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  چکیده
ها با توجه به سادگی ساختار، هزینه پایین ساخت و نگهداری و تعمیرات، کاربری آسان و انعطاف پذیری کاربردهاای متناوعی    سیکلون

موارد مهمی است که عملکرد یک سیکلون )افت فشار و  ازجملهجریان ورودی به سیکلون  جرمی دبی .اند پیداکردهدر صنعت و کشاورزی 

سازی جریان آشفته در داخا   برای شبیه SST k-εاز روش دینامیک سیالات محاسباتی  و مدل دهد. قرار می تأثیربازده جداسازی( را تحت 

kg.sو 10/1، 11/1. به ازای سه سطح از دبی جرمی جریان شام  سیکلون بهره برده شد
متر بر ثانیاه، نتاای     11  و سرعت ورودی 1/1  1-

محوری و مماسی و همچنین بازده جداسازی استخراج گردید. همچنین نار  کارند در هار ساه ساطح از       های سرعتمربوط به افت فشار، 

د بارای جریاان   درص 99قرار گرفت.  بازده جداسازی با افزاید جریان جرمی ورودی کاهد یافت و از  موردمطالعهجریان جرمی ورودی 

kg.s جرمی
kg.s درصد برای جریان جرمی 90به  11/1 1-

 رسید.  1/1 1-

 

 مد بندی ؛دبی جرمی؛ سیکلون ؛انسیس فلوئنت؛ بازده جداسازی كلمات كلیدی:

 
 gshahgoli@yahoo.comنویسنده مسئول: *
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 دبی گندم ورودی به سیکلون به روش دینامیک سیالات محاسباتی تأثیربررسی 
 

 مقدمه

بودن به اجزای متحرک و  نیاز بیها به خاطر باشند. توانمندی آنها میو کارآمدترین انواع جداکننده مؤثرترینیکی از  هاسیکلون 

 ،در یک سیکلون. باشندبا فشار و دمای بالا مناسب می اتیعمل. علاوه بر این سیکلون ها برای هستتوانایی کار در شرایط محیطی سخت 

جریان چرخشی ذرات در مسیر  لهیوس بهو نیروی گریز از مرکز  شود یمز با ورود مماسی خود باعث ایجاد حرکت چرخشی جریان گا

سیکلون ها  .کنند یمشک  واقع در قسمت پایینی سقوط  مخروط. بعد از برخورد ذرات به داخ  یک بخد شود یمدیواره سیکلون ایجاد 

گیرند. به علت قابلیت قرار می مورداستفادهمانند وزن، چگالی، اندازه و شک   ها آن یها یژگیوذرات بر اساس  یبند کلاسبرای  نیچن هم

  ]1[ دنشوبرای جداسازی دو فاز مخلوط گاز و مایع استفاده می مؤثرها به صورت اطمینان بالای سیکلون

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

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

در بخد کشاورزی استفاده  منتوم و طراحیوو م ، انتقال حرارتسازی جریان سیال، انتقال جرم تواند برای مدل . این روش میگیرد قرار

 .]2[ شود

ای را انجام دادند.  های بدون ساختار مطالعه سازی سیکلون با استفاده از شبکه ها در مدل( در زمینه پیشرفت2111اسلک و همکاران )

و  RSMهای آشفته مدلبعدی بدون ساختار با استفاده از  ها شام  بررسی کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی برای سه مد سهمطالعه آن

LES های محوری  های بادسنجی لیزر داپلر نشان داد که تطابق خوبی بین مشخصه گیری های عددی در مقایسه با اندازهسازی بود. نتای  شبیه

 .]3[ در راستای طول یک سیکلون استرماند با راندمان بالا وجود دارد

دما و سرعت ورودی روی افت فشار سیکلون را مطالعه کردند و اعلام کردند که افت فشار سیکلون  تأثیر( 2110و همکاران ) گیمبون

بالاتری برای سیکلون موردنظر  یها عنوان تابعی از سرعت ورودی اولیه بازنویسی شود. سرعت ورودی بالاتر مجموعه بازده به تواند یم

