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    چکیده

پایین، نقش مهمی در جداسازی ذرات از جریان  سیکلون بالا و هزینه  کنند. در این پژوهش، بهبود عملکرد یک ایفا می  سیالها به دلیل کارایی 

برخورد    یشو افزا یانجر یتبهبود هدا  ییرات،تغ ینهدف از ا. مرحله در طراحی هندسی آن بررسی شدبهسیکلون گازی با استفاده از تغییرات مرحله 

با د به.  اندشده  یمعرف  یان تحت عنوان کنترل جر  یهندس  ییراتتغ  یناکه    بود  یوارهذرات  انتخاب شد و ابتدا، سیکلون استیرمند  عنوان مدل پایه 

فلوئنت تحلیل انسیس  افزار  لاگرانژی در نرم-و روش اویلری  (RSM)  تنش رینولدز  سازی عددی با استفاده از مدل آشفتگیعملکرد آن از طریق شبیه
های تجربی منتشرشده صورت اعتبارسنجی مدل عددی با داده   .با رعایت معیارهای کیفیت شبکه انجام شد  یافتهبندی به صورت سازمان گردید. شبکه

یاب،  تغییرات طراحی در چهار بخش اصلی سیکلون شامل ورودی، گردابه .  ( %10سازی نشان داد )خطای کمتر از  گرفت که انطباق خوبی با نتایج شبیه

درجه، با هدایت بهتر جریان و افزایش برخورد ذرات با دیواره،   360  با چرخشکننده اعمال شد. نتایج نشان داد که ورودی  آوریبدنه و بخش جمع

یاب گردابه افزودن  افزایش یافت.    %22/ 04کاهش داد، هرچند افت فشار به میزان    %12/ 14افزایش داده و قطر برش را    %52/11جداسازی را    بازده

کننده گردابه در بدنه  تثبیتای  ضافه کردن میله استوانه، تأثیر مثبتی بر عملکرد کلی داشت. انسبت به تغییر اولافت فشار    %49/7انحنادار، با کاهش  

نوسانات جریان،   با کاهش  تا    بازدهسیکلون،  را  به    %15/1جداسازی  قبلنسبت  نهایتاً،    مرحله  داد.  بخش    بکارگیریافزایش  در  مخروط معکوس 

رای بستر مناسبی ب   تواندنتایج این پژوهش می.  میکرومتر گردید  1/ 3منجر به بهبود در جداسازی ذرات ریز و کاهش قطر برش به  ذرات،    آوریجمع 

 را در پی داشته باشد. ها در کاربردهای صنعتی و ارتقای عملکرد آن باشد ها سیکلون در سازی بهینهانجام 
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Abstract  

Cyclones play a crucial role in particle separation from fluid streams due to their high efficiency and low cost. In this 

study, the performance enhancement of a gas cyclone was investigated through step-by-step geometric modifications. 

These changes were aimed at improving flow guidance, reducing turbulence fluctuations and increasing particle-wall 

interactions to improve overall cyclone performance a concept referred to in this study as flow control. Initially, the 

Stairmand cyclone was selected as the baseline model, and its performance was analyzed using numerical simulations 

with the Reynolds Stress Model (RSM) turbulence model and the Eulerian-Lagrangian approach in ANSYS Fluent soft-

ware. The mesh generation was structured and adhered to quality criteria to ensure accurate results. The numerical model 

was validated against published experimental data, demonstrating good agreement with less than 10% error. Geometric 

modifications were applied to four main sections of the cyclone: the inlet, vortex finder, body, and collection section. The 
results showed that the 360-degree turning inlet design, by better guiding the flow and increasing particle-wall collisions, 

enhanced the separation efficiency by 11.52% and reduced the cut-off diameter by 12.14%, though it caused a 22.04% 

increase in pressure drop. The addition of a curved vortex finder reduced the pressure drop by 7.49% compared to the first 

modification and had a positive overall effect. Introducing a cylindrical vortex stabilizing rod in the cyclone body reduced 

flow oscillations and further improved separation efficiency by 1.15% compared to the previous stage. Finally, the imple-

mentation of a reverse cone in the collection section enhanced fine particle separation, reducing the cut-off diameter to 

1.3 micrometers. These findings provide a foundation for further cyclone optimizations and highlight the potential for 

improving their performance in industrial applications. 

 

Keywords: Cyclone, Numerical simulation, Flow control, Separation efficiency, Pressure drop, Particle diameter, Cut-
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 مقدمه   -1
ذرات    یجداساز  یندپرکاربرد در فرآ  یزاتاز تجه  یکیبه عنوان   1یکلونس

 یمتالوژ   یمی،مختلف از جمله نفت، گاز، پتروش  یعجامد از گاز، در صنا

م قرار  استفاده  مورد  معدن  علگیرندی و  الگو  رغمی .  ساده،    ی ساختار 

ها به شدت تحت  است و عملکرد آن  یچیدهپ  یارها بسدرون آن  یانجر

 یلقرار دارد. دل  یاگردابه  یانو جر  یورود  یطشرا  ی،هندس  یر طراحیتأث

ساخت، نداشتن قطعات    یسادگ  یزات،تجه  یناستقبال گسترده از ا  یاصل 

هز نگهدار  یرتعم  ینهمتحرک،  ظرف  یینپا  یو   یاتیعمل  یبالا  یتو 

طر  کلونیس  کی  یجداساز  ییتوانا  هاست.آن از  راندمان   قیمعمولاً 

، به  𝜂(𝐷𝑝)آوری راندمان جمع .  شودیم  فیقطر برش توص  ای  یآورجمع 

قطر مشخص  با  ذرات  نسبت جرم  توسط سیکلون جدا   𝐷𝑝صورت  که 

. از سوی شودشوند به جرم همان ذرات در جریان ورودی تعریف می می 

برش   قطر  می 𝑑50دیگر،  گفته  ذرات  از  قطری  به  راندمان ،  که  شود 

با  جمع  برابر  آن  است  50آوری  مقدار   که  درصد  تر کوچک𝑑50هرچه 
 .باشد، سیکلون توانایی بیشتری در جداسازی ذرات ریزتر خواهد داشت

 یدر جداساز   بازدهافت    ها،یکلونمهم در استفاده از س  یهااز چالش  یکی

 
1 Cyclone  

از افت فشار   یناش  ی( و اتلاف انرژیکرومترم  5تر از  )کوچک  یزذرات ر

هم به  ط  یناست.   یبرا  یاگسترده  یهاتلاش  یراخ  یهاسال   یعلت، 

ها اصلاح هندسه و ساختار آن  یقاز طر  هایکلون عملکرد س  سازیینهبه

 . [1] انجام شده است

توسط جان   1۸۸5جامد در سال  -گاز  یکلوناختراع س  یازنامهامت  اولین
از مرکز    یزگر  یرویاز ن   بارین اول  یبرا  یمتحده ثبت شد. و  یالاتدر ا  ینچف

، شفرد و لاپل 1940. در سال  [1] ذرات استفاده کرد  یجهت جداساز

ارائه دادند و نشان دادند   یکلوندر س  یاگردابه  یاناز جر  یقیدق  یلتحل

در داخل   یانجر  یهابه تعداد چرخش  یماًذرات مستق  یجداساز   زدهکه با

از    یریگبا بهره  1950[. در ادامه، لاپل در سال  2وابسته است ]  یکلونس

 جداسازی  بازده  بینییشپ  یبرا  یمدل  ی،ذرات کرو  یقانون استوکس برا

مدل   یک  1949[. الکساندر در سال  3داد ]  یشنهادپ  یکلونو افت فشار س

 یممستق  یرتوسعه داد که تأث  سرعتمیدان  محاسبه    ایبر  یکاملاً تجرب 

در محاسبات   یهرچند قادر به لحاظ شکل ورود  شد،یشامل م  یزدما را ن 

[ است4نبود  سال،  همان  در    ی طراح  یبرا  ییبالا  بازدهمدل    یرمند[. 

