کیه فیاز دوم    
درصد  که درصید   45پراکنده یک کسر حجمی پایین )معموتً کمتر از 

باشد. حجمی نسبت بین حجم کل ذرا  و حجم ناحیه سیال است( می
 در شییده مشییخص فواصییل در جداگانییه صییور  مسیییرهای ذرا  بییه

 ذکیر اسیت کیه بیرای     تزم بیه  .شیوند میی  محاسبه سیال فاز محاسبه
 سییازیمییدل بییرای .اسییت مناسییب ایذره هییایجریییان سییازی مییدل

ذرا   آشیفتگی  و ذره ذره با شدید  تعاملا  بارگذاری های با سیکلون
از نظر رویکرد تگران ی  معادلیه حرکیت ذره    .شود گرفته نظر در باید

 ANSYS) گیردد بیان می (44)و  (40)های توسط رابطه iدر راستای 

Fluent theory guide, 2013:) 

(40) 2
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که عبار  
2

18 Re
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k d

p p

F C
d




    برابر با نیروی درگ بیر واحید

kg.mچگالی گاز ) ρجرم ذره  
( Pa.sدینیامیکی ) ویسیکوزیته   µ( و 3-

ترتیب سرعت گاز و ذره  به upiو  uiضریب درگ   Cdهستند  همننین 
(m.s

 Repو  iشیتاب جاذبیه در راسیتای     giباشند.  می i( در راستای 1-
 شود:تعریف می (45رابطه )صور   عدد رینولدز نسبی است که به

(45) Re
p g p

p

d u u




  

هیای  برای ذرا  کیروی بیا اسیتفاده از همبسیتگی     2درگ ضریب
گیردد. معادلیه حرکیت بیرای ذرا  در امتیداد      یافته محاسبه میتوسعه

گردد. همننین برخوردهای بین گیری مینتگرالامسیر یک ذره منفرد 
گیردد.  صور  اتستیک کامل فر  می های سیکلون بهذرا  و دیواره

kg.mفاز پیوسته شامل هوا با چگالی 
  ویسکوزیته دینامیکی 552/4 3-

Pa.s -540× 1/4 باشد. تزم به ذکر و فاز گسسته شامل ذرا  آرد می
آوری با رها کردن تعداد مشخصی از ذرا  گسسته است که بازده جمع

از ورودی سیکلون و نظار  بر تعیداد خیارج شیده از طرییق خروجیی      
آرد بیا   ی گلیدار  ذرا  جامید  بنید  دسیته شود. طبق پایینی حاصل می

 گیرد. قرار می Bمیکرومتر( در دسته  400توجه به متوسط قطر )
 

 مورد استفاده شرایط مرزی

شرایط مرزی استفاده شده در این مطالعیه  شیامل شیرط میرزی     
سرعت در ورودی سیکلون  شرط مرزی فشیار خروجیی در دو بخیش    
خروجی بات و پایین و شرط مرزی دییواره بیدون لغیزش بیرای سیایر      

                                                           
5- Drag coefficient 
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صیور  بازگشیتی    چنین برخورد ذرا  بیه دییواره بیه   است. هم سطوح
 5ها در جیدول  تعریف گردید. نوع شرایط مرزی و همننین مقادیر آن

تعریف بهترین نوع شرط مرزی آورده شده است. تزم به ذکر است که 

باشد. شیرایط میرزی   میبرای حل صحیح مسئله  زیادیاهمیت  دارای
 داده شده است.نشان  3مورد استفاده در شکل 

 
 سازیشرایط مرزی مورد استفاده در شبیه -3شکل 

Fig. 3. Boundary condition used in simulation 
 

مانیده  صور  پایا حل شد. با توجه به این که نمودار باقی مسئله به
فیر  )مقیدار    پیوستگی بعد از شروع حل و با مقیدار پییش  مربوط به 
( دارای نوسان بود  لذا برای کاهش نوسانا   ضریب مربیوط  4ضریب 