؛ بنابراین با سبک سنگین کردن باید ساخت ما در مابین بازده دهد ین افزاید م، اما این همچنین افت فشار را در میان سیکلودهد یم

مدل تجربی از شفرد و لپپ ،  4و مقایسه با  CFD لهیوس مجموعه بالا و افت فشار پایین در سیکلون باشد. در این مطالعه محاسبات افت فشار به

  .]4[ انجام شد کاسال و مارتینز، دیرقو و کوکر

های مختلف  ای جریان فاز پیوسته در یک جداکننده سیکلونی با استفاده از مدل ( در زمینه مطالعه مقایسه2110همکاران )شلبی و 

سازی توربولانس با  های جریان گاز در نوع قرارگیری مخروط و مدل بینی مشخصه ها شام  پیدآن مطالعه توربولانس پژوهشی انجام دادند.

kنیز بین سه مدل آشفته  ای مقایسه بود.در نظرگیری معادلات حاکم   ،RSM  وLES سازی  ( شبیه2110. ژیانگ و لی )]0[ انجام شد

وسیله مقایسه با نتای  تجربی  سازی به قرار دادند. دقت شبیه موردمطالعهعددی الگوهای جریان در سیکلون هایی با ابعاد مخروط مختلف را 

-قرار می تأثیرگیری الگو جریان در داخ  سیکلون ها تحت  طور چشم نشان داد که ابعاد مخروط به یساز هیشبمورد تائید قرار گرفت. نتای  

 .]1[ دهد

ها به  با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی انجام دادند. آن( در مورد رفتار سیال در سیکلون سه محصوله 2111و همکاران ) مینزا 

موضعی از سیکلونی به سیکلون دیگر  یها ست و سرعتا را دارا یساز هیکه جریان عمومی در سیکلون کاملاً قابلیت شب داین نتیجه رسیدن

را روی سرعت مماسی  یتوجه قاب  تأثیربه مجموعه  چنین به این نتیجه رسیدند که اضافه کردن یک ایجاد کننده گردابه متفاوت است؛ هم

 .]7[ گرددکه خود ایجاد کننده گردابه داخلی باعث تغییر اساسی در سرعت محوری می دارد، درحالی
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روی مشخصات جریان در حال حرکت در داخ  سیکلون انجام داده و با نتای  تجربی  CFDی ( یک مطالعه2117اودایا و همکاران )

، بیشترین سازگاری را با نتای  RSMهای آشفته، مدل  ها بر اساس تطبیقات انجام داده به این نتیجه رسیدند که در مدل تطبیق دادند، آن

های مختلف را در جداساز  سازی تمرکز ذرات جامد با اندازه وع شبیهای را با موض ( مطالعه2118وان و همکاران ) .]8[ هستتجربی دارا 

 .]9[ کند با شدت ذرات جامد تغییر می یتوجه قاب طور  سیکلونی انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که سیالیت گاز به

قرار دادند.  موردمطالعهسازی جریان سیال در ایجاد کننده گردابی سیکلون را  سازی عددی و بهینه ( شبیه2118رئوفی و همکاران )

های مخروط مختلف بود. نتای  عددی در  ها شام  چهار شک  مختلف استوانه و شد شک  مختلف ایجاد کننده گردابی با طولمطالعه آن

سازی عددی را در زمینه سیالیت و عملکرد در  ( مدل2111) السید. ]11[ قایسه شد و تطابق خوبی مشاهده گردیدانتها با نتای  تجربی م

غیرقاب  توجهی روی الگوی  تأثیرسیکلون ها با قطرهای مختلف نوک مخروط انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که قطر نوک مخروط 

یابد، در حالتی که وضعیت  آرامی کاهد می یابد، سرعت مماسی بیشینه به سیال و عملکرد دارد. زمانی که قطر نوک مخروط کاهد می

 .]11[ دهد آرامی افزاید می چنین بیان کردند کاهد قطر نوک مخروط، افت فشار را به اصلی اغلب همان است. هم

ای را انجام ای بر روی عملکرد یک سیکلون جداکننده، مطالعهقطر ذرات دانه تأثیر( در مورد 2110ی و نیکبخت )وند فنائرضوانی