و کاهش افت  یزذرات ر یکرد که تمرکز آن بر جداساز یمعرف یکلونس
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داد   یشنهادپ  یطراح  یبرا  یزرا ن   یخاص  یهندس  یهافشار بود و نسبت

دهه    بارث  [.5] ارائه    1950در  ن   یکبا  هندسه    یرتأث  تجربی،یمه مدل 

قالب    یورود در  جد  یکرا  همچن  یدپارامتر  و  کرد  معادلات   ینوارد 

و ضر  یبرا  یروابط گردابه  ]  یبطول  داد  ارائه  ادامه، 6اصطکاک  در   .]

را با روابط   یتجرب   یبارث، نمودارها یدهموشلناتز و همکارانش با توسعه ا

در مدل لحاظ کردند    یزرا ن   یانکرده و اثر غلظت جر   یگزینجا  یلیتحل
مدل   یمدر تعم  یسع  ی،و تجرب   ینظر  یدر پژوهش   ینو گوو  یدن [. را7]

برا  یمماسمؤلفه   عمل  یطشرا  یسرعت  ]  یاتیمختلف  در ۸داشتند   .]

 یهالاپل و بارث را بر اساس داده   یهاو لیث مدل   یرگوراستا، د  ینهم

  بینی یشقادر به پ  کدامیچو نشان دادند که ه  ردندک  ینیبازب   یشگاهیآزما

بهتر    یق تطب  یمدل لاپل برا  یم نبودند، اما پارامتر قابل تنظ  بازده  یقدق

 یدیو لافلر مدل جد  یسنربعد، ما  یهاسال   در  [.۸قابل استفاده است ] 

مماس  یعتوز  یبرا مؤلفه   یسرعت  محاسبه  امکان  که  دادند   یهاارائه 

ن   یو شعاع  یمحور پنج مدل   یزن   یثو ل  یوزیا[.  9]  کردی فراهم م   یزرا 

کرده    یقطر برش بررس  بینییشپ  یمختلف از جمله بارث و لاپل را برا

 رامچاندران  ،19۸۸  سال  در.  [ 11,  10]  ندداد  یقتطب  یتجرب   یهاو با داده 

  یر مس لیث، -ایوزیو بازده  دیرگو فشار افت مدل از استفاده با همکاران و

و    هایکلون س  یطراح  سازیینهبه فشار  افت  اساس  بر   ینتدو  بازدهرا 

[ د  19۸0دهه    از  [.12کردند  از  استفاده  بعد،    یالات س  ینامیکبه 
که در ادامه    آغاز شد  هایکلون عملکرد س  یلدر تحل 2( CFD)یمحاسبات

که  یکلونس یها را با توجه به اجزاآن پردازیم و به مطالعات جدیدتر می 

 یآوربخش جمعو  بدنه    یاب،و گردابه   یزتم  یهوا  یخروج  ی،شامل ورود

   ارائه خواهد شد. بندییمتقس  4در   ذرات

در سال  ،  ورودیبخش    در و همکاران  ورود2019ژائو  از   یچیمارپ  ی ، 

 سازییهشب یجاستفاده کرده و نتا بازده  یشافزا یبرا 3(ICBC) یکپارچه

کارگیری به  ا 4( RSM)   آشفتگیمدل    با  که  داد  به  یننشان  طور  روش 

[. 13] دهدی را کاهش م (d₅₀) قطر برش  و یشرا افزا بازده یتوجهقابل 

نشان دادند که  یورود  یهزاو یبا بررس 2019در سال و برار   یلفسکیوس

افت   بازدهبر    یاندک  یرتأث  یورود   یهزاو  ییرتغ اما  افزادارد  را   یشفشار 

 یبا طراح  یگرد  یامطالعه  ،2024در سال  [. برار و همکاران  14]  دهدی م

در بازده  یتوجهات قابلییرمختلف، تغ هاییتبا ابعاد و موقع یدو ورود

 ،2025در سال    فنگ و همکاران  ین[. همچن15فشار ثبت کردند ]و افت 
 در [. 16دادند ] افزایش %46را تا   بازده ی،نازل همگرا در ورود یبا معرف

نسبت   های ورود  یشعاع   یهاثر زاو  ،2023در سال    ادامه مطالعات، فتوگا

 یهزاو  یرا برا  بازده  یشترینکرد و ب   یلرا تحل  یبا پنج ورود  یکدیگر به  

 [. 17درجه گزارش داد ] 61

دادند که   ،2023در سال    و همکاران  یوگ،  یابگردابهبخش    در نشان 

و قطر برش را   %02فشار را تا افت  تواندیم 5( SVFدار) شکاف یابگردابه

دادند  %4/ 2تا   بررس  لی  2023در سال    [.1۸] کاهش  با   یو همکاران 

زاو و  همچن  یابگردابه   یهشکل  س  ینو  سقف  ،  6(ACR)یکلونساختار 

 
2 Integrated compact-bend cyclone 
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Reynolds stress model (RSM) 
5 Slotted Vortex Finder 

 کومار.  [20,  19]  کردند  گزارش  را  %25تا    بازدهبهبود  کاهش افت فشار و  

آن   سازیینهواگرا و به-همگرا  یابگردابه  یبا طراح  ،2019در سال    نیز

 و همکاران یپ [.21] داد کاهش %5۸فشار را تا افت یک، ژنت یتمبا الگور

سال   ت  ،2017در  که  دادند  گردابه  هاییغهنشان   تواندیم  یابداخل 

   .[22] هدکاهش د %16/ 4فشار را تا  افت 

بدنه  در همکاران  یانگ  ، بخش  سال    و  ت،  2023در  نصب    های یغهبا 
 یبرا  بازده  افزایش  و  برش  قطر  %30بدنه، کاهش    یرو   یمثلث   یچیمارپ

در سال   و همکاران  [. ژو23را گزارش کرد ]  یکرومترم  3تا    1/0ذرات  

  ین راهنما، نشان داد که چرخش ا  یچیمارپ  یهابا استفاده از پره،  201۸

  بازده   یشافزا  و   یکاهش آشفتگ  یان، جر یربر مس  یتوجهقابل  یر ها تأثپره

اشکال مختلف   یبا بررس  2022در سال    و همکاران  ی[. پند24دارد ]

بالا    یانمحدب در نرخ جر  یبدنه، مشخص کرد که طراح  یینیمخروط پا

با افزودن     2020در سال    و همکاران  [. دوان25دارد ]  یعملکرد بهتر

استوانه  کنندهیتتثب ر  برای  بازده  %5/5  یش افزا  ی،اگردابه  و    یزذرات 

م نوسانات  داد  یانجر  یدانکاهش  گزارش  و   یلفسکیوس  [.26]  ندرا 

سال  همکاران   در  با  2023نیز  محور  یهوا  یقتزر،  سقف   یپاک  از 

افزایکلون،  س به  در    %6  افزایش  و  یآوربازده جمع در    %7/4  یشمنجر 

   .[27] دادکاهش  %6/33و قطر برش تا  شدفشار افت 

استفاده از ، 2023در سال  و همکاران نژادی دهدار  ی،آوربخش جمع  در
ه جامد  پ  یبریدیمخروط  بخش  7( TIHSC)خوردهیچ معکوس  در  را 