مانده پیوسیتگی بیه زییر    کاهش یافته و نمودار باقی 1/0به چگالی به 
سیازی مرتبیه دوم   رسید. از روش گسسیته  40-1معیار همگرایی یعنی 

لینگ سیرعت و فشیار بیا اسیتفاده از     پیشرو استفاده شد. همننین کوپ
SIMPLEاسییکیم 
بییرای ذکییر اسییت کییه   تزم بییهانجییام گرفییت.  4

و حافظیه رم   Intel core i5ها از یک رایانه بیا پردازشیگر   سازی شبیه
 مگابایت استفاده گردید. 40

 

 آزمون استقلال از شبکه

 سیازی بخش مربوط به ایجاد شبکه مدل هندسی بیرای شیبیه  در 
 بهیره گرفتیه  استقلال شبکه آزمون  برای شبکه پنج سطحسیکلون از 

  513450  490140پیینج سییطح در  شییبکه هییایتعییداد سییلول شیید.
سیازی نشیان   نتایج شبیه .عدد بودند 4012590و  031910  155190

که تفاو  بین افیت فشیار بیین ورودی گیاز و خروجیی      ( 1)شکل داد 
ترتییب   )بیه بنیدی سیوم و چهیارم    در بیین سیطوح شیبکه    یاب گرداب

                                                           
1- Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation 

بیرای  بنابراین   بود. %5تر از کمعدد شبکه(  031910عدد و  155190
عنیوان   عدد به 155190های زمانی در حل  شبکه با تعداد جوییصرفه

 استفاده گردید. در این مطالعه  شبکه پایه
افیزار  بندی( انجام شده سیکلون بیه کمیک نیرم   بندی )مششبکه
ارائیه شیده    2شیماتیکی از آن در شیکل   انجام شد که  5.1.0گمبیت 
بنیدی  بنیدی هندسیه از شیبکه    تزم به ذکر است  بیرای شیبکه   است.

ترکیبی با سازمان استفاده شد  همننین مقادیر مربوط به کیفیت مش 
 ارائه شده است. 3در جدول 

 

 شرایط مرزی  -2جدول 

Table 2- Boundary conditions  

 مقدار یا حالت

Value/ Condition 

 نوع شرط مرزی

Type of boundary condition 

m.s-1 10 
 سرعت ورودی

Inlet velocity  
 فشار اتمسفر

Atmospheric pressure 
 فشار خروجی

Outlet pressure  
 شرایط بدون لغزش

No slip condition 
 دیواره
Wall 
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 آزمون استقلال از شبکه -4شکل 

Fig. 4. Mesh independency test  
 

 
  5.1.0افزار گمبیت بندی سیکلون در نرمشبکه -5شکل 

Fig.5. Meshing of cyclone in Gambit 2.4.6 

 

 مقادیر کیفیت شبکه -3جدول 

Table 3- Mesh quality values 
 مقدار

Value 
 پارامتر کیفیت

Quality parameter 
4.94 Maximum aspect ratio 
0.84 Minimum Orthogonal Quality 
0.19 Maximum Orthogonal Skewness 

 

 نتایج و بحث

سازی با استفاده از در این بخش  ابتدا به اعتبارسنجی نتایج شبییه
مربوط بیه  شود. سپس در ادامه نتایج نتایج تجربی حاصل پرداخته می

آوری و افیت فشیار بحی     اندازه سرعت  سرعت محوری  بازده جمیع 
گردند و در نهایت کانتورهای خط مسیر  شد  آشفتگی و ضیریب   می

عنوان پارامترهای با اهمیت در ییک سییکلون جداکننیده     اصطکاک به

منظور درک کامل از فرآیند انجیام گرفتیه در    گیرند. بهمورد مطالعه می
از مقطع داخیل سییکلون توسیط ییک صیفحه هیم        هر بخش  برشی

صور  افقی و در کنار همدیگر آورده شیده   صور  عمودی و هم به به
 است.
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 اعتبارسنجی 

منظیور قابیل اعتمیاد بیودن بایسیتی       بیه  CFDهیای  سیازی شبیه
های مربوط به افیت فشیار   اعتبارسنجی شوند. برای این منظور از داده

