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Abstract 

The separation of solid particles from the liquid or gas 
phase is commonly done using mechanical devices, the 
most important of which are cyclones. The simple 
structure and low production and maintenance costs have 
increased the use of cyclone separators in the electricity, 
petrochemical, cement, wood, etc. industries. The results 
demonstrate that the applied voltage, in addition to 
increasing the tangential and axial velocities, which causes 
an increase in the centrifugal force in the cyclone, 
stabilizes the flow and brings purer air into the vortex. The 
increase in efficiency and decrease in pressure drop due to 
the application of the electric field indicates an 
improvement in the performance of the studied cyclone.  

Keywords: Particle separation, Square cyclone, Electric 

field, Separation efficiency, Pressure drop. 

 

1. Introduction 

Cyclones are used in various industries such as cement, 

plaster, steel, sugar, food, and pharmaceutical industries, 

and in the industries that somehow deal with dust particles 

known as one of the main and the lowest consumption of 

industrial ventilation system equipment [1-3]. Hoffman et 

al. [4] stated that the length of the natural vortex is strongly 

related to the process of particle separation and erosion that 

is observed at the base of conventional cyclone separators. 

In addition to cyclones with a cylindrical body, there is 

another type of cyclone called a square cyclone. In the 

present work, an electromagnetic force is applied to the 

cyclone body. The electric field is applied to the square 

cyclone by using a lithium-ion battery and the effect of the 

electric field on tangential velocity, axial velocity, and 

pressure distribution is investigated. 

 

2- Governing equations 

Since the fluid is Newtonian and the gas flow in the 

cyclone is assumed to be incompressible, the continuity 

and three-dimensional Reynolds averaged Navier-Stokes 
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equations, ignoring the gravity force, are expressed as 

follows [5]: 
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Here, �̅�𝑖 is the average velocity vector, 𝑥𝑖 is the 

position vector, �̅� is the average pressure, ρ is the gas 

density, ν is the gas kinematic viscosity, and 𝑅𝑖𝑗 is the 

Reynolds stress tensor. Previous studies have shown that 

the Reynolds stress model can be used to calculate the 

strain-stress rate for complex flow in cyclones [1]. Hence, 

this model is chosen for the present work. 

Also, since the volume fraction of particles is less than 

10%, one-way coupling is used to track solid particles [1]. 

According to the Eulerian-Lagrangian approach, Newton's 

second law for particle motion is as follows: 

𝑑𝑢𝑃

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑢𝐴 − 𝑢𝑃)𝑥 
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(5) 

𝑅𝑒𝑃 =
𝜌𝐴𝑑𝑃|𝑢𝑃 − 𝑢𝐴|

𝜇𝐴

 
(6) 

Here, 𝑢𝐴 is air velocity, 𝑢𝑃 is particle velocity, 𝜇𝐴 is air 

viscosity, 𝜌𝐴 is air density, 𝜌𝑃 is solid particle density, 𝑑𝑃 

is particle diameter and 𝑅𝑒𝑃 is particle Reynolds number. 

𝐶𝐷 is the drag coefficient and 𝐶1, 𝐶2, and 𝐶3 coefficients 

depend on 𝑅𝑒𝑃. Fig. 1 shows cyclone geometry and Table 

1 presents the dimensional characteristics. 

 

3- Results 

Tangential velocity 

Tangential velocity is the most important velocity 

component in cyclone separators, which affects both 

pressure drop and separation efficiency. Separation of 

solid particles takes place due to centrifugal force and this 

force is directly related to the size of the tangential 
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velocity. The tangential velocity profile consists of two 

internal and external regions. In the inner region, which is 

almost rotating, it acts like the rotation of a solid body, 

which is called a forced vortex. Fig. 2 shows the effect of 

electric field on tangential velocity. In this figure, the input 

velocity is 25 m/s and the voltage value is variable from 

zero to 25 kV. 

 
Fig. 1. Schematic of a square cyclone (D is the size of the 

side of the square body). 

 

Table 1. Square cyclone dimensions (in millimeters). 

 

 Dimension 

B H h s b a eD D 

250 4000 2000 1000 380 750 460 100 

 

Axial velocity 

Another important component of velocity that is 

responsible for transporting solid particles is axial 

velocity. The axial velocity increases near the center line 

in the region of the forced vortex. This velocity component 

reaches the lowest possible value in the free vortex region. 

Also, taking into account the reflective effects of the wall, 

the axial velocity of the inner core area decreases. Near the 

wall of the cyclone, the axial velocity moves the particles 

downwards (conical part and then the collection place). In 

the area near the wall, the flow is downward, which carries 

the particles with it. In the inner vortex area, the fluid flow 

without particles or with small particles is directed 

upwards towards the vortex detector. The increase in 

voltage causes a significant increase in the axial velocity 

(Fig. 3). 

 

4. Conclusion 

The purpose of this study is was numerically investigate 

the effect of an electric field on improving the efficiency 

of a square cyclone. The simulations were carried out 

using the Eulerian-Lagrangian method and one-way 

coupling, and the effect of voltage on two components of 

velocity, i.e., tangential velocity and axial velocity, as well 

as pressure drop, was investigated. The results showed that 

increasing the applied voltage increases the tangential 

velocity. The increase in centrifugal force resulting from 

the increase in tangential velocity moves the particle 

toward the cone wall and increases the concentration of 

particles in these areas.  