باعث کاهش اندازه قطر   ینهبهکه حالت    نداعمال نمود  ذرات  یآورجمع 

درصد و از   50  یجداساز  یبرا  متریکرو م  0/ ۸5به    0/ 97برش ذرات از  

حال  100  یجداساز  یبرا  متریکرو م  4/ 7به    2/6 در  که   یدرصد شد، 

در سال   یدالسا  .[2۸]  یافتدرصد کاهش    12/ 7فشار  افت  و همکاران 

  ی ها برانسبت  ینبهتر  یین،با اصلاح ارتفاع، طول و قطر محفظه پا  2020

 2020در سال    و همکاران  . پرواز [ 29]  کردند  ی کاهش افت فشار را معرف

تحل مجرا  یهاهندسه  یلبا  طراح   یه،تخل  یمختلف  که  داد   ینشان 

در سال   کاران. سان و هم[30]  را دارد  بازده  یشترینمعکوس ب   یمخروط

 یرا برا  بازده،  آوری ذراتبخش جمع و    یهتخل یمجرا  یببا ترک  ،2024

، 201۸در سال  و همکاران    پرواز   یان،. در پا[ 31]  دادند  یشافزا  یزذرات ر

داخل افزودن مخروط  فرسا  یبا  مناسب، کاهش  ارتفاع  و کاهش    یشبا 

 . [32] را گزارش کردند  افت فشار
از   یانبا تمرکز بر کنترل جر  یکلونپژوهش، بهبود عملکرد س  ینا  هدف

 ی،شامل ورود  یدیکل  یهدر چهار ناح  یاصلاحات هندسترکیب    یقطر

  یشین ذرات است. برخلاف مطالعات پ   یآورو بخش جمع  یاببدنه، گردابه

به به  فقط  اغلب  پرداخته  یک  سازیینهکه  ابخش  به    یقتحق  یناند، 

ترکهم  یبررس و  مبخش  ینا  یبیزمان  ابتداپردازدی ها  باشبیه   .   سازی 

نتایج آزمایشگاهی انجام   یاعتبارسنج  منظوربه  یکلونس  یه هندسه پا   با 

  یت، شده و در نها  یصورت مستقل بررسبه  ییرهر تغ  یر . سپس تأثشودی م

ها آن  ینب   یاانجام خواهد شد تا مشخص شود آ  ییراتتغ  یبیترک یلتحل

6 Arc-shaped Cylinder Roof 
7 twisted inverted hybrid solid cone 
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 یمحاسبات  یالاتس یکمینا. استفاده از دیرخ یاوجود دارد  ییافزااثر هم

 یابیامکان ارز  یشگاهی،آزما  هایینهمطالعه، علاوه بر کاهش هز  یندر ا

 یکردیپژوهش، با ارائه رو  ین. اکندی را فراهم م  یکلونعملکرد س  یقدق

 هاییکلون س  یطراح  یبرا  یمؤثر  یراهکارها   تواندی م  یق،نوآورانه و دق

 صنعت قرار دهد.  یاراخت رد یینبالا و افت فشار پا بازدهبا  یدنسل جد

 مبنا  سیکلون -2

ا از    یندر  پابه ۸یرمند است  یکلونس  یک مطالعه،    ی برا  یه عنوان هندسه 

تحل  سازییهشب س  یلو  است.  دل  هایکلوناستفاده شده    ی طراح  یلبه 

 یعدر صنا  یعیذرات معلق، کاربرد وس یبالا در جداساز  یساده و بازده

بس و در  دارند  و پژوهش  یاریمختلف  ن از مطالعات  به کار گرفته   یزها 

است.   هندسه   یکیعنوان  به  یرمنداست  یکلونس  هندسهشده   یهااز 
  یکلون نوع س ین انتخاب شده است. ا یقاتاستاندارد و پراستفاده در تحق

دل به  یلبه  افت   یبازده جداساز  ینب   ینهتعادل  بسو  در  از   یاریفشار، 

بهپژوهش پارامترهاها  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مرجع   یعنوان 

طول و   ی،اقطر بدنه، ارتفاع بخش استوانه  شامل  یکلونهندسه س  یاصل 

ورود  خروج  ی،عرض  ارتفاع  و  سا  یقطر  و  آن   یرگاز  استاندارد  ابعاد 

.  باشدیم  یکلونبدنه س  یاز قطر اصل  یابعاد نسبت  ینا  یکه تمام  باشدی م

  یز ن (  1)هندسه ارائه شده است. جدول    یناز ا  یکل  ی، نما(1) در شکل  

 . دهدی م یشابعاد را نما ینا یقدق یرمقاد

   [33]مبنا  یکلونسو هندسه ابعاد  1جدول 
Table 1 geometry of the benchmark cyclone  

 
Value Quantity 

290 mm D 
0.5 De/D 

0.375 Bc/D 
1 Dd/D 

1.5 H/D 
2.5 Hc/D 
1 Ld/D 

0.5 Lv/D 
0.۸5 Li/D 
0.5 a/D 
0.2 b/D 

 

 
8 Stairmand 

 

  [34]ی هندسسیکلون مبنا و پارامترهای از  یینما 1شکل 
Figure 1 schematic of the benchmark cyclone and its 

parameters  geometric 
 

   حاکمت معادلا -3

 معادلات حاکم بر جریان  1-3

استوکس که شامل معادلات   یرتوسط معادلات ناو  یالس  یانحرکت جر
انرژ  اندازه حرکت  یوستگی، پ ا  باشدیم  یو  اثرات    ینکه در  از  پژوهش 

  یر تراکم ناپذ  یوسته،فاز پ  یان. جرشودینظر مصرف  یدما و معادله انرژ

م برا  شودیفرض  ناپذ  یانجر  یو  بدست  (  2)و    (1)معادلات    یرتراکم 

 معادله بقای جرم:  [.36, 35] آیدمی 

 (1) 
 

0
u
i

x
i


=

 

 : اندازه حرکتمعادله و 

 
2

1u u upi i i
u jt x x x xj i i j


  

+ = − +
      (2 ) 

           

در آن   iکه 
u میدان سرعت،مولفه بر حسب  pهای  استاتیک  فشار 

زمان بر  tچگالی سیال بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب،  پاسکال،

های رینولدز تنش ijسیال و    سینماتیکیویسکوزیته  حسب ثانیه،

 شوند.نامیده می

 (RSM) ینولدزمدل تنش رمعادلات حاکم بر  2-3

رفتار   یقدق  بینییشاست که قادر به پ  یمدل   (RSM)ینولدزمدل تنش ر

س  یانجر در  ا3۸,  37]  باشدی م   یکلونگاز  سا  ین[.  برخلاف    یر مدل 
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آشفتگمدل  بودن  همسانگرد  فرض  معادلات    یها،  از  و  کرده  را حذف 

برا تنش  یکهر    یانتقال  م  ینولدزر  یهااز  نتاکندی استفاده   یج. 

