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  چکیده

از مددل  است.  قرارگرفته موردبررسیتجربی و عددی  صورت بهدر صنعت آرد  مورداستفادهدر این مطالعه یک نوع سیکلون جداکننده 

نوع بر پایه فشار برای جل معادلات بهره بدرده شدده    گر حلآشفتگی جریان و از  سازی شبیه( برای RSMرینولدز ) های تنشمدل آشفتگی 

، ذکرشدده . همچندین عدهوه بدر مدوارد     اندد  قرارگرفتده  موردبررسدی های عملکردی سیکلون شامل افت فشار و بازده جداسازی است. ویژگی

ایدن اسدت کده     دهندده  نشدان است. نتایج  شده استخراج موردمطالعهکانتورهای اندازه سرعت، شدت آشفتگی و سایش دیواره برای سیکلون 

کرده و اطهعات مفیدی را  سازی شبیهدر صنعت آرد را  شده استفادهتواند جریان در داخل سیکلون می یخوب بهدینامیک سیالات محاسباتی 

 استخراج نماید.

 های رینولدزتنشمدل ؛ دینامیک سیالات محاسباتی  ؛جداسازیبازده  ؛افت فشار؛ انسیس فلوئنت کلمات کلیدی:
 
 v.rostampour@urmia.ac.irنویسنده مسئول: *
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دبی جریان بر عملکرد سیکلون جداکننده آرد ریتأثمطالعه   
 

 مقدمه

رود که از نیروی گریز از مرکز برای جداسازی ذرات جامد از گاز یک دستگاه مکانیکی ساکن به شمار می جداکنندهسیکلون سیکلون 

شود که باعث ایجاد یک حرکت مارپیچی محوری در گاز شده و یک جریان از بخش ورودی وارد سیکلون می .کندحامل استفاده می

مارپیچی به سمت پایین  صورت بهباعث سقوط مواد  جهیدرنتمیدان نیروی گریز از مرکز سبب پایین آمدن ذرات در امتداد مسیر گردد و 

جی مخصوص خارج شوند؛ در شرایطی که فاز گاز، حرکت محوری مسیر خود را توانند از بخش لوله خروشود. ذرات جمع شده میمی

 .]6[نشان داده شده است  6گردد. یک سیکلون نمونه در شکل ( خارج می6معکوس کرده و از بخش خروجی گاز ) گردابه یاب

 
 اساس عملکرد یک سیکلون -6شکل 

تواند برای  این روش می .است روابط جبریحاکم بر سیالات به  معادلاتتبدیل ( CFD) اساس کار دینامیک سیالات محاسباتی

 دینامیک سیالات محاسباتیشود. منتوم و طراحی در بخش کشاورزی استفاده وو م ، انتقال حرارتسازی جریان سیال، انتقال جرم مدل

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

 .]2[ گیرد قرار

خودشان،  سازینهیبا برنامه به کلونیبهبود عملکرد س یگاز را برا یشامل قطر خروج کلون،یس یطراح ی( پارامترها6191) ثیو ل ایلوز 

بازده  ی( روDxکننده گردابه ) جادی( و اD) کلونیکردند که چگونه نسبت ابعاد بدنه س فی( توص6111) یو ل میک. ]3[ کردند سازینهیبه

 .]4[ دادند شنهادیپ مؤثر یانرژ یطراح هاییژگیبا و کلونیس کیو  گذاردیم ریتأث کلونیو افت فشار س یجداساز

 چیو البته بدون ه تیالیمختلف س هایدر مورد نرخ یبازده جداساز یکننده گردابه را رو جادیشکل ا ری( تاث2114و همکاران ) میل

 .]5[ قراردادند شیمورد آزما یتجرب صورت بهسرعت  هایلیو پروف انیجر یالگو یرو ریدر مورد تاث یحیتوض