 
Fig. 2. The effect of the electric field on the size of the 

tangential velocity 

 

 

Fig. 3. The effect of the electric field on the size of the axial 

velocity 
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هستند. ساختار  هاسیکلون ،هاآنترین شود که مهمهای مکانیکي انجام ميجداسازی ذرات جامد از فاز مایع یا گاز غالبا  با استفاده از دستگاه  چکیده
شده  ... ، سیمان، چوب وپتروشیميهای سیکلون در صنایع برق، جداکننده باعث افزایش استفاده از کم های تولید و تعمیر و نگهداریهزینه و ساده

کردن جریان از روش تنش رینولدز برای مدلاست. شکل مربعيالکتریکي بر عملکرد یک سیکلون  میدان اثرسي رهدف از این مطالعه بر است.
گیری بهره یلاگرانژ-یلریاو کردیرو مدل کردن جریان دوفازی ازبرای راهه و کی نگیاز کوپل برای ردیابي ذرات جامدشود. مغشوش استفاده مي

های ولتاژدر افت فشار سرعت محوری و  ،و سرعت مماسي هبه بدنه سیکلون اعمال شدیوني -باتری لیتیوم  یک توسطنیروی الکتریسیته خواهد شد. 
نیروی  ازدیادکه باعث  و سرعت محوری سرعت مماسيافزایش نیروی الکتریسیته علاوه بر  نشان دادند که . نتایجشودميبا هم مقایسه مختلف 

 افت افزایش بازده و کاهش کند.مي یابورتکس وارد ی راترو هوای خالص پایدار شدن جریان شده موجب ،شوددر سیکلون مي گریز از مرکز
ور فشار ناشي از عبافتشود نیروی الکتریکي باعث مي .دهنده بهبود عملکرد سیکلون موردمطالعه استدر اثر اعمال میدان الکتریکي نشانفشار 

گستره وسیعي از  خواهد بود قادرشود. در نتیجه، سیکلون مربعي به مراتب کمتر  حالت بدون الکتریکيال از این دستگاه در مقایسه با یجریان س
  .جدا نمایدو افت فشار کم ذرات را با بازده بالا 

 

 .افت فشارجداسازی ذرات، سیکلون مربعي، میدان الکتریکي، بازده جداسازی،   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
نفت و گاز، نیروگاه ،شیمیایي صنایع در عملیات از بسیاری هدف

بیولوژیکي  های احتراقي،سیستم گازی وهایهای بزرگ، توربین
 از مخلوط یا محلول یک اجزای جداسازیمحیطي، و زیست

 جزء چند یا دو ترکیب از خالص هماد یک به دستیابي یا و یکدیگر

ها های جداساز، سیکلونیکي از پرکاربردترین دستگاه. است
در صنایع مختلف مانند کارخانه سیمان،  هااین دستگاههستند. 
و در همه  ، صنایع غذایي و دارویي، قندفولادهای گچ، کارخانه

به عنوان  کار دارندوغبار سروصنایعي که به نحوی با ذرات گرد
ترین تجهیزات سیستم تهویه کم استهلاک ترین ویکي از اصلي

قادر به  جداساز عموما  دستگاهاین . [1] نداشناخته شده صنعتي

                                                           
 .باشدي م 17/5/1403 آن رشیپذ خیتار و 16/3/1403 مقاله افتیدر خیتار *

  مکانیک، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه شهرکرد.گروه مهندسي کارشناس ارشد، ( 1)

 Email: m.bayareh@sku.ac.ir گروه مهندسي مکانیک، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه شهرکرد.( نویسنده مسئول، دانشیار، 2)

-درصد مي 90 بازدهمیکرون با  10تر از آوری ذرات درشتجمع

 تندرعبا ندکهاهشد تشکیل کمي تقطعا ادتعداز  هانسیکلو .باشد
ای محفظهو  یابورتکس ،نيوبیر محفظه ،جيوخر رودی،واز: 
 محفظهوارد  زگا ها،هدر این دستگا .رغباودگر آوریای جمعبر
. هددمي مهادا دخو حرکت به یحلقو مسیر یکو در  هشد نيوبیر

 یهاارهیود سمت بهرا  سنگینتر ادمو ،چرخش لحادر  زگا
اصطکاک،  دجوو علت به ارهیود یکدنز. ميکند بپرتا نسیکلو
  بپرتا ارهیود سمت به که ادیموو  شودمي کم زگا سرعت

 ثیرأتتحتو  فتنداميدام  به کم سرعت با نجریا یکدر  شودمي
 ادمو ونبد زگا. ميشوند هکشید پایین سمت به بهذجا وینیر

 بالا سمت بهبه صورت معکوس  پیچرما مسیر یکدر  ضافها

 غلظت علت به. دميشو رجخا نسیکلوو از  کندمي حرکت

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45551.html?lang=fa
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 1403 ،دو ه، شمارهفتمسال سي و      علوم کاربردی و محاسباتي در مکانیک هنشری

 قابل ثیرأحامل ت زگا به نسبت معلقذرات حرکت  ،کمحجمي
  .[2] شتدا ندهانخو لسیا حرکتروی  برای ملاحظه

 شوند:ها به طور کلي به دو دسته زیر تقسیم ميسیکلون 
. سیکلونيهای چندکنندهجداو  سیکلونيتک هایجداکننده
 جهت (جفت) دوتایي گردابه یک سیکلوني،تک هایجداکننده

 .کنندمي ایجاد غبار و گرد ریز ذرات