بس  ینبا ا  شدهنجاما  هایسازییهشب  یهابا داده  یخوب   یارمدل، تطابق 

پ  یتجرب  امکان  و  پروفا  یان جر  ی الگو  یقدق  بینی یشدارند   یلآشفته، 

را فراهم   یکلونو افت فشار در س  یقطر برش  ی،و مماس  یسرعت محور

اند و کرده   ییدمدل را تأ  ینکاربرد ا  یت موفق ی. مطالعات مختلفکنندی م
دق  یکیعنوان  به  RSMمدل   برامدل  ترینیق از   سازییهشب  یها 

هفت   یو مدل توربولانس  شودیشناخته م  یکلونآشفته در س  هاییانجر

  بینی یشرا پ  یجنتا  تواندی م  یقبل   یهابهتر از مدل  ینولدزتنش ر  یامعادله 

ا  RANS  یهامدل  یرکند. سا آشفتگ  یحفرض صح  ینبا    ی هستند که 

  ین است. اما ا  یکنواخت  یدر تمام جهات انتشار آشفتگ  یعنیهمگن باشد  

فرض  ف  پیش  با  س  یان جر  یزیک مطابق  مدل یستن   هایکلوندر  لذا   .

و معادلات   ینولدزهر تنش ر  یهمزمان، معادلات انتقال برا  یدبا  یآشفتگ

منجر به هفت معادله    یسه بعد  یانف را حل کند؛ که در جرتلانرخ ا

 : [35پرداخت ]  یمکه در ادامه به آن خواه شودی م یاضاف 

 

(3 ) 
22 2

1 2 33 3

R R R U Uij ij ij j jtU R R
k ik jkt x x x x xk k k k k k

c R k c P P ijij ij ij ijk




   

           + = − +
        
   

    
 − − + − −   
     

 

 
) هک )ij i jR u u = مدل.  است  رینولدز  تنش  تانسورRSM  انتقال  معادلات  

کار  تنش  هایمولفه   ارزیابی  برای  را  دیفرانسیلی   درآن   که بردمی   به 

  آشفتگی   تولید  دوم،  عبارت  نفوذ،  تساوی،  راست  سمت  در  اول  عبارت

به   است )  صورت  که  تعریف4رابطه    کرنش   سوم،  عبارت  و شودمی  ( 

 .[35]( آمده است 5)نیز در رابطه  اتلاف نرخ پنجم عبارت و فشاری

،  juهای سرعت جریان با  انرژی جنبشی آشفتگی، مولفه kکه در آن 

با  مکان  می jxمختصات  آشفتگی  P  شوند.تعیین  انرژی  تولید  به 

دارد.   اشاره  اصطکاک  بالا  مانند  معادلات  1در 
C

  ،2
C

  ،1
C،  2

C ، 


  وk

 به ترتیب  و مقدار آن ثابت هستند    بیضرا ،  92/1،  44/1ها 

 . [35] است 1و   2/1، 6/0، 1/ ۸

 حاکم بر فاز گسسته  معادلات 3-3

او روش  م  ی،لاگرانژ-یلریدر  از   یالس  یان جر  یدانابتدا  استفاده  با 

ناو برا-یرمعادلات  پ  یاستوکس  م  یوستهفاز  مس  شود، یحل    یر سپس 

چارچوب    یه و بر پا 9( DPM)حرکت ذرات فاز گسسته با مدل فاز گسسته

اگرددی م  یابیرد  یمرجع لاگرانژ در  به  ین.  ذرات   ی،صورت کرومدل، 

رق  یرچرخان،غ غلظت  برهم  یقبا  بدون  گرفته  و  نظر  در  متقابل  کنش 

آن  شوندی م برخورد  دو  با  الاست  هایواره ها  م  یککاملاً  با شودی فرض   .

ذرات   یرمس  یال،س  یانذرات بر جر  تأثیرییو ب   طرفهیک  ینگفرض کوپل

 
9 Discrete phase model 

پسا و گرانش طبق  یرویشامل ن  یروهااز معادله ن  یریگانتگرال یقاز طر

 یعتوز  یقدق  یلروش امکان تحل  ین. اشودیم  همحاسب  یوتنقانون دوم ن 

معادله حاکم بر حرکت    .کندی را فراهم م   یکلونو رفتار ذرات درون س

 یشنما(  6)در معادله    یوتنذرات در مدل فاز گسسته مطابق قانون دوم ن 

 [. 39, 30داده شده است ]

(6) 
 ( ) ( ),

, / /
p i

p i

du
F u u g F
D i P i Pi Pdt

   = − + − + 

به ترت  یهاترم ن نشان  یبسمت راست معادله  ن   یرویدهنده    یروی پسا، 

ن  و  اباشدی م  یگرد  یاضاف   یروهایگرانش  راستا   ین.  سه  در   یمعادله 

 [:39, 30] شودینوشته م یرز یهامختصات به شکل

(7 )  ( )
2du v

P PF u u
D i Pdt r

o

= − + 

(۸ ) ( )
dv u v

P P PF v v
D Pdt r

o

= − −
 

(9 )  ( )
dw

P F w w g
D Pdt

= − − 

 

  x  ،yبه ترتیب سرعت سیال در سه جهت  wو  u   ،vدر روابط بالا

به معنای سرعت ذره و متعلق  Pباشد و تمام پارامترها با اندیس می zو 

 هایباشد. ترمبه ذره می
2

P

o

v

r
Pو   P

o

u v

r
دهنده اجزاء  به ترتیب نشان 

بر واحد جرم   FDباشد. میگریز از مرکز و شتاب ذره   نیروی پسا  که 

 [: 39, 30]گردد محاسبه می  (10)رات است نیز طبق رابطه ذ

(10 )  
18

2 24

C Re
D PF

D
d

P P


= 

 

P،  (10)در رابطه  
   وdP باشد و  ذره می   ربه ترتیب چگالی و قطP

Re  

 [: 39, 30]شود عدد رینولدز ذره است که به صورت زیر تعریف می

(11 ) 
 

u u d
P P

Re
P




−
=

uuur r

 

 

(4 )  
1

, 
2

U Uj iP R R P P
ij ik jk ijx x

k k

  
 =− + =
  
 

 

(5 ) 
2

1 2

U
kt x

j

U
jt c R cijx k x kxj jj

 

 
 

 
+ =

 

    
− −   

 

 



 

6 

 

شود، با توجه به محدوده  نشان داده می  DCضریب پسا وارد بر ذره که با 

   [:40, 30]گردد عدد رینولدز در سه حالت محاسبه می 

(12 ) 
 

( )

24
,  1

0.68724 1 0.15

,  1 1000

0.44,  1000

Re
PRe

P

Re
P

C ReD PRe
P

Re
P







+
=  







 