گیری گردید. مقادیر افت فشار اندازه در زوایای مختلف صفحه استفاده

های عنوان یکی از پارامترهای کلیدی در یک سیکلون در زاویه شده به
سازی برخیوردار  مختلف صفحه از تطابق خوبی با نتایج حاصل از شبیه

 نشان داده شده است. 0بودند که این تطابق در شکل 

 

 
 اعتبارسنجی نتایج تجربی و عددی -6شکل 

Fig.6. Validation of experimental and numerical results 
 

 کانتورهای اندازه سرعت و سرعت محوری

کانتورهای اندازه سرعت به ازای زوایای مختلف صفحه در شیکل  
دد  مقدار اندازه سیرعت  گرشده است. همانطور که ملاحظه می ارائه 5

خود گرفته است که احتماتً به  با افزایش زاویه صفحه  روند کاهشی به
دلیل کاهش سطح خروجی و به تبع آن کاهش دبی هوای خروجی در 
بخش خروجی هوای سیکلون است که به این صور  خیود را نشیان   

m.sترین مقدار اندازه سرعت )داده است. بیش
( با توجیه بیه   50/44 1-

رفتیه و   جهت ورودی هوا در ورودی سیکلون ایجاد شده است که رفته
با توجه به حرکت چرخشی داخل سییکلون از مقیدار آن کاسیته شیده     

ترین مقدار اندازه سرعت محوری به بخیش وسیط   است. همننین کم
گردد تعلیق دارد. در  سیکلون و مناطقی که در آن فشار منفی ایجاد می

یابی مواد در داخیل سییکلون  مقیدار انیدازه     ا توجه به نوع جریانکل ب
ها نسبتاً مقیدار بیاتیی داشیته و بیا نزدییک      سرعت در نزدیکی دیواره

های افقیی   شدن به مرکز سیکلون از مقدار آن کاسته شده است. برش
یر بیاتی زاوییه   تیأث خوبی  دهند  به سیکلون که دید از بات را نشان می

 دهد.مقدار و دامنه اندازه سرعت نشان میصفحه را بر 
در زمینه سرعت محوری و با توجه به ماهیت آن مسیئله متفیاو    

m.sترین مقدار سیرعت محیوری بیا مقیدار     است. بیش
بیه   50/44 1-

 1طیوری کیه از شیکل    ییاب تعلیق دارد. همیان   مناطق نزدیک گردابه

عت یر چندانی بر روی الگیوی سیر  تأثمشخص است  تغییرا  صفحه 
تیوان  محوری و همننان مقادیر آن نداشته است. دلیل این امر را میی 

به ماهیت سرعت محوری ارتباط داد  چرا که با تغیییر زاوییه پیره بیر     
یاب و شود. بعد از گردابهالگوی محوری جریان اثر چندانی حاصل نمی

های انتهای بخش مخروطی سیرعت محیوری دارای رونید    تا نزدیکی
 کاهشی است.

کار سایر محققین نیز میدان سرعت از موارد حائز اهمیت جهت در 
 Mazyan etهمکاران )گزارش عملکرد سیکلون بوده است. مازیان و 

al., 2018کننده را بیه ازای  ( روند تغییرا  سرعت داخل سیکلون جدا
ها در کار آن های مماسی مورد برسی قرار دادند. تعداد مختلف محفظه

 افزایش تعداد محفظه مماسی سبب کاهش بیشینه مقدار سرعت شد.
 