                                                 
1
 Vortex finder 
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. اعتبار قراردادند موردمطالعهسازی عددی الگوهای جریان در سیکلون هایی با ابعاد مخروط مختلف را  ( شبیه2115ژیانگ و لی )

گیری الگوی  طور چشم سازی نشان داد که ابعاد مخروط بهمورد تائید قرار گرفت. نتایج شبیهوسیله مقایسه با نتایج تجربی  سازی به شبیه

 . ]1[دهد جریان در داخل سیکلون ها تحت تأثیر قرار می

عملکرد ایرو سیکلون ها و هیدروسیکلون ها  یریگ ای را در مورد تأثیر ابعاد مخروط روی نمونه( مطالعه2111و همکاران ) گیمبون

 کند یم ینیب شیافت فشار را در سیکلون های با ابعاد مخروط مختلف بهتر پ RSMفلوئنت با مدل اغتشاشی انسیس ام دادند که نشان داد انج

 .]7[ باشد یو دریافتند این مدل برای تحلیل رفتار مواد در داخل سیکلون مناسب م

( 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 خوبی  سازی قابلیت کاربردی بالایی از نظر اعتبار سنجی دارد و نتایج شبیه در شبیه شده استفادههای رینولدز  تنش

بینی مسیر  دهد. بر این اساس یک مدل لاگرانژی برای پیشخوبی نشان می صوصاً در زمینه فشار و مسیر سیال خود را بهدارد. این انطباق مخ

 .]9[ نشان داده شد CFDصحت نتایج  ،حرکتی سیال استفاده کردند و با نتایج تجربی مقایسه نمودند در نتیجه این تحقیق

قرار دادند. در مطالعه  موردبررسی( جریان داخل یک سیکلون را داخل یک سیکلون جداکننده 6312رضوانی وند فنائی و همکاران )

 یریگ اندازهسازی آشفتگی جریان استفاده شد. پارامترهای های رینولدز برای شبیهها فاز سیال شامل هوا و ذرات آرد بود. از مدل تنشآن

 .]1[سیر حرکت جریان بودند. نتایج برای سه سطح سرعت و سه سطح نرخ جرمی مواد ارائه شد شده افت فشار و م

و به  ددادنها با قطرهای مختلف نوک مخروط انجام سازی عددی را در زمینه سیالیت و عملکرد در سیکلون ( مدل2166) و لاکور السید

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

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

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

قطر مختلف مورد مطالعه قرار دادند و  5را با  یجداساز ییو کارا انیجر یالگو یبر رو ابیقطر گردابه ری( تاث2165و همکاران ) برار 

و با  ابندییکاهش م یو سرعت مماس یسرعت محور ستم،یافت فشار، بازده س ابیقطر گردابه شیکه با افزا دهدیمطالعه نشان م جینتاا

و افت  ستمیبازده س یعنی کلونیدر بحث س یدو پارامتر اصل ی. در حالت کلکنندیم دایپ شیمذکور افزا یپارامترها ابیهکاهش قطر گرداب

 . ]66[ ابدییم شیافزا ابیفشار با کاهش قطر گردابه

ای را انجام ای بر روی عملکرد یک سیکلون جداکننده، مطالعه( در مورد تاثیر قطر ذرات دانه2165وند فنائی و نیکبخت )رضوانی

جریان جامد در داخل جریان سیال استفاده کردند. نتایج  سازی شبیهها از یک رویکرد لاگرانژی جدید به نام مدل فاز گسسته برای آندادند. 