 شبکه محاسباتی و اعتبارسنجی حل جریان  -4

ا شببخش  یندر  هدف   یرمنداست  یگاز  یکلونس  یعدد  سازییه،  با 

 ذرات انجام شد.  یعملکرد جداساز  یابیو ارز  یانرفتار جر  یقدق  یلتحل

شده و سپس   یمعرف یکلونهدف، ابتدا هندسه س ین به ا  یابیدست یبرا

 ی. در ادامه، براشوندی م  یحتشر سازییهشب یطو شرا یبندشبکه یندفرآ

دقت شب  یناناطم بررس  سازی،یهاز  از شبکه  و سپس    یاستقلال  شده 

داده  سازییهشب  یجنتا پا  .گرددی م  یسهمقا  یتجرب   یهابا  با    یزن   یاندر 

 یابیطور کامل ارزبه  هاسازی یهاز تعداد ذرات، اعتبار شب  ستقلالا  یلتحل

شد. س  خواهد  ا  یکلونهندسه  در  استفاده  حفظ    ینمورد  با  پروژه، 

و   یکصورت پارامترابعاد به  یشده و تمام  یاستاندارد طراح  یهانسبت

آن    یسازشده و آماده  یم و ترس  یطراح 10یدورکسافزار سالدر نرم  یقدق

نرم  سازییهشب  یبرا اسپدر  ا 11یمکل  یس افزار  است.  گرفته    ین صورت 

نرم  یبندشبکه  یندفرآسپس  هندسه   از  استفاده  آبا   یسمافزار 

دهده شده است، نشان   (2) و این روند در شکل    انجام شد   12دیاف یس

 13فلوئنت   یسافزار انسدر نرم  یعدد  سازییه شب  یبرا  یاصل  یمبناکه  

 بوده است.

 
سازی هندسه سیکلون  آماده )سمت چپ(، طراحی هندسه سیکلون   2شکل 

   ()سمت راست یافتهسازمان  ی( و شبکه محاسباتوسط) سازیبرای شبیه

 
10 Solid Works 
11 Space Claim 
12 ICEM CFD 
13 ANSYS Fluent 
14 discretization scheme 

Figure 2 Cyclone geometry design (left), preparation of the cyclone  

geometry for simulation (middle), and structured computational 

mesh (right). 

آشفتگ ر  یمدل  استاندارد  (  RSM)ینولدزتنش  دیواره  تابع   یبرابا 

ز  یانجر  سازییهشب شد،  مدل  یبالاتر  یتقابل  یراانتخاب   یسازدر 

گردابه  یچرخش  هاییانجر س  یاو  شرا  یکلونداخل   یمرز  یطدارد. 

بدون    یوارهآزاد و د  یخروج  یه، متر بر ثان   1/16با سرعت    یشامل ورود

تعر )  شدند  یفلغزش  در جدول  است 2که خلاصه آن  انتخاب .  ( آمده 

  یسدارد. انس  سازییهشب  یجبر نتا  یادیز  یرتأث 14ی سازگسسته   یالگوها

مختلف، کوپل    یسازگسسته  یالگوها  یبرا  یاریبس  یفلوئنت، حلگرها

فشار،  -فشار انرژاندازه حرکتسرعت،  انرژ   یجنبش   ی،  اتلاف  نرخ   یو 

کوپل   یبرا 15سییمپل س  یسازگسسته   ی. الگودهدی م   یشنهادپ  یجنبش

است که موجب همگرا-رفشا  استفاده شده  . شودیم  ی بهتر  یی سرعت 

ن   یسازگسسته   یبرا الگو  یزفشار  استفاده شده  16پرستو  یانیابیم  یاز 

  یانگین، سرعت م  یلپروف  تواندی است که با دقت م   ییاست که تنها الگو

نسبت  یرا با انطباق خوب  هایکلون فشار در سو افت  یک فشار استات یعتوز

داده  برا  بینییشپ  تجربی  یهابه  ،  اندازه حرکت  یسازگسسته   یکند. 

استفاده   17مرتبه دو بالادست   یو اتلاف توربولانس از الگو  یجنبش  یانرژ

الگو از  بالادست   یسازگسسته   یشد.  اول  معادلات   یبرا   1۸مرتبه 

 ( آورده شده است3که در جدول )   شودی م   استفاده  ینولدزر  یهاتنش

[40  .] 
 در مساله سیکلون   شرایط مرزی 2جدول 

Tabe 2 boundary conditions in cyclone problem  
 

Description 
Boundary 

Condition Type 
Boundary 

Inlet velocity: 16.1 m/s; using 

hydraulic diameter and 

turbulence intensity 

Velocity Inlet Inlet 

Natural outlet allowing flow to 

exit without additional 

constraints 

Outflow Outlet 

No-slip wall Wall 
Other 

surfaces 

  عددی  روش و تنظیمات حل 3جدول 
Table 3 the adjustments in the numerical method    

 

Description 
Selected 

Method 
Variable 

Suitable for steady flow 

with fast convergence 
Simple-C 

Pressure–velocity 

coupling 

Optimized for swirling 

flows 
PRESTO 

Pressure 

discretization 

Higher accuracy for 

other variables 

Second-Order 

Upwind 

Momentum and 

kinetic energy 

Improves solver 

convergence 

First-Order 

Upwind 
Reynolds stress  

15 SIMPLEC (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Consistent) 
16 PRESTO (PREssure STaggering Option) 
17 second-order upwind 
18 first-order upwind 
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  یش پ  ی،عدد  سازییهحاصل از شب  یجاز صحت نتا  یناناطم  یدر راستا

استقلال از شبکه انجام گرفت.   یلابتدا تحل  ی،اعتبارسنج  ینداز انجام فرآ

مختلف، از   یهادر اندازه  ییهابا شبکه  یکلونمنظور، هندسه س   ینا  یبرا

و   فشارافت  ییرات شد و تغ  یبندشبکهسلول    یلیونم  1/ 4هزار تا    100

نشان   یجقرار گرفت. نتا  ی مورد بررس  هادر آن  سرعت محوری و مماسی

نقطه  از  با حدود    یاداد که  بعد )شبکه  تغسلول  هزار  500به   ییرات(، 
نتا  یجزئ   یارفشار بسافت   یعدد   یداریبه پا  سازییهشب  یجبوده و عملاً 

بنابرا(3شکل )   اندیدهرس با    ین.  عنوان شبکه هزار سلول به  500شبکه 

 . قرار گرفت  هایل ادامه تحل یدر نظر گرفته شد و مبنا ینهبه

   افت فشار یار نمودار استقلال از شبکه با مع   3شکل 
Figure 3 Grid-independence plot based on pressure drop 

criterion 

 یجنتا یسهبا مقا یاعتبارسنج یساختار شبکه، مرحله اصل یتاز تثب پس

و  یمماس یهاسرعت یعآغاز شد. نخست، توز یتجرب  یهابا داده یعدد
ارز  یکلونس  Z = 0.75Dدر مقطع    یمحور ا  یابیمورد   ینقرار گرفت. 

