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  چکیده

-نامیک سییالات محاسیباتی بیرای شیبیه    از دیدر این مطالعه، یک سیکلون استرماند بازده بالا شامل گندم مورد مطالعه قرار گرفته است. 

بیرای    SST k-wتجربی از مدل آشفتههای گیریسازی عددی فرآیندهای اتفاق افتاده در داخل سیکلون استفاده شده است. در کنار اندازه

عددی انطباق خیوبی   یها یساز هیشبهای افت فشار و نتایج حاصل از سازی آشفتگی جریان بهره برده شده است. اعتبار سنجی بین دادهشبیه

ط بیه فشیار،   بیو نتیایج مر های  جامد در داخل جریان استفاده گردید. سازی دانهلاگرانژی فاز گسسته برای شبیه -از مدل اویلریرا نشان داد. 

m.sو 81، 81، 84، 82، 81) برای شش سطح سرعت ورودی بازده جداسازی و سرعت
 به دستبرای ارزیابی سرعت ورودی مناسب  (21 1-

m.s سرعت ورودی جریان افزایش یافت، ولی بازده جداسازی تا سرعت شافت فشار با افزای آمده دست بهآمد. طبق نتایج 
یک روند  81 1-

 افزایشی و بعد از آن یک روند کاهش را از خود نشان داد. 

 

 شرایط مرزی؛ سیکلون سرعت ورودی؛ ؛افت فشار؛ انسیس فلوئنت کلمات کلیدی:

 
 gshahgoli@yahoo.comنویسنده مسئول: *
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 یک سیکلون استرماند حاوی گندم به روش دینامیک سیالات محاسباتی ارزیابی عملکرد
 

 

 مقدمه

 اساس جداسازی ذرات از توده جریان گازدر کشاورزی و صنعت هستند.  مورداستفادهگریز از مرکز  یها جداکنندهها از جمله سیکلون

، چندین برابر نیروی اینرسی واردشده بر فاز گاز هابر ذرات جامد در سیکلون  واردشدهنیروی اینرسی  به این صورت است که در سیکلون

نیروی کمتری قرار  ریتأثولی فاز گاز تحت  .های محفظه سیکلون به پایین محفظه هدایت می شوندمی باشد و لذا این ذرات از کناره

ها، معمولاً از یک استوانه برای خروج گاز قسمت مرکزی سیکلون. در رود یمذرات جامد، به سمت پایین محفظه  و از نقاط فوقانی ردیگ یم

 ،. این لوله در وسط سیکلون تعبیه شده و از ذرات جامد که در اثر نیروی اینرسی وارد شده در کناره های سیکلون قراردارندشود یماستفاده 

 .]8[ شوندذرات جامد ورودی از جریان گاز جدا می بیترت نیا بهفاصله دارد. 

 دینامیک سیالات محاسباتی .است روابط جبریحاکم بر سیالات به  معادلاتتبدیل ( CFD) اساس کار دینامیک سیالات محاسباتی

 مورداستفادهغیره شیمی و  فیزیک، ،مکانیک های کشاورزی، در زمینه دماو سرعت فشار،  هایمیدان تواند در حل معادلات مربوط به می

منتوم و طراحی در بخش کشاورزی استفاده وو م ، انتقال حرارتسازی جریان سیال، انتقال جرم ند برای مدلتوا . این روش میگیرد قرار

 .]2[شود 

های . جریانقراردادندرا مورد تفسیر  گردوغبار( نتایج محاسباتی و تجربی در یک سیکلون جداکننده 8991فریزر و همکاران )

گیری بادسنجی لیزر داپلر مقایسه گردید. با در نظر  شد و با نتایج تجربی حاصل از اندازهسازی  بعدی در یک سیکلون مدل توربولانس سه

k آشفته مدل ، نتایج حاصل ازهای چرخشی قویگرفتن جریان  اسلک  .]3[ توزیع سرعت بهتر و تطابق بهتری با نتایج تجربی داشت

-بعدی بدون ساختار با استفاده از مدل بررسی کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی برای سه مش سه ای با موضوعمطالعه( 2111و همکاران )

تطابق خوبی بین  ،های بادسنجی لیزر داپلر گیری های عددی در مقایسه با اندازهسازی . نتایج شبیهانجام دادند LESو  RSMهای 

 .]4[ نشان داداندمان بالا های محوری در راستای طول یک سیکلون استرماند با ر مشخصه

 اعتبار. قراردادند موردمطالعهسازی عددی الگوهای جریان در سیکلون هایی با ابعاد مخروط مختلف را  ( شبیه2112ژیانگ و لی )