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

 . ]62[جی گردید کانتور خرو

قرار دادند و  موردبررسیرا  کلونیس یبازده جداساز یمتقاطع شکل بر رو هایغهیبا داشتن ت ابیگردابه ری( تاث2167و همکاران ) یپ 

 هد% کاهش د46/61به اندازه  توجهیقابل زانیتواند افت فشار را به میم ابیدر داخل گردابه متریلیم 61با عرض  غهیت 4نشان داد که  جینتا

را  یبازده جداساز یو توسعه حداکثر سرعت مماس دهندیم شیرا افزا یسرعت مماس هاغهیت نی% بهبود ببخشد. ا14/1را  یو بازده جداساز

در  یشدت آشفتگ شیدارد و افزا یبازده جداساز یبر رو یکم ریتاث یو گرداب داخل ابیدر گردابه یشدت آشفتگ .بخشدیبهبود م

 . ]63[دهد یرا کاهش م یجداسازبازده  یرونیگرداب ب

اثرات زبری سطحی بر روی عملکرد سیکلون مطالعاتی انجام دادندد کده نتدایج     CFDتجربی و  موردبررسی( در 2169و همکاران ) ژو

یابد های بالاتر افت فشار کاهش میدر سرعتهای پایین ناچیز است و این مطالعات این شد که اثرات زبری سطحی بر افت فشار در سرعت

]64[. 
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 ای شامل بررسی عملکرد سیکلون مطالعه، بیان شده در زمینه مطالعات انجام شده کارهای صورت گرفته و مطالب کلیبا توجه به 

در این مطالعه  سیکلون عملکردیابی مواد در داخل سیکلون و همچنین بررسی به همراه مطالعه جریان در خط تولید آرد مورداستفاده

 .است قرارگرفته موردبررسی

 

 

 میدان فشار در داخل سیکلون

( به صورت واضح بیان گردد، جریان و توزیع فشار در داخل Pd( و فشار دینامیک )Psرابطه بین فشار استاتیک )در صورتی که 

 -تواند از معادلهگالی ثابتی است، میچسیکلون براحتی قابل درک خواهد بود. معادله برنولی برای جریان پایا و بدون اصطکاک، که دارای 

 کند:را )در راستای خط جریان( بیان می 6ناویر استوکس استخراج گردد، رابطه 
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گردد( به عنوان عبارات اول و سوم رابطه هد سرعت هم بیان می صورت بهدر این رابطه، فشار استاتیک و فشار دینامیکی )که معمولاً 

سیال نسبتاً پایین های گازی اهمیت چندانی ندارد، چون که چگالی عبارت دوم نسبت به دو عبارت دیگر در سیکلون .]6[اند ارائه شده( 6)

 باشد. بوده و اختهف ارتفاع زیاد نمی

 بازده جداسازی سیکلون

 شود.محاسبه می (2)بازده جداسازی از جمله موارد بسیار مهم در عملکرد یک سیکلون است که به صورت رابطۀ 
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ورودی . محاسبات بر مبنای کنترل مقدار باشندمیجرم ذرات آرد در خروجی سیکلون   Eeجرم ذرات آرد در ورودی و  Eiکه در آن

  .]6[ استو خروجی ذرات گندم 

 بر جریان  معادلات حاکم

 4 و معادله معادله پیوستگی )قانون بقای جرم( 3شود. معادله می بیانزیر  صورت به برای حرکت سیال در داخل سیکلون معادلات حاکم

 است. )قانون دوم نیوتن( قانون بقای مومنتوم
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سرعت نوسانی  iuسرعت میانگین و  iuنیروهای حجمی هستند. همچنین jg تانسور تنش و  فشار استاتیک، Pچگالی،   ρکه

 .]65[ باشندمی
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 سازی آشفتگیمدل

زیر بیان  صورت به RSM مدل معادلات انتقال در .انتخاب گرددمناسب  آشفتگی مدل ها، بایستیسازیبرای حصول نتایج دقیق از شبیه

 گردد:می
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kg.m)چگالی   ρکه 
-3 ،)u ( اجزای سرعت در جهت مطلوبm.s