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

یابد. همچنین افزاید قطر ذرات، باعث افزاید توزیع اندازه سرعت بر روی ای افت فشار افزاید میرات دانهنشان داد که با افزاید قطر ذ

ها ای و مخروطی و اثر بر روی فشار و سرعت سیکلون( بر روی ارتفاع استوانه2111دمیر و همکاران ). ]12[ کانتور خروجی گردید

 . ]13[ت رسیدند که افت فشار تابع مربع سرعت ورودی اسای انجام دادند و به این نتیجه مطالعه

اثر مح  یک محفظه اضافی در قالب یک مخروط در بخد انتهایی سیکلون   یوتحل هیتجزای در مورد ( مطالعه2117واسیلسکی )

-استوکس و مدل آشفته رینولدز استفاده کردند و در یافتند که ابعاد هندسی دقیق در سیکلون -انجام داد که در این تحقیق از معادلات ناویر

عمده باید یک توافق  طور بهدارند حائز اهمیت است و  تأثیرعملیاتی  هایمستقیم در بازده سیکلون و اغلب در هزینه طور بهها به دلی  اینکه 

اثرات زبری سطحی بر  CFD( در مورد بررسی تجربی و 2118و همکاران ) . ژو]14[بین بازده بالا و کاهد افت فشار وجود داشته باشد 

های پایین ناچیز اثرات زبری سطحی بر افت فشار در سرعتروی عملکرد سیکلون مطالعاتی انجام دادند که نتای  این مطالعات این شد که 

 .]10[یابد های بالاتر افت فشار کاهد میاست و در سرعت

ای انجام ها بر روی هیدرودینامیک و بازده جداسازی سیکلون مطالعه( بر روی بار جرمی ذرات و اثر آن2118و همکاران ) هوانگ

g/m دادند و دریافتند هنگامی که بار جرمی بیشتر از 
3

یابد و سرعت مماسی گاز با است، افت فشار در طول سیکلون کاهد می 011

 .]11[یابد افزاید بار جرمی ذره کاهد می

 تأثیرتواند مفید باشد. علاوه بر مطالعه جریان، لذا یک بررسی جامع برای مطالعه جریان سیال در داخ  سیکلون به همراه گندم می

سرعت ورودی مواد بر روی عملکرد  )افت فشار و بازده جداسازی( و همچنین بر روی اندازه سرعت در داخ  سیکلون سودمند خواهد 

 .بود

 معادلات حاكم

 کنند.بقای مومنتوم را توصیف می قانون 2قانون بقای جرم و معادله 1شود؛ معادله زیر نوشته می صورت بهمعادلات حاکم 
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 تانسور تند و فشار استاتیک، Pچگالی،   ρکه
jg نیروهای حجمی هستند. همچنینiu  سرعت میانگین وiu  سرعت نوسانی

 باشند.می

 تنظیمات حلگر

عدد ما   سرعت یک جسم در یک سیال طبق تعریف، شود. می انجامانسیس فلوئنت توسط مقدار عدد ما   افزار نرمحلگر در  انتخاب

 3/1ناپذیر بودن جریان و در صورت اینکه بیشتر از باشد به معنی تراکم 3/1عدد ما  کمتر از  اگر. استصوت در همان سیال  سرعت به

ناپذیر از حلگر بر مبنای فشار و برای های تراکمافزار فلوئنت برای محیطسازی با نرمپذیر بودن جریان است. در شبیهباشد به معنی تراکم

با توجه عدد ما  پایین جریان از حلگر بر مبنای فشار  ،در این مطالعه. گرددلی استفاده میهای تراکم پذیر از حلگر بر مبنای چگامحیط

 .شوداستفاده می

 مدل آشفته

امر بسیار مهمی است.  ها یساز هیشبانتخاب مدل مناسب برای حصول نتای  دقیق از  با دینامیک سیالات محاسبات همواره یساز هیشبدر 

و تطابق  قرارگرفته مورداستفادهرای  در کاربردهای مختلف  صورت به( RANSگیری شده )رینولدز میانگینهای ناویر استوکس مدل