 یگیری الگو چشمطور  سازی نشان داد که ابعاد مخروط بهوسیله مقایسه با نتایج تجربی مورد تائید قرار گرفت. نتایج شبیه سازی به شبیه

ای را در مورد تأثیر ابعاد مخروط روی ( مطالعه2111و همکاران ) گیمبون. ]2[ دهدجریان در داخل سیکلون ها تحت تأثیر قرار می

افت فشار را در  RSMفلوئنت با مدل اغتشاشی انسیس عملکرد ایرو سیکلون ها و هیدروسیکلون ها انجام دادند که نشان داد  یریگ نمونه

 باشد یو دریافتند این مدل برای تحلیل رفتار مواد در داخل سیکلون مناسب م کند یم ینیب شیسیکلون های با ابعاد مخروط مختلف بهتر پ

]1[. 

( یک مطالعه عددی جریان مواد ریز جامد در جداکننده سیکلونی انجام دادند و گزارش کردند که روش 2111و همکاران ) وانگ

سازی با نتایج تجربی انطباق  سازی قابلیت کاربردی بالایی از نظر اعتبار سنجی دارد و نتایج شبیه استفاده شده در شبیههای رینولدز  تنش

بینی  دهد. بر این اساس یک مدل لاگرانژی برای پیشخوبی نشان می خوبی دارد. این انطباق مخصوصاً در زمینه فشار و مسیر سیال خود را به

 .]1[ نشان داده شد CFDصحت نتایج  ،فاده کردند و با نتایج تجربی مقایسه نمودند در نتیجه این تحقیقمسیر حرکتی سیال است

انجام  ایمطالعه( در مورد تأثیر شکل استوانه یک سیکلون با مخروط طویل را بر روی تشکیل دامنه جریان پایا 2111لی و همکاران )

گیری منطقی از مقایسه نتایج این  و نتیجه آشفتهافزار انسیس فلوئنت انجام گردید شامل تست چندین مدل  نرم بوسیلهدادند. این پژوهش که 
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دهد. های سرعت نشان مینتایج خوبی را برای پروفیل ،های رینولدز مرتبه دوم های تجربی بود. نتایج نشان داد که مدل تنشتست و تست

 .]1[کاهش یابد  استوانهب قطر بدنه وسیله تنظیم مناس اند بهتوهمچنین مشخص گردید که فشار کل می

ها انجام دادند. سه شرط مرزی آوری سیکلون بینی بازده جمع ای را در زمینه مقایسه شرایط مرزی برای پیش ( مطالعه2111شی و بایلس )

ی تجربی در مقالات ها داده، خروج از پایین و مخروط و وضعیت بدون بالابری مماسی بود. مقایسه با بالاها شامل خروج از مورد استفاده آن

وان و همچنین دهد. تری را نتیجه می های دقیقبینی مماسی نسبت به شرایط مرزی دیگر پیش نشان داد که شرط مرزی وضعیت بدون بالابری

های مختلف را در جداساز سیکلونی انجام دادند و به این  ازی تمرکز ذرات جامد با اندازهس ای را با موضوع شبیه ( مطالعه2111همکاران )

 .]9[ کند ی با شدت ذرات جامد تغییر میطور قابل توجه نتیجه رسیدند که سیالیت گاز به

و به  دادندک مخروط انجام ها با قطرهای مختلف نوسازی عددی را در زمینه سیالیت و عملکرد در سیکلون ( مدل2188) و لاکور السید

این نتیجه رسیدند که قطر نوک مخروط تأثیر غیرقابل توجهی روی الگوی سیال و عملکرد دارد. زمانی که قطر نوک مخروط کاهش 

چنین بیان کردند کاهش قطر  یابد، در حالتی که وضعیت اصلی اغلب همان است. هم آرامی کاهش می یابد، سرعت مماسی بیشینه به می

 .]81[ دهد آرامی افزایش می به فشار را نوک مخروط، افت

ای را انجام ای بر روی عملکرد یک سیکلون جداکننده، مطالعه( در مورد تاثیر قطر ذرات دانه2182وند فنائی و نیکبخت )رضوانی

جریان جامد در داخل جریان سیال استفاده کردند. نتایج  یساز هیشبها از یک رویکرد لاگرانژی جدید به نام مدل فاز گسسته برای دادند. آن