، دو 5در معادله  (  است.Pas.sویسکوزیته دینامیکی )  و (1-

بیان  1رابطه  صورت به( تنش، ijDعبارت سمت چپ به ترتیب مشتق زمانی محلی تنش و انتقال همرفتی هستند. همچنین عبارت دیفیوژن )
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 شود:بیان می 7رابطه  صورت به( ijpتولید برش )
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 گردد:بیان می 9رابطه  صورت بههمچنین عبارت کرنش فشار 
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 .]65[ عبارت منبع است Sکه 

 هامواد و روش

 2مشخصات هندسی و ابعاد فیزیکی آن به ترتیب در شکل به همراه های عددی  سازی شبیههای تجربی و در تست مورداستفادهسیکلون 

 شده است.  آورده 6و  جدول 
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  به صورت پارامتریک مورداستفادهابعاد سیکلون  -2 شکل

 
 مختلف سیکلون اندازه بخش های -6جدول 

H G F E D C B A بخش 

 متر(اندازه )میلی 751 691 341 51 621 151 491 635

 

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

 . ها وارد نرم افزار انسیس فلوئنت گردید سازی شبیهدر نرم افزار گمبیت انجام گرفت و در ادامه برای انجام شرایط مرزی 

 مش بندی

بندی برای مشهرمی همانطوری که قابل مشاهده است از مش  شده است. آورده 3در مطالعه در شکل  استفاده شدهبندی سیکلون مش

هدای  به جواب های بهتر در مناطقی که نیاز بود، اعم از ورودی سیال و هم چنین خروجی هدا از مدش   استفاده گردید. همچنین برای دستیابی

 استفاده شد.ریزتر بهره 

 
 مورداستفادهمش بندی سیکلون  -3شکل 

 شرایط مرزی
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فیزیکی مسئله و گذارد. شرایط سازی عددی میای بر نتاج شبیهسازی آشفته جریان تاثیر عمدهتعریف 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

 فاز جامد استفاده شده است.  سازی شبیهلاگرانژ برای -همچنین مدل اویلری است.
 مورداستفادهشرایط مرزی  -2جدول 

 مقدار/ شرط نوع شرط مرزی

 مقدار سرعت  سرعت ورودی

 جوفشار  فشار خروجی

 2وضعیت عدم لغزش دیواره

 

 تحلیل نتایج

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

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

 شود.داخل سیکلون را شامل می

 آزمون استقهل از شبکه

 هابندیتعداد شبکه شده انیپنج سطح ب نیاستفاده شد. در ا کلونیس یساز هیدر شب بندیاز استقهل شبکه از پنج سطح شبکه نانیاطم یبرا

گداز و   یورود نیپارامتر افت فشدار بد   نینشان داد که اختهف ب  جیعدد مش بودند. نتا 6145211و  134141، 427911، 293621، 611961

 جیبدر نتدا   یریتعداد مش تدأث  شی% بود و بعد از آن افزا 4عدد مش کمتر از  134141عدد و  427911در دو سطح مش  ابیگردابه یخروج

مطالعه انتخاب  نیدر ا مورداستفادهعنوان مش   عدد مش به 427911در حل، شبکه با تعداد یزمان هایجوییبه منظور صرفه ن،ینداشت. بنابرا

 .دیگرد

 اعتبار سنجی 

 همچنین و های تجربی مربوط به افت فشاراعتبارسنجی شود. برای این منظور از دادهبایستی برای قابل اعتماد بودن  CFD سازی شبیه

از سازی با نتایج حاصل از شبیه تجربی قابل مشاهده است که مقادیر افت فشار 4استفاده گردید. از شکل  سازی شبیهنتایج عددی حاصل از 

 برخوردار بود.تطابق خوبی 

 

                                                 
2
 No slip Condition 
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 های تجربی داده با نتایج عددی اعتبارسنجی -4 شکل

 افت فشار

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

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

 بتواند عمل جداسازی را به خوبی انجام دهد. 