است  k-εو   k-ωآشفتگی یها مدل( که ترکیبی از SSTدهند. در این مطالعه، مدل انتقال تند برشی )خوبی را با نتای  تجربی نشان می

از تقریب بوسینیسک برای   SST k-ωاست. لازم به ذکر است که مدل قرارگرفته مورداستفادهسازی آشفتگی در داخ  جریان برای شبیه

 کند.استفاده می 3های تغییر شک  میانگین در قالب رابطه ارتباط بین تند رینولدز با نر 
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تولید انرژی جنبشی آشفتگی با در نظر گرفتن  Pkهستند. همچنین  ωو  kاعداد پرانت  آشفته به ترتیب برای و  kکه در آن 

 گردد:و بصورت زیر تعریف می هستگرادیان سرعت 
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 .]17[ ویسکوزیته آشفته استt، 1رابطه  در که
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 هامواد و روش

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

 ارائه شده است.  1و  جدول  1آن به ترتیب در شک  

  
 

 مورد آزمایش ابعاد و پارامترهای سیکلون -1 شکل

 
 مختلف سیکلون یها بخشاندازه  -1جدول 

 پارامترها
 

 (متر یسانتاندازه )

 00 (Dبدنه )قطر 
 0/27 (dقطر خروجی گاز )

 0/27 (Aارتفاع ورودی )

 11 (Bعرض ورودی )
 0/27 (Rطول داکت خروجی گاز )

 221 (Hارتفاع ک  )
 0/82 (hای )ارتفاع بخد استوانه

 1/10 (Cقطر بخد خروجی دانه )

 0/27 (Sارتفاع گردابه یاب )

 30 (Lطول ورودی )

 

شرایط  تعریفو  شبکه بندی ،هندسه ایجاد مراح . شداستفاده  انسیس فلوئنت گمبیت و هایافزار از نرم سیکلون طراحی و شبیه سازیبرای 

 در نرم افزار گمبیت انجام گرفت و در ادامه برای انجام شبیه سازی ها وارد نرم افزار انسیس فلوئنت گردید.مرزی 
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 مش بندی

ارائه شده است. همانطوری که قاب  مشاهده است از مد مانظم شاد وجهای     2  مد بندی سیکلون مورد استفاده در مطالعه در شک

 برای مد بندی استفاده گردید. 

 

 
 مش بندی سیکلون مورد استفاده -2شکل 

  

 شرایط مرزی

و  گذارد. شرایط فیزیکی مسئلهسازی عددی میای بر نتاج شبیهعمده تأثیرسازی آشفته جریان تعریف مناسب شرط مرزی در مدل

ارائه شده  2ها در جدول سازیروابط ریاضیاتی، پارامترهای کلیدی در انتخاب شرایط مرزی دقیق دارد. شرایط مرزی استفاده شده در شبیه

 است.
 شرایط مرزی مورد استفاده -2جدول 
 مقدار/ شرط نوع شرط مرزی

m.s سرعت ورودی
-1 

 فشار اتمسفر فشار خروجی

 وضعیت عدم لغزش دیواره

 

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

 ارائه شده ست. 3در جدول چگالی، کمترین قطر، بیشترین قطر و همچنین قطر میانگین 
 فاز جامدمشخصات  -3جدول 

 مقدار ویژگی

kg/m چگالی
3 

791 

 m2/1  قطرکمترین 

 m8/1  بیشترین قطر

 m0/1  قطر میانگین
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 تحلیل نتایج

 آزمون استقلال از شبکه

، 112111 ،420711 یااد شاده  ساطح   4 هاا تعاداد سالول   .اساتفاده گردیاد  انادازه  ساطح   4 برای آزمون استقلال از شبکه سیکلون از

بعاد از   گرداباه یااب   بین افت فشار بین ورودی و خروجی  تفاوتسازی نتای  شبیه را شام  شدند. طبقعدد مد  1141111و  812411

. در نتیجه بود  % 2کمتر از نیز   1141111و   812411ماند و در مقایسه دو سطح مد بندی تقریباً ثابت میمد  812411مد با تعداد 