بهسرعت ب ها  شعاع  بعدیصورت  نسبت  با    یبر حسب  و  شده  محاسبه 

آزما  شدهگیریه انداز  یرمقاد بس  یقتطب  یشاز  تطابق  شدند.   یارداده 

ب  تجرب   یعدد  یهاداده   ینمناسب  )   یو  )  (4شکل  توانا(5و  مدل   یی، 

 کرد.  ییدرا تأ  یکلوندرون س یانجر یرفتار چرخش یددر بازتول  یعدد

 

 

داده   4شکل   با  در مقایسه  عددی  نتایج  برای  اعتبارسنجی  تجربی  های 

  Z=0.75D [33]در مقطع سرعت مماسی 
Figure 4 Validation of numerical results against experimental 

data for tangential velocity at the Z = 0.75D section 

 

 
داده   5شکل   با  مقایسه  در  عددی  نتایج  برای  اعتبارسنجی  تجربی  های 

   Z=0.75D [33]در مقطع  حوریم سرعت
Figure 5 Validation of numerical results against experimental 

data for axial velocity at the Z = 0.75D section 

 

با استفاده    یزن  یکلونفشار و سرعت درون محفظه س یعبر آن، توز علاوه
آمده نشان  دستبه یجقرار گرفت. نتا یلمورد تحل یدوبعد یاز کانتورها

ب  ناح  یشینهداد که  توجه در مرکز  و افت فشار قابل   یورود  یهفشار در 

پ  یدرستبه  یکلونس مدل  همچن  بینییشتوسط  است.   نتایج  ینشده 

جر راستا  یانتمرکز  مرکز  یدر  گراد  یمحور  شعاع  یانو   ی،فشار 

مرکز  یدارپا  یاساختار گردابه  یریگشکل  به  یو مکش  نشان    یخوب را 

 (. 6)شکل دادند 

 
 در حالت کارکرد نامی با هندسه مبنا   کانتور فشار و سرعت  6شکل  

Figure 6 the velocity and pressure contour in the nominal 

condition 

 

 

 
 



 

۸ 

 

در   هاسازی یهفشار، شبافت  بینییشدقت پ  یبررس  یمرحله بعد، برا  در

  یه متر بر ثان   25و    20،  16/ 1،  10،  6مختلف شامل    یپنج سرعت ورود

 شکل. نمودار حاصل  یدندگرد  یسهمقا  یتجرب   یربا مقاد یجانجام شد و نتا

ب 7) ب   یانگر(  مطلوب  آزما  یعدد   یهاداده  ینانطباق  بود.   یشگاهیو 

افزا  ین،همچن افزاافت   یشیروند  با  ورود  یشفشار   یدرستبه  یسرعت 

   شده است. یدبازتول یتوسط مدل عدد
 

 
حل  فشار  افت   یسهمقا  7شکل   و  آزمایشگاهی  مطالعه  از  آمده  بدست 

   [33] سلولهزار  500 ای حاویشبکه باعددی 
Figure 7 validation of the numerical simulation versus 

experimental data-pressure drop 

 

فرآ  در س  ی،اعتبارسنج  یندادامه  جداساز  یکلونعملکرد  ذرات   یدر 

  یط متر، مطابق با شرا 3/0با قطر   یکلونمنظور، س ینا یشد. برا یبررس

 یهندس یهانسبت  یمرجع و با حفظ تمام یتجرب  هاییش آزما یزیکیف

با استفاده از خواص پودر تالک انجام گرفت.   هاسازی یهشده و شب  یطراح

اندازه  یبرا  یشبازده جدا در  با داده   یهاذرات  و   یهامختلف محاسبه 

دو مجموعه    یندهنده انطباق مناسب ب نشان  یجشد. نتا  یسهمقا  یتجرب 

  یز ذرات را ن  یشجدا ییکارا بینییشدر پ یداده بوده و دقت مدل عدد

 (. ۸)شکل کرد  ییدتأ

 
 یجداساز  ینمودار بازده  یو حل عدد  یشگاهیحالت آزما  یسهمقا  8شکل     

  [41ذرات ]
Figure 8 validation of the numerical simulation versus 

experimental data-separation efficiency  

 

 ینانو حصول اطم یجتعداد ذرات بر نتا یرتأث یمنظور بررسبه یت،نها در

با سه مقدار مختلف شامل  هاسازی یهپارامتر، شب یناز استقلال مدل از ا

 بسته ذره انجام شد.  144000و   2۸۸00، 2۸۸0

 

 
 در حالت مبنا   عداد ذراتتمطالعه استقلال از  9شکل 

Figure 9 independence study for the particle numbers in the 

benchmark cyclone  

 

مقدار   یککه پس از    می دهد( نشان  9شکل )یج منعکس شده در  نتا

نداشته   یجدر نتا  یتوجهقابل   یرها تأثتعداد بسته   یشترب   یشمشخص، افزا

به پا ا  یدهرس  یعدد   یداریو مدل  استفاده از   ینهمچن  یافته  یناست. 

  .کندیم  ییدتأ  یمحاسبات  ییرا از نظر دقت و کارا  طرفهیک  ینگمدل کوپل
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مقا  در تجرب   یعدد  یجنتا  یسهمجموع،  تحل  یو  مختلف    یل در سطوح 

جداساز  یانجر عملکرد  بالانشان  ی،و  اعتبار  عدد  یدهنده  و   یمدل 

ااعمال   یماتتنظ در  ا  ینشده  است.   یمبنا   ی،اعتبارسنج  ینپژوهش 

در ادامه پژوهش،    شدهسازییه استفاده از مدل شب  یبرا  بخشیینان اطم

فراهم  یکلونعملکرد س سازیینهو به یات هندسییرتغ یمنظور بررسبه

 کرده است.
 

 نتایج اعمال تغییرات روی سیکلون  -5

ا تأثبخش  یندر  تغ  یر،  بر    یاصورت مرحلهبه  یهندس  ییراعمال چهار 

در  یبترتبه  ییراتشده است. تغ یبررس یرمنداست یهپا یکلونعملکرد س

اصل  بخش  ورود  یکلونس  یچهار  بخش    یاب،گردابه   ی،شامل  و  بدنه 

شده  یآورجمع  اعمال  اذرات  از  هدف  به  ییرات، تغ  یناند.    ینه کنترل 

احتمال    یشو افزا  یانجر  یداریبهبود پا ی،آشفتگ  کاهش  ی،داخل  یانجر

  ین ا  یبوده است. برا  یجداساز  بازدهبهبود    یبرا  هایوارهبرخورد ذرات با د

  یر نظ  یی استفاده شده و پارامترها  شدهی اعتبارسنج  یمنظور، از مدل عدد

 اند.شده   ی( در هر مرحله بررسd₅₀فشار و قطر برش )افت   ی،جداساز   بازده

ورود  در از  استفاده  اول،  زاو  یچیمارپ  یمرحله  باعث   360  یهبا  درجه 
د  یانجر  یتهدا  یشافزا و    هایوارهبه  به   یجداساز  بازدهشد  طور را 

گردابه  یشافزا  یتوجهقابل  دوم،  مرحله  در  انحنادار   یابداد.  سقف  با 

با    یگزینجا و  شد  تخت  فشار افت  یان،جر  یدانم  سازییکنواختنوع 

گردابه به بدنه   کنندهیت را کاهش داد. در ادامه، افزودن تثب  لیمرحله قب

 شد.  یمرکز یانجر یداریموجب کاهش نوسانات و بهبود پا

 

 
 

 ای سیکلون  نمایی از تغییرات مرحله  10شکل 
Figure 10 the evolution in the geometry of cyclone  

 