یابد. همچنین افزایش قطر ذرات، باعث افزایش توزیع اندازه سرعت بر روی افت فشار افزایش می ،اینشان داد که با افزایش قطر ذرات دانه

بری سطحی بر روی عملکرد سیکلون اثرات ز CFD( در مورد بررسی تجربی و 2181و همکاران ) . ژو]88[کانتور خروجی گردید 

های های پایین ناچیز است و در سرعتمطالعاتی انجام دادند که نتایج این مطالعات این شد که اثرات زبری سطحی بر افت فشار در سرعت

 .]82[یابد بالاتر افت فشار کاهش می

شامل تاثیر دبی جرمی ورودی گندم از بخش ورودی سیکلون بر روی بررسی عملکرد سیکلون به  یا مطالعهشده،  با توجه به موارد گفته

 تواند حائز اهمیت باشد.یابی مواد در داخل سیکلون و همچنین بررسی برش دیواره میهمراه مطالعه جریان

 

 بر جریان معادلات حاکم

 2و معادله معادله پیوستگی )قانون بقای جرم( 8شود. معادله می بیانزیر  صورت به برای حرکت سیال در داخل سیکلون معادلات حاکم

 قانون بقای مومنتوم است.
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 تانسور تنش و  فشار استاتیک، Pچگالی،   ρکه
jg نیروهای حجمی هستند. همچنینiu  سرعت میانگین وiu  سرعت نوسانی

 .باشندمی

 

 سازی آشفتگیمدل
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-رینولدز میانگینناویر استوکس های است. مدل یضرورها امری لازم و سازیانتخاب مدل مناسب برای حصول نتایج دقیق از شبیه 

گیرد و تطابق خوبی را با نتایج تجربی نشان داده اند. رایج در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار می صورت به (RANS) شدهگیری 

سازی آشفتگی در داخل جریان مورد استفاده است برای شبیه k-εو   k-ω( که ترکیبی از مدل های آشفتگیSSTمدل انتقال تنش برشی )

 3های تغییر شکل میانگین در قالب رابطه از تقریب بوسینیسک برای ارتباط بین تنش رینولدز با نرخ  SST k-ωاست. مدل قرارگرفته

 کند.استفاده می
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تولید انرژی جنبشی آشفتگی با در نظر گرفتن  Pk همچنین هستند. ωو  kاعداد پرانتل آشفته به ترتیب برای و  k که در آن

 شود:بصورت زیر تعریف می که باشدگرادیان سرعت می
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 .]83[ ویسکوزیته آشفته استtکه در آن 

 

 هامواد و روش

عددی یک سیکلون استرماند است که مشخصات هندسی و ابعاد فیزیکی  یها یسازهای تجربی و شبیه سیکلون مورد استفاده در تست

 ارائه شده است.  3و  جدول  8آن به ترتیب در شکل 
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  ابعاد سیکلون مورد استفاده به صورت پارامتریک -8 شکل

 
 مختلف سیکلون یها بخشاندازه  -8جدول 

 پارامترها

 

 (متر یسانتاندازه )

 22 (Dقطر بدنه )

 2/21 (dگاز ) قطر خروجی

 2/21 (Aارتفاع ورودی )

 88 (Bعرض ورودی )

 2/21 (Rطول داکت خروجی گاز )

 221 (Hارتفاع کل )

 2/12 (hای )ارتفاع بخش استوانه

 8/82 (Cقطر بخش خروجی دانه )

 2/21 (Sارتفاع گردابه یاب )

 32 (Lطول ورودی )

 

 تعریفو  شبکه بندی ،هندسه ایجاد مراحل. شداستفاده  انسیس فلوئنت گمبیت و هایافزار از نرم سیکلون سازیطراحی و شبیهبرای 

 انسیس فلوئنت گردید. افزار نرموارد  ها یساز هیشبگمبیت انجام گرفت و در ادامه برای انجام  افزار نرمدر شرایط مرزی 

 

 مش بندی

 یوجهی  شیش اسیت از میش مینظم     مشاهده قابلکه  یطور همان ارائه شده است. 2بندی سیکلون مورد استفاده در مطالعه در شکل مش

 هیا  یخروج نیچن همبهتر در مناطقی که نیاز بود، اعم از ورودی سیال و  یها جواببندی استفاده گردید. همچنین برای دستیابی به برای مش

 های ریزتر بهره برده شد.از مش
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 مش بندی سیکلون مورد استفاده -2شکل 

  

 شرایط مرزی

گذارد. شرایط فیزیکی مسئله و سازی عددی میشبیه جینتاای بر سازی آشفته جریان تاثیر عمدهتعریف مناسب شرط مرزی در مدل