 . مورد استفاده قرار گرفتدر این مطالعه برای شبیه سازی ها عدد مد  812411 تعداد، صرفه جویی در زمان دلی به 

 

 اعتبار سنجی 

و نتای   تجربی اندازه گرفته شد صورت به های مختلف که توسط اختلاف فشار سن  وسرعت به ازایهای مربوط به افت فشار از داده

سازی قاب  مشاهده است که مقادیر افت فشار از تطابق خوبی با نتای  حاص  از شبیه 1استفاده گردید. از شک   عددی حاص  از شبیه سازی

 .برخوردار بود

 

 
 های تجربی بین مدل و داده ای برای اعتبارسنجینمودار مقایسه -3 شکل

 

 افت فشار

به صورت اختلاف بین فشار ورودی و توان به عنوان مهم ترین عام  در بررسی عملکرد یک سیکلون نام برد. افت فشار از افت فشار می

مستقیمی بر روی مقدار افت  تأثیرتواند گردد. افزاید میزان نر  جریان جرمی مواد ورودی به سیکلون میخروجی سیکلون تعریف می

های داد خروجیتوان دریافت که مقدار فشار استاتیک در امتمی 4فشار و در ادامه بر روی عملکرد سیکلون بگذارد. با مراجعه به شک  

همچنین قاب  مشاهده است که با افزاید نر  جریان جرمی، ها دارای بیشینه مقدار است. سیکلون دارای کمترین مقدار و در نزدیکی دیواره

ال و پاسک 419کیلوگرم بر ثانیه با مقدار  11/1. بیشترین فشار استاتیک برای جریان جرمی هستمقدار افت فشار یک روند کاهشی را دارا 

 پاسکال تعلق دارد. 392کیلوگرم بر ثانیه با مقدار  1/1کمترین مقدار آن به جریان جرمی 
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10.1 kg.sm  10.05 kg.sm  10.01 kg.sm  
 كانتور افت فشار برای مقادیر مختلف نرخ جرمی ورودی -4شکل 

 

 اندازه سرعت 

با توجه به افزاید نر  در مطالعه سیکلون ها، مطالعه سرعت به واسطه ارتباط تنگاتنگ آن با فشار از اهمیت بالایی برخوردار است. 

، بیشینه سرعت برای نر  جریان جرمی 0یابد. مطابق با شک  جریان جرمی و ثابت بودن سرعت ورودی، مقدار اندازه سرعت افزاید می

متر بر ثانیه و  9/21کیلوگرم بر ثانیه مقدار  10/1متر بر ثانیه است که این مقدار برای نر  جریان جرمی  2/22یه، کیلوگرم بر ثان 11/1

که روند کاهد بیشینه اندازه سرعت به ازای افزاید نر  جریان  هستمتر بر ثانیه  0/21کیلوگرم بر ثانیه  1/1برای نسبت جریان جرمی 

 دهد.جرمی ورودی را به خوبی نشان می

 

   
10.1 kg.sm  10.05 kg.sm  10.01 kg.sm  

 كانتور اندازه سرعت برای مقادیر مختلف نرخ جرمی ورودی -5شکل 
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 دیواره یبرشتنش 

گیرد. مقادیر بالای تند برشی قرار می تأثیربصورت اساسی، بوسیله سرعت چرخشی جریان بر روی دیواره تحت تند برشی دیواره 

افتد، که مومنتوم دیواره برای یک سیکلون عام  مخربی خواهد بود. مقدار بیشینه تند برشی دیواره در بخد ورودی سیکلون اتفاق می

توان نتیجه گرفت که با افزاید نر  می 1بالای جریان را می توان به عنوان یکی از دلای  اصلی برای این اتفاق نام برد. با مشاهده شک  

 11/1پاسکال برای دبی جرمی  29/1جرمی مواد ورودی به داخ  سیکلون، تغییرات تند برشی نیز یک روند صعودی داشته و از مقدار 

 کیلوگرم بر ثانیه رسیده است. 1/1پاسکال برای دبی جرمی  31/1کیلوگرم بر ثانیه به مقدار 

 