 فشار دینامیکی

 یمورد، مشخص شدن نواح نیمسئله در ا نتریارائه شده است. مهم 5شده در شکل  انیسطح ب یبرا کینامیمه کانتور فشار ددر ادا

 یبه واسطه مومنتوم بالا یکینامیفشار د ریگذار هستند. تاث ریتاث کلونیمناطق در عملکرد س نیبالا است، چرا که ا یکینامیفشار د یدارا

 دارد. ییمومنتوم بالا انیمناطق به واسطه سرعت بالا، جر نیبالاست. در ا یکینامیبا فشار د همراهدر نقاط  انیجر

  
 )ب( )الف(

 کانتور فشار استاتیکی برای سیکلون در سرعت های مختلف -5 شکل
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 کانتور فشار دینامیکی برای سیکلون  -1 شکل

 بازده جداسازی

 6/14بازده جداسازی  ،همانگونه که قابل مشاهده است .شوددر نظر گرفته می عملکرد سیکلونبه عنوان عامل مهمی در بازده جداسازی 

  .(3)جدول  بدست آمد  2طبق رابطه  درصد برای جداسازی سیکلون
 بازده جداسازی -3 جدول

 بازده جداسازی )%( سیستم

 6/14 سیکلون جداکننده

 سرعتاندازه 

اندازه سرعت به واسطه تاثیر مستقیم سرعت بر عملکرد سیکلون شامل افت فشار و بازده عملکردی آن در مطالعه یک سیکلون حائز 

گردد، وکتور اندازه سرعت برای سیکلون در شرایط کاری ارائه شده است. دلیل ارائه وکتور مشاهده می 7شکل چنانکه در اهمیت است. 

با در نظر  ار بودن آن است، چرا که سرعت به واسطه اینکه یک پارامتر برداری است، بدون جهت و صرفاًبرای اندازه سرعت، جهت د

بخش ورودی جریان  6منطقه اصلی است. منطقه  3گرفتن مقدار فاقد اعتبار است. وکتور اندازه سرعت برای بخش داخل سیکلون شامل 

مقدار اندازه سرعت نیز در این بخش مقدار بالایی را به خود اختصاص داده است.  گردد و به واسطه سرعت بالا،است که وارد سیکلون می

کنند و از حیث منطقه دوم بخش های زد و نارنجی رنگی است که به هنگام جریان چرخشی مقادیر نسبتاً بالای اندازه سرعت را ارائه می

گردد که در این مناطق جریان سیکلون نیز منطقه سوم را شامل می مقدار در رده دوم قرار دارند. مناطق سبز رنگ نزدیک به بخش مرکزی

گردد بخش مرکزی سیکلون در راستای ارتفاع آن را شامل می 4های بازگشتی شدید در داخل سیکلون ایجاد شده است و در آخر منطقه 

 که از نظر اندازه سرعت مقدار پایین تری نسبت به سه منطقه ذکر شده دارند.
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 بردار اندازه سرعت -7 شکل

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 از بالا دید -هیدر حالت پا کلونیحرکت در داخل س ریمسدید از روبرو؛ ب(  -الف( مسیر حرکت در داخل سیکلون در حالت پایه -9شکل 

 شدت آشفتگی

دهد، از ایدن رو بایسدتی ایدن پدارامتر در شدرایط      به دلیل اینکه افزایش شدت آشفتگی در گردابه بیرونی بازده جداسازی را کاهش می

توان دریافت که بیشترین مقدار شدت آشفتگی به بخدش خروجدی گداز در انتهدای     می 1قرار گیرد. با مراجعه به شکل  موردبررسیمختلف 

توان نوسانات بالای خروجی بالایی سیکلون و همچنین بخش ورودی سیکلون است، که در هر دو مورد دلیل افزایش شدت آشفتگی را می

سرعت در این مناطق دانست. در بخش مرکزی سیکلون به واسطه اینکه سرعت تغییرات کمی دارد و نوسدانات سدرعت نسدبتا پدایین اسدت،      