ارائه شده  8ها در جدول سازیروابط ریاضیاتی، پارامترهای کلیدی در انتخاب شرایط مرزی دقیق دارد. شرایط مرزی استفاده شده در شبیه

 است.
 مرزی مورد استفاده شرایط -8جدول 

 مقدار/ شرط نوع شرط مرزی

m.s مقدار سرعت بر حسب سرعت ورودی
-1 

 فشار اتمسفر فشار خروجی

 وضعیت عدم لغزش دیواره

 

شامل  DPMهای فاز جامد به کار رفته در مدل استفاده شده است. ویژگی فاز جامد لاگرانژ برای شبیه سازی-همچنین مدل اویلری

 ارائه شده ست. 2در جدول چگالی، کمترین قطر، بیشترین قطر و همچنین قطر میانگین 

 
 فاز جامدمشخصات  -2جدول 

 مقدار ویژگی

kg/m چگالی
3 191 

 m2/1  کمترین قطر

 m1/1  بیشترین قطر

 m2/1  قطر میانگین

 

 تحلیل نتایج

استقلال از شبکه از نظر تعداد مش، اعتبار سنجی نتایج عددی و تجربی، مطالعه های مروبط به آزمون بخش تحلیل نتایج به ترتیب بخش

افت فشار و بازده جداسازی به عنوان دو عامل تاثیر گذار بر عملکرد سیکلون و هچنین مطالعه تاثر سرعت ورودی بر روی اندازه سرعت در 

 شود.داخل سیکلون را شامل می
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 آزمون استقلال از شبکه

و  182481، 182111 ،422111 یاد شدهسطح  4 هاتعداد سلول .استفاده گردید. اندازه سطح  4 ن استقلال از شبکه سیکلون ازبرای آزمو

میش بیا تعیداد    بعید از   گردابیه ییاب  بین افت فشار بین ورودی و خروجیی   سازی تفاوتنتایج شبیه طبق .را شامل شدندعدد مش  8841811

صیرفه   دلییل بیه  . در نتیجیه  بیود   % 2کمتیر از  نییز    8841811و   182481ماند و در مقایسه دو سطح مش میبندی تقریباً ثابت مش  182481

 . در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتبرای شبیه سازی ها عدد مش  182481 تعداد، جویی در زمان

 

 اعتبار سنجی 

های مربوط به افت اعتماد بودن اعتبارسنجی شود. برای این منظور از دادهبرای قابل بایستی گردد، انجام می CFDسازی که با هر شبیه

نتایج عددی حاصل از شبیه  همچنین و تجربی اندازه گرفته شد صورت به در سرعت های مختلف که توسط اختلاف فشار سنج وفشار 

 سازی برخوردار بود.ی با نتایج حاصل از شبیهقابل مشاهده است که مقادیر افت فشار از تطابق خوب 1استفاده گردید. از شکل  سازی

 

 
 های تجربی داده با نتایج عددی اعتبارسنجی -3 شکل

 

 افت فشار

ای در مورد تحلیل یک سیکلون بحث افت فشار به عنوان یکی از عوامل موثر بر روی عملکرد سیکلون همواره از اهمیت فوق العاده

ت کاری سیکلون در امتداد خروجی های بالایی و پایینی سیکلون بایستی فشار پایینی ایجاد گردد تا سیکلون یبرخوردار است. با توجه به ماه

نشان داده شده است در امتداد خروجی های  4حالت از شکل  1بتواند عمل جداسازی را به خوبی انجام دهد. بنابراین همانطوری که در هر 

متر بر ثانیه تا  81نی( مقدار پایین فشار را شاهد هستیم. با افزایش مقدار سرعت ورودی جریان از گاز )خروجی بالایی( و دانه )خروجی پایی

پاسکال  234متر بر ثانیه با مقدار  81متر بر ثانیه، افت فشار در داخل سیکلون افزایش یافته است. کمترین مقدار افت فشار برای سرعت  21

 باشد.نیه میثامتر بر  21پاسکال برای سرعت ورودی  924رین مقدار آن متر بر ثانیه و بیشت 81برای سرعت ورودی 
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 برای سیکلون در سرعت های مختلف فشار استاتیکی کانتور -4 شکل
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 بازده جداسازی

 91بازده جداسازی از  ،همانگونه که قابل مشاهده است آورد شده است. 2های ورودی مختلف در شکل بازده جداسازی به ازای سرعت