نها اعمال طراح  یت،در  ه  یبا  پ  یبریدیمخروط  در   خوردهیچ معکوس 

جمع ر  یجداساز   بازدهذرات،    یآوربخش  و   یافته  یشافزا  یزذرات 

ذرات جمع  در شکل   .یافتکاهش    یاصل  ریانبه ج  شدهیآوربازگشت 

این  10) از  نمایی  است.    4(  آورده شده  به  این تغییر  صورت  اصلاحات 

نتاشده  یابیارز  یبیجداگانه و ترک   یر نشان داد که هرکدام تأث  یجاند و 

  یکدیگر بر    ییراتتغ  یاند. اگرچه اثر برخداشته  یکلونبر عملکرد س  یمثبت

افزاآن   یبنداشته، اما در مجموع ترک  ییافزاهم به   ییکارا  یشها منجر 

در    یننو  هاییطراح  یبراای  یهپاتواند  یم  یجنتا  ینشده است. ا  یکلونس

 باشد.  یصنعت هاییکلونس

 تحلیل نتایج  -6

 ییرچهار تغ یرتحت تأث یرمنداست یهپا یکلونعملکرد سدر تحلیل نتایج، 

ورود بهمرحله  یهندس شامل  بخش    یاب،گردابه  ی،مرحله  و  بدنه 

 یهابا داده  یسهو مقا  یعدد  سازییهذرات، با استفاده از شب  یآورجمع 

کاهش قطر برش   ی،جداساز  بازدهشده است. هدف بهبود    یبررس  یتجرب 

  ، می باشد. قبولفشار در محدوده قابل افت  ظو حف

 یکلون س  یدر ورود ییراتاعمال تغ  یجنتا 1-6

چرخش    یهبا زاو  یکپارچه  یچیمارپ  ی ورود  ی طراح  یر، تأثبخش  یندر ا

شده است.    یبررس  یرمنداست  یه پا  یکلون( بر عملکرد سICBCدرجه)  360

که در   شده  یشنهادپ  [13]  توسط ژائو و همکاران  تریشکه پ  یطراح  ینا

و ذرات به سمت    یانبهتر جر   یت، با هداباشد( قابل مشاهده می11شکل )

افزا  ها،یواره د م  یجداساز  بازده  یشموجب  و کاهش    %52/11ان  یزبه 

 یتوجهقابل  یجنتا  یعدد  سازییهشده است. شب   %14/12قطر برش تا  

 یزانبه م  یزفشار ن نشان داد، هرچند افت   یزذرات ر  ی در بهبود جداساز

در   یزمؤثر ذرات ر  یجداساز  یت. با توجه به اهمیافت  یشافزا  04/22%

  بازده در برابر بهبود    فشارافت   یشافزا  ینا  ی،صنعت  یندهایاز فرآ  یاریبس
 سازیینه در به  ییعنوان گام ابتدامرحله به   ینشد. ا  یابی ارز  یهقابل توج

  ی اصلاحات بعد  یبرا  یی انجام گرفت و مبنا  یکلونگام هندسه سبهگام

سا فراهمبخش  یردر  )   ساخت.  ها  شکل  نمودار  )   (15در  جدول   (4و 

مدل   یسهمقا  ینبر حسب قطر ذرات و همچن  یجداساز  بازده  ییراتتغ

 . دهد ی درجه را نشان م 360 یچیمارپ یبا ورود  یو طراح یهپا

   یکلونس یورود  هندسه در ییراتتغ یج نتا 4جدول 
Table 4 result for the change in the cyclone inlet geometry 

 
New Value (Percentage 

Change (%)) 
Base 

Case 
Performance Parameter 

1691.91)+22.04%( 1386.3 Pressure drop (Pa) 
85.15)+11.52%( 76.35 Separation efficiency (%) 

1.52)–12.4%( 1.73 Cut-off diameter (μm) 

 



 

10 

 

 
 [ 13] یکپارچه یچیمارپ  یبا ورود یکلوناز س یینما 11شکل 

Figure 11 View of the cyclone with an integrated spiral inlet 

 

 یکلون س  یابدر گردابه  ییراتاعمال تغ  یجنتا 2-6

منظور  ( بهACR)یابگردابه  یانحنادار برا  یدر مرحله دوم پژوهش، طراح

 360 یچیمارپ یدر کنار ورود  یانجر  یداری فشار و بهبود پاکاهش افت 
طبق شکل   یطراح   یناعمال شد. ا  یرمنداست  یهپا  یکلونس  ی درجه بر رو

انتخاب شد که در آن  [20] و همکاران یاز مطالعه ل  یبا الگوبردار ( 12)

  یج فشار گزارش شده بود. نتاافت   %5۸/2۸و کاهش    بازده  24%/66بهبود  

که    سازییهشب داد  نشان  پا  یجداساز  بازدهحاضر  مدل  به    یه نسبت 

کرد،   یداکاهش پ یکرومترم 51/1و قطر برش به  یافت یشافزا %11/72

ا قبل  یناما  مرحله  به  نسبت  تفاوت یچی مارپ  ی)ورود   یبهبود   )

نسبت به مدل  % 49/7  یزانفشار به منداشت. در مقابل، افت  یتوجهقابل 

معنا  یافتکاهش    یچیمارپ  یورود به  بخش  یکه  افزا  ی جبران   یشاز 

 یجداساز   بازدهاگرچه    ییرتغ  ینا  ی،طور کل فشار مرحله قبل بود. به افت 

فشار، و کاهش افت  یانجر یکنواختینداد، اما با بهبود  یشرا چندان افزا

 یرا برا  ینهکرد و زم  یفاا  یکلونعملکرد س  یسازنهیدر به  ینقش مثبت

 ییراتتغ( 5( و جدول ) 15شکل )تغییرات بعدی در بدنه فراهم ساخت. 

 دهد. نسبت به مدل پایه و تغییرات قبلی نشان می  را  یجداساز بازده

   یکلونس یابدر گردابه ییراتتغ یج نتا 5جدول 
Table 5 result for the change in the cyclone vortex finder 

section  

 
Percentage 

Change vs. 

Base Case 

(%) 

New Value 

(Percentage 

Change (%)) 

Previous 

Value 

Base 

Case 

Performance 

Parameter 

+12.9% 15.15)–7.49%( 1691.9 1386.3 
Pressure drop 

(Pa) 

+11.72% 85.31)+0.18%( 85.15 76.35 
Separation 

efficiency (%) 

–12.71% 1.51)–0.66%( 1.52 1.73 
Cut-off 

diameter (μm) 

 

 
 [ 20] یاب انحنادارگردابه  با یکلوناز س یینما 12شکل 

Figure 12 View of a cyclone with a curved vortex-finder 

 

 نتایج اعمال تغییرات در بدنه سیکلون  3-6

ا تثب  یندر مرحله سوم   0/ 1قطر    هب   یامیلهگردابه    کنندهیتپژوهش، 

افزوده شد.  انتهای سیکلون متصل شده است،به که  یکلونس یقطر اصل 

ا از  جر  ییر،تغ  ینهدف  نوسانات  ناح  یانکاهش  بهبود    یمرکز  یه در  و 

بر اساس    یانجر  یدانم  یداریپا ، [26]  دوان و همکاران  هاییافتهبود. 