 آوریبازده جمع

آوری در  گردد  بیازده جمیع  مشاهده می 9گونه که در شکل همان
 4/12سیکلون در سطوح مختلف زاویه صفحه خروجیی دارای مقیادیر   

وییه  آوری بیرای زا باشد که بیشینه بازده جمعدرصد می 3/92درصد تا 
آوری بیرای زاوییه   درصد( و کمینه بازده جمع 3/92درجه ) 30صفحه 
 دست آمد. درصد( به 4/12)درجه  52 صفحه
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منظور مقایسه بازده هر حالت )ستون رنگ قرمز( با حالیت پاییه    به
)ستون با رنگ سبز(  مقدار بازده حالت پایه در قالیب سیتون در کنیار    

 شیده اسیت.   ارائیه حالت مورد بررسی به ازای زوایای مختلف صیفحه  
آوری  بیر اسیاس زواییای مختلیف     کاهشی بازه جمیع  -روند افزایشی
باشید.  زاویه خاص در بخش خروجی میی کننده  به علت صفحه تنظیم

درجه  بهترین حالت نیروی گریز از مرکز مورد نیاز بیرای   30در زاویه 
آوری در ارتبیاط  جریان چرخشی ایجاد شده است. چرا که  بازده جمیع 

ییاب  مستقیم با نیروی گرییز از مرکیز ایجیاد شیده در بخیش گردابیه      

اد میانع بیرای گیذر    درجه به علت ایجی  30سیکلون است. بعد از زاویه 
و  00آوری کاهش یافته و در زوایای بیشیتر ) هوای خروجی بازده جمع

دهد. در زمینیه کارهیای انجیام     درجه( افت محسوسی را نشان می 52
گرفته و مرتبط با مطالعیه بیازده جداسیازی  در پی وهش انجیام شیده       

( نشان داده شد که بیا افیزایش قطیر    5040توسط الساید و همکاران )
میکییرون بییازده جداسییازی افییزایش    40تییا  4/0  از محییدوده ذرا

 (.Elsayed and Lacor, 2011دهد )میتوجهی را از خود نشان  قابل

 

 
 زاویه )زاویه صفر(کننده با حالت بدون آوری در زوایای مختلف صفحه تنظیم مقایسه بازده جمع -9شکل 

Fig.9. A comparison of collection Efficiency in regulator plate angles with zero angle situations 
 

 افت فشار 
یکی از پارامترهای ارزیابی عملکرد یک سییکلون  افیت فشیار در    

تیری باشید   افیت فشیار کیم   داخل آن است. هرچه قدر سیستم دارای 
پایداری باتتری داشته و از نظیر عملکیرد دارای ارجحییت اسیت. در     

ازای زواییای مختلیف صیفحه     کانتورهای فشار استاتیکی به 40شکل 
شده است. با افزایش زاویه صفحه  فشار استاتیکی و  ارائهکننده تنظیم

افیت   توان از نقطیه نظیر  در نتیجه افت فشار کاهش یافته است و می
فشار وجود این صفحه را مثبت ارزیابی کرد. تزم بیه ذکیر اسیت کیه     

درجه است کیه   52ترین افت فشار مربوط به حالت صفحه با زاویه  کم
 باشد. پاسکال می 441مقدار افت فشار در این سطح 

نکته حایز اهمیت این است که هر دو پیارامتر بیازده جداسیازی و    
وردن میاکزیمم عملکیرد مصیالحه    دسیت آ  افت فشار بایستی برای بیه 

گردند  لذا با در نظر گرفتن دو پارامتر افیت فشیار و بیازده جداسیازی      

درصید )بهتیرین    3/92درجه با توجه بیه بیازده عملکیردی     30حالت 
های بیا افیت فشیار کیم(     پاسکال )جزو حالت 450حالت( و افت فشار 

سایر کارهای عنوان بهترین سطح از نظر عملکرد انتخاب گردید. در  به
انجام شده تغییرا  انجام شده بر روی متغیرهای ورودی و یا هندسیه  

عنوان مثیال   سیکلون سبب افزایش یا کاهش افت فشار شده است. به
ونیید فنییائی و نیکبخییت   در کییار انجییام گرفتییه توسییط رضییوانی   

(Rezvanivandefanayi and Nikbakht, 2015 افییزایش قطییر )
ذرا  خوراک سبب افزایش افت فشیار داخیل سییکلون شیده اسیت.      