متر بر ثانیه رسیده است. سپس بعد از  81درصد برای سرعت ورودی   99متر بر ثانیه به ماکزیمم مقدار  81درصد برای سرعت ورودی 

 21درصد برای سرعت ورودی  92بازده جداسازی حالت کاهشی داشته و به مقدار  متر بر ثانیه، روند 21متر بر ثانیه تا  81سرعت ورودی 

 باشد. متر بر ثانیه رسیده است که کمترین مقدار بازده جداسازی به ازای سرعت های ورودی مختلف می

 

 
 بازده جداسازی به ازای سرعت های ورودی مختلف نمودار تغییرات -2 شکل

  

 سرعتاندازه 

و در سه برش انجام شده برای درک بهتر حرکت  تغییرات سرعت ورودی جریان بر روی اندازه سرعت در نقاط مختلف سیکلونتاثیر 

متر بر  3/83ارائه شده است. با افزایش سرهت ورودی مقدار بیشینه اندازه سرعت در داخل سیکلون افزایش افته و از مقدار  1در شکل  سیال

توان نسبت بین بیشینه اندازه متر بر ثانیه رسیده است. می 21برای سرعت ورودی  9/21متر بر ثانیه به مقدار  81ثانیه برای سرعت ورودی 

بیشترین مقدار اندازه سرعت  گزارش کرد. 4/8تا  3/8سرعت در داخل سیکلون به سرعت ورودی سیال را در داخل سیکلون در حدود 

بعد از ورودی مناطق نزدیک دواره به خاطر اتفاقا افتادن حرکت چرخشی در این  برای سیکلون مربوط به بخش ورودی آن است. سپس

 باشند.نقاط دارای مقدار بالایی می
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V=20 m.s
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V=18 m.s
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 سرعت برای مجرای سایه انداز در حالت بزرگنمایی شده اندازه تغییرات -1 شکل

 

 گیرینتیجه

متیر بیر ثانییه بیر روی عملکیرد       21و  81، 81، 84، 82، 81تاثیر افزایش سرعت ورودی  با اعمال سیرعت هیای ورودی   در این مطالعه 

علاوه بر عوامل موثر بر عملکرد گندم )افت فشار و بازده جداسیازی(، از نقطیه نظیر     .سیکلون استرماند حامل گندم مورد مطالعه قرار گرفت

-اندازه جریان داخل سیکلون، مطالعات در سرعت های ذکر شده انجام گردید. نتایج بیانگر این بود که بین نتایج بیه دسیت آمیده از انیدازه    

درصید  بیه ازای تمیامی سیرعت هیای ورودی       1نتایج شبیه سازی توافق بسیار خوبی برقرار است و مقدار اختلاف زییر   های تجربی وگیری

 حاصل شد.

به دلیل اینکه از نظر مهندسی بایستی یک مصالحه بین مقادیر مربوط به افت فشار و بازده جداسازی انجام گردد بر اساس نتایج بدست  

نتیایج نشیان داد کیه بیین نتیایج بیه       ه به عنوان سرعت مناسب جهت ورود سیال از بخش مربوطه انتخاب گردید. متر بر ثانی 81آمده، سرعت 

سازی این سطوح توافق بسییار خیوبی   سطح سرعت مورد آزمایش و نتایج عددی مربوط به شبیه 1های تجربی در گیریدست آمده از اندازه

، میدل  SST k-w توان نتیجه گرفیت کیه میدل آشیفتگی    میسطوح به دست آمد.  تمامیبرای  درصد  2و مقدار اختلاف زیر  برقرار است

 باشند. می سیکلون استرماندهای داخل آشفتگی مناسبی برای شبیه سازی جریان
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Abstract 
In this study, a high efficiency wheat conveying cyclone was evaluated. Computational fluid dynamics has been 

used to numerically simulate the processes inside the cyclone. In addition to the experimental measurements, the 

turbulent SST k-w model is used to simulate the turbulence of the flow. The validation revealed a good agreement 

between the pressure drop data and the results of the numerical simulations. The Eulerian-Lagrangian discrete-phase 

model was used to simulate solid grains inside the flow. The results of pressure, velocity and separation efficiency were 

obtained for six inlet velocities (10, 12, 14, 16, 18 and 20 m.s-1) to evaluate the appropriate inlet velocity. The results 

showed that the pressure drop increased with increasing flow inlet velocity, but the separation efficiency up to 16 m.s
-1

 

showed an increasing trend and then revealed a decreasing trend.  
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