)  ینا شکل  طبق  به  (13تغییر  تثب  ایینهعملکرد  و   یانجر  یتدر 

نشان داد که با   سازییهشب  یجدارد. نتا  یافت انرژ  یشاز افزا  یریجلوگ

 %02/13  یهنسبت به مدل پا  یجداساز  بازده  کننده،یت تثب  ینافزودن ا

به تغ  یافت،  یشافزا بهبود داشت.   %15/1تنها    یقبل  ییرهرچند نسبت 

دهنده  که نشان  یافتکاهش    یکرومترم  1/ 39به    1/ 51از    یز قطر برش ن 

 یهفشار نسبت به مدل پابود. افت  یزذرات ر  یدر جداساز   ییتوانا یشافزا

طور ماند. به  یقبول باقاما همچنان در محدوده قابل   یافت،  یشفزاا  15%/ 4

فشار،  یعتوز یکنواختیو بهبود  یانساختار جر یتبا تثب ییرتغ ینا ی،کل
  ی را برا  یرکرد و مس  یفاا  یکلونعملکرد س  سازیینهدر به  رینقش مؤث

تغییرات ( 6( و جدول ) 15شکل ) اصلاحات هموار ساخت. ییمرحله نها

 دهد. جداسازی را نسبت به مدل پایه و تغییرات قبلی نشان می  بازده

   تثبیت کننده  میلهبا افزودن  ییراتتغ یج نتا 6جدول 
Table 6 result for the adding vortex stabilizer column   

 
Percentage 

Change vs. 

Base Case 

(%) 

New Value 

(Percentage 

Change (%)) 

Previous 

Value 

Base 

Case 

Performance 

Parameter 

+15.14% 1596.29)+1.98%( 1565.15 1386.3 
Pressure drop 

(Pa) 

+13.02% 86.3)+1.15%( 85.3125 76.35 
Separation 

efficiency (%) 

–19.65% 1.39)–7.94%( 1.51 1.73 
Cut-off 

diameter (μm) 
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  ی مرکز  یهکننده گردابه در ناح  یتتثب  یلهبا م  یکلوناز س  یینما  13شکل  

[26] 
Figure 13 View of the cyclone with a vortex-stabilizing rod in 

the central region  

 

 یکلون ذرات س یآوردر بخش جمع  ییراتاعمال تغ  یجنتا 4-6

پا مرحله  طراح  یانیدر  ه  یپژوهش،  جامد  معکوس   یبریدیمخروط 
)(  TIHSC)خورده  یچپ شکل  جمع(  14طبق  بخش  ذرات   یآوردر 

ا  یرمنداست  یهپا  یکلونس شد.  پ  یطراح  یناعمال  توسط   تریشکه 

شده بود، با هدف کاهش بازگشت  یمعرف [2۸] و همکاران نژادی دهدار 

  یژه وبه  جداسازی  بازده  یشفشار و افزاکاهش افت  ی،اصل  یان ذرات به جر

ر  یبرا نتا  یزذرات  شد.  که   یعدد  سازییهشب  یجانتخاب  داد  نشان 

از   افزا  TIHSCاستفاده  م  یجداساز  بازده  یشموجب   %16/ ۸7  یزانبه 

به   یز شد. قطر برش ن  ینسبت به مرحله قبل %4/3و  یه نسبت به مدل پا

پا  یافتکاهش    یکرومترم  1/ 3 مدل  به  نسبت   %۸5/24معادل    یهکه 

ذرات کوچک   یدر جداساز   یربهبود چشمگ  یانگرو ب   دهدی کاهش نشان م

قبلافت  ین،است. همچن به مرحله  نسبت    یافت، کاهش    %47/1  فشار 

پا مدل  به  نسبت  همچنان  در   یشافزا  %13/ 45  یهاگرچه  اما  داشت، 

باقمحدوده قابل   TIHSC  ینشان داد که طراح  یجنتا  ینماند. ا  یقبول 

  یش و افزا  یانجر   یشترب   یتبا تثب  یشین،مراحل پ  یایبر حفظ مزا  وهعلا
  کننده یل کرده و تکم  ینهرا به  یکلونس  یعملکرد کل  یز،ذرات ر  یجداساز

اصلبهمرحله   سازیینهبه  یندفرآ بخش  در چهار  بوده   یکلونس  ی مرحله 

جداسازی را نسبت به مدل   بازدهتغییرات  (  7( و جدول ) 15شکل )  است.

 دهد. پایه و تغییرات قبلی نشان می 

 یآورجمع با افزودن بخش مخروطی به محفظه  ییراتتغ یج نتا 7جدول 

 ذرات  
Table 7 result for the adding a conic in the dust bin section   

 
Percentage 

Change vs. 

Base Case 

(%) 

New Value 

(Percentage 

Change (%)) 

Previous 

Value 

Base 

Case 

Performance 

Parameter 

+13.45% 1584.84)–1.47%( 1596.29 
1386.

3 

Pressure drop 

(Pa) 

+16.87% 89.24)+3.4%( 86.3 76.35 
Separation 

efficiency (%) 

–24.85% 1.3)–6.47%( 1.39 1.73 
Cut-off 

diameter (μm) 

 

 
هاز    یینما  14شکل   جامد  پ  یبریدیمخروط  خورده یچمعکوس 

(TIHSC) [2۸ ] 
Figure 14 View of a twisted inverse hybrid solid cone (TIHSC)   

 

 

هر مرحله تجمیعی از تغییرات  ذرات  یجداساز بازدهمقایسه نمودار  15شکل 

    نسبت به مراحل پیش
Figure 15 Comparison chart of the cumulative particle 

separation efficiency of each modification stage 

 نتیجه گیری -7

ا تأث  یندر  تغ  یرپژوهش،  چهار  بر  بهمرحله  یهندس  ییراعمال  مرحله 
نتا  یبررس  یرمنداست  یهپا  یکلونعملکرد س نشان داد که   یج شده است. 

 بازده  یشرا در افزا  یرتأث  یشتریندرجه ب   360  یچیمارپ  یورود  یطراح

 افت  هرچند  داشته،(  %14/12)  برش  قطر  کاهش  و(  %52/11)   یجداساز

از   افزایش  %04/22  تا  نیز  را  فشار استفاده  دوم،  در مرحله  است.  داده 

انحنادار موجب کاهش افت فشار نسبت به مرحله اول شد    یابگردابه

بر قطر برش نداشت. در مرحله سوم، افزودن    یچندان   تأثیر  اما  ،(%7/49)

و کاهش قطر برش به    یانجر  یداریگردابه باعث بهبود پا  کنندهیتتثب

افزا  یکرومترم  39/1 با    مدل   به  نسبت  فشار  افت  در  %14/15  یششد، 

نهاپایه در  ه  یطراح   یت،.  پ  یبریدیمخروط   بازده  خوردهیچ معکوس 

کاهش  یکرومترم 1/ 3و قطر برش را به  افزایش  %۸7/16را تا    یجداساز

باقافت فشار در محدوده قابل   کهیداد، در حال   یج نتا  ینماند. ا  یقبول 
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به  تواندی م   غییراتت  ینا  یبکه ترک  دهدی نشان م عملکرد   سازیینهبه 

  ی نبوده و در برخ  یها لزوماً خطمنجر شود، هرچند اثرات آن  یکلونس

 اند. شده  یمراحل قبل یجنتا یتتقو یاموجب حفظ  یشترموارد ب 

 

 فهرست علائم    

 علائم انگلیسی 

p  ( s1-kgm-2فشار ) 

 iu  
 ( ms-1) سرعت یدانم یهامولفه

 ijR  رینولدز  تنش تانسور 

 PRe  
 عدد رینولدز ذره 

 DC  
 ضریب پسا وارد بر ذره 

 t  ( s) زمان 

 علائم یونانی
  ( 3چگالی-kgm ) 

   یکی سینماتلزجت 

k  ی اغتشاش یجنبش یانرژ 

 ij  تنش رینولدز 

 ij  ترم نرخ کرنش  
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