 Naimi etهمننین در تحقیق دیگری که توسط نعیمی و همکاران )

al., 2019     انجام شده است  افزایش سیرعت ورودی ریییم جرییان )
فشیار در  سبب افزایش افت فشار شده است که مقیدار افیزایش افیت    

های باتتر بیشتر گزارش شده است. روند افیزایش افیت فشیار    سرعت
 Gimbunازای افزایش سرعت ورودی در کار گیمبون و همکاران ) به

et al., 2005نیز گزارش شده است ) . 
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 کننده  یمتنظدرجه  30کانتور خط مسیر برای وضعیت زاویه صفحه  -11شکل 

Fig.11. Path line contours in 30˚ angles of regulator plate 
 

 خط مسیر

منظور مشیاهده هرچیه بهتیر مسییر حرکیت جرییان در داخیل         به
کننیده  تنظییم سیکلون کانتور مربوط به خط مسیر برای حالت صیفحه  

 ارائیه های بررسی شیده(  درجه )بهترین حالت در بین حالت 30جریان 
گیردد  بعید از ورود   ملاحظه می 44طور که در شکل  شده است. همان

جریان به داخل سیکلون از طریق بخش ورودی  جریان به دو بخیش  
شامل بخش خروجی میواد )خروجیی پیایین( و بخیش خروجیی گیاز       

شده است و عمدتاً از بخش خروجی پایین خارج )خروجی بات( تقسیم 
 شده است.

 

 شدت آشفتگی

صیور  نسیبت    با در نظر گرفتن تعریف شید  آشیفتگی کیه بیه    
توانید  باشد  میی انحراف معیار نوسانا  سرعت به سرعت میانگین می

های داخل سییکلون اسیتفاده    عنوان معیاری برای شناسایی آشفتگی به
با توجیه بیه کیارکرد دائمیی سییکلون در      گردد. تزم به ذکر است که 

هیا بیا گیذر از حید     مسیرهای فرآوری و کاربردهای صنعتی  آشیفتگی 
توانند به سیستم ارتعاش وارد کرده و سبب ایجاد اختلال  مشخص می

 ها و همننین کار سیستم شوند. در کار سیکلون
که کانتور شد  آشفتگی در زوایای مختلیف   45با توجه به شکل 

درجه  30دهد  شد  آشفتگی تا زاویه کننده را نشان میظیمصفحه تن
 00و  12  30یابد  سپس به مقدار تقریباً ثابت برای زوایای کاهش می

 52کننیده  رسد. در ادامه این مقدار برای زاویه صفحه تنظییم درجه می
واسیطه کیاهش مجیرای خروجیی هیوا و       یابد که بهدرجه افزایش می

 آشفته شدن جریان است.
 

 ضریب اصطکاک سطح

یر تییأثدر صیینایعی همنییون صیینعت آرد  بحیی  خییوردگی تحییت 
باشید  مشکل اساسی می یکاصطکاک ایجاد شده در مقاطع سیکلون 

هیای  های ایجیاد سیایش و اتخیاذ روش   توان با شناسایی محلکه می
کننیده از   مناسب تزم هزینه تعیوی  و نگهیداری واحیدهای اسیتفاده    

یر اصطکاک جرییان میواد در دییواره    تأثد. تحت ها را تقلیل داسیکلون
سیکلون  خوردگی ایجاد شده و به سبب ورود مماسی میواد و برخیورد   
مستقیم مواد با دیواره در محل ورودی بیشینه مقدار ضریب اصطکاک 

گیردد.  ای مشاهده می ورودی و سطح باتیی قسمت استوانه در بخش
ح را بیا توجیه بیه    روند کاهشی مقدار ضریب اصطکاک سط 43شکل 

دهد. دلییل ایین پدییده    کننده را نشان میافزایش زاویه صفحه تنظیم
)کاهش ضریب اصطکاک سطح( کیاهش مجیرای خروجیی هیوا و در     

تر شدن حجم ورودی و خروجی هواسیت کیه سیبب ایجیاد     نتیجه کم
منظیور مکیش در خروجیی هیوا در مرکیز       تیر بیه  گرادیان فشاری کم