   
10.1 kg.sm  10.05 kg.sm  10.01 kg.sm  

 كانتور تنش برشی دیواره برای مقادیر مختلف نرخ جرمی ورودی -6شکل 

 

 بازده جداسازی

یکی از عوام   گردد،که به صورت نسبت جرمی ذرات جداسازی شده به ک  ذرات ورودی به داخ  سیکلون تعریف می بازده جداسازی

قاب  مشاهده است با افزاید دبی جرمی مواد ورودی به داخ   7تاثیرگذار بر روی عملکرد یک سیکلون است. همانطوری که از شک  

درصد  90کیلوگرم بر ثانیه به مقدار  11/1درصد برای دبی جرمی  99دهد و از مقدار سیکلون، بازده جداسازی روند کاهشی را نشان می

درصد را  98کیلوگرم بر ثانیه، مقدار  10/1 کیلوگرم بر ثانیه رسیده است. همچنین مقدار بازده جداسازی برای دبی جرمی 1/1برای دبی 

 دهد. نشان می
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 نمودار بازده جداسازی به ازای مقادیر مختلف نرخ جرمی ورودی -7شکل 

 گیرینتیجه

عملکارد  مورد بررسی قارار گرفات.    تغییرات نر  جرمی جریان  تأثیرعملکرد یک سیکلون استرماند حامی گندم تحت در این مطالعه 

وسیله پارامترهای افت فشار و بازده جداسازی در کنار مطالعه اندازه سرعت و همچنین تند برشی دیواره بصاورت جاامع ماورد    سیکلون به 

بر روی هار کادام از ماوارد ذکار      کیلوگرم بر ثانیه 1/1و  10/1، 11/1شام  مقادیر  بررسی قرار گرفتند و تاثیرات تغییر نر  جریان جرمی

ینکه از نظر مهندسی بایستی یک مصالحه بین مقادیر مربوط به افت فشار و بازده جداسازی انجام گردد بار اسااس   به دلی  اشده بررسی شد. 

مناسب جهت ورود سیال از بخد مربوطه انتخاب  نر  جریان جرمیبر ثانیه به عنوان  کیلوگرم 11/1 نر  جریان جرمینتای  بدست آمده، 

 .گردید

یابد. همچنین در مورد اندازه سرعت نیز   جریان جرمی، مقدار افت فشار در داخ  سیکلون کاهد مینتای  نشان داد که با افزاید نر

 99روند کاهد اندازه سرعت به ازای افزاید نر  جریان جرمی بدست آمد. بازده جداساازی نیاز روناد مشاابهی را نشاان داد و از مقادار       

 کیلوگرم بر ثانیه رسید. 1/1درصد برای  90کیلوگرم بر ثانیه به  11/1درصد برای 

در زمینه تند برشی دیواره شرایط متفاوت بود و به دلی  بالا رفتن مقدار برخورد ناشی از افزاید نر  جریان جرمی، با افازاید نار     

آَفتگی  مدل SST k-wتوان نتیجه گرفت که دینامیک سیالات محاسباتی و مدل جریان جرمی مقدار تند برشی دیواره افزاید یافت. می

 در داخ  سیکلون است.  مناسبی برای شبیه سازی جریان
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Abstract 

Cyclones according to a simple structure, low cost of construction and maintenance, ease of use and flexibility have 

found a variety of applications in industry and agriculture. The mass flow rate to the cyclone is one of the important 

factors affecting the performance of a cyclone (pressure drop and separation efficiency). The computational fluid 

dynamics method and the SST k-ε model were used to simulate the turbulent flow within the cyclone. Pressure drop 

data were used to validate the experimental and numerical results, which revealed excellent agreement. For the three 

levels of mass flow rate including 0.01, 0.05 and 0.1 kg.s
-1

 and inlet speed of 16 m / s, the results of pressure drop, 

velocity magnitude as well as separation efficiency were obtained. Also, the strain rate was studied at all three levels of 

mass flow rates. The separation efficiency decreased with increasing the inlet mass flow rate and decreased from 99% 

for 0.01 kg.s-1 mass flow to 95% for 0.1 kg.s
-1

 mass flow rate.  
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