 مقادیر پایین شدت آشفتگی برای این مناطق بدست آمده است.
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 هیدر حالت پا کونیس یبرا یکانتور شدت آشفتگ -1شکل 

 سیکلونسایش دیواره 

-دهد. تحت تاثیر سایش و به مرور زمدان درزهدا و رخنده   سایش به عنوان یک عامل مهم، عملکرد یک سیکلون را تحت تاثیر قرار می

هدا بده بیدرون    هایی در بدنه سیکلون به وجود آمده و یکپارچگی ساختار هندسی سیکلون از بین خواهد رفت. در نتیجه جریان از ایدن بخدش  

بر روی سایش در بدنه سیکلون بایستی به دقت مدورد مطالعده قدرار     جریان سیالآید. از این رو ت زیادی را به وجود مینفوذ کرده و مشکه

 گیرد. 

کانتور سه بعدی سایش دیواره برای سیکلون ارائه شده است. بیشترین مناطق در معرض سایش عدهوه بدر ورودی جریدان     61در شکل 

یجه بیشترین مقدار اصطکاک ایجاد شده را دارد، بخش های مرتبط با دیدواره اسدت کده جریدان در داخدل      که بالاترین نرخ برخورد و در نت

 کند. سیکلون بر روی گردابه های ایجاد شده در آن مسیر حرکت می

 
 کانتور سایش دیواره -61شکل 

 

  گیرینتیجه
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است. مواردی شامل میدان فشار از  قرارگرفته موردبررسییک سیکلون پرکاربرد در صنعت آرد مورد به صورت جامع در این مطالعه 

ان،  شدت آشفتگی و سایش دیدواره ارائده شدده اسدت. همچندین بده دلیدل اهمیدت         ینظر افت فشار، اندازه سرعت، بازده جداسازی، خط جر

ش داده شده بدا جزئیدات کامدل ارائده     صحیح،  نمودار دو بعدی شامل افت فشار به ازای موقعیت بر سازی شبیهکانتور فشار برای پی بردن به 

 شده است.

فرآیندد هدای    سدازی  شدبیه اعتبارسنجی برای مقایسه نتایج تجربی و عددی نشان دهنده توانایی بالای دینامیک سیالات محاسباتی بدرای  

ررسدی کیفیدت صدحیح    عهوه بر استخراج منحنی اعتبار سنجی، تست استقهل از شدبکه بده منظدور ب   شده است.  عتیپیچیده کشاورزی و صن

 بر مبنای فشار استفاده کردید.  تر حلبرای حل معادلات از  است. قرارگرفتهشبکه مورد مطالعه 

ریدان مدواد در داخدل    هدای چرخشدی مانندد ج   سدازی جریدان  رینولدز توانایی بالایی برای شدبیه  های تنشنتایج نشان داد که مدل آشفته 

جریان داخل سیکلون و جدا شدن فازها از بخش های بالا )فاز هوا( و بخش پایینی )فاز جامدد( بده   است. همچنین خطوط ا دارها را سیکلون

 خوبی توسط این مدل نمایش داده شد.

%( مددل لاگراندژی فداز گسسدته     62همچنین نتیجه گرفته شد که به شرط رقیق بودن جریان )نسبت حجمی فاز جامدد بده فداز هدوا زیدر      

(DPMتوانایی بالایی را ب )باشد.رای نشان دادن فعل و انفعالات فازهای گاز و جامد دارا می 
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Abstract 
In this study, a type of cyclone separator used in flour industry has been studied experimentally and numerically. 

The Reynolds stress turbulence model (RSM) is used to simulate flow turbulence and the pressure-based type solver to 

solve the equations. The cyclone operational properties including pressure drop and separation efficiency have been 

investigated. In addition to the above mentioned parameters, velocity vectors, turbulent intensity and wall erosion 

contours for the studied cyclone were also extracted. The results show that computational fluid dynamics can well 

simulate the flow within the cyclone used in the flour industry and extract useful information. 
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