ش انجام شیده توسیط نعیمیی و همکیاران     در پ وهگردد. سیکلون می
(Naimi et al., 2019   افزایش سرعت ورودی مواد  سیبب افیزایش )

 گردیده است. ضریب اصطکاک در بدنه سیکلون
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 گیرینتیجه

یر شیش زاوییه ایجییاد شیده توسیط صییفحه     تییأثدر ایین مطالعیه   
 52و  00  12  30  42کننده جریان خروجی شامل زوایای صفر   تنظیم

کننده آرد مورد بررسی قرار گرفت. برای ادرجه بر عملکرد سیکلون جد
ییک   هوای سییم دا  و ج سنیک سرعتهای تجربی از انجام آزمایش

در  .اسیتفاده شید   پاسیکال  4/0با دقت  رگیری اختلاف فشاابزار اندازه
 5.1.0افزار گمبیت نسیخه  ی در نرمبعد سهبخش عددی مدل هندسی 

بندی مناسب و تعریف شیرایط  رسم گردید و سپس بعد از انجام شبکه
انسییس   افیزار  نیرم مرزی مطلوب  جهت تحلیل و استخراج نتیایج بیه   

اندازه سرعت  سرعت به وارد شد. کانتورهای مربوط  42فلوئنت نسخه 
محوری  بازده جداسازی  افت فشیار  خیط مسییر  شید  آشیفتگی و      

مختلیف بیه    همننین ضریب اصطکاک سطح سیکلون بیرای سیطوح  
( استخراج CFD-Postافزار پس از پردازش انسیس فلوئنت )کمک نرم

تحلییل  دست آمده از  ترین نتایج بهشده و مورد بح  قرار گرفتند. مهم
 زیر است: نتایج به شرح

کننیده جرییان خروجیی     با افزایش مقدار زاویه صفحه تنظییم  -4
خیود گرفیت  منتهیی     مقدار اندازه سرعت روند کاهشی محسوسی بیه 

یر چندانی را بر روی سیرعت مماسیی نشیان نیداد کیه      تأثتغییر زاویه 
های مختلیف بیه ایین صیور      خاطر نوع قرارگیری صفحه در زاویه به

 درآمده است.

نظر شد  آشفتگی  این پارامتر تا زاویه صیفحه جداکننیده   از  -5
درجه روند کاهشی داشت  سپس به مقدار تقریباً ثابت برای زوایای  30
 52کننده درجه رسید و در انتها برای زاویه صفحه تنظیم 00و  12  30

درجه افزایش یافت. همننین مقیدار ضیریب اصیطکاک سیطح رونید      
کننده نشیان داد کیه   زاویه صفحه تنظیم کاهشی را با توجه به افزایش

تیر شیدن حجیم    به دلیل کاهش مجرای خروجی هوا و در نتیجه کیم 
ورودی و حجم خروجی هواست. این کیاهش حجیم هیوای خروجیی      

منظور ایجیاد مکیش در خروجیی     تر بهسبب ایجاد گرادیان فشاری کم
 شود. هوا در مرکز سیکلون می

کاهشی برای مقیادیر مختلیف    -بازده جداسازی روند افزایشی -3
درجه صفحه اثر  30طوری که تا زاویه  هکننده نشان داد بصفحه تنظیم

درجیه رونید    30مثبت بر روی بازده جداسازی داشت  منتهیی بعید از   
یر با شد  بیشتری خود را نشیان  تأثکاهشی شده و رفته رفته اثر این 

درجیه   52 ترین میزان بیازده جداسیازی بیرای زاوییه صیفحه     داد. کم
کننیده  دست آمد. همننین افت فشار با افزایش زاویه صفحه تنظییم  به

 روند کاهشی را نشان داد که برای عملکرد کلی سیکلون مثبت بود. 
در مجموع و با در نظر گرفتن مصالحه بین بازده جداسیازی و   -1

 30یرگذار بر عملکرد سییکلون زاوییه   تأثعنوان دو پارامتر  افت فشار به
عنوان بهترین زاویه در بین زوایای مورد بررسی جهت استفاده  به درجه

 انتخاب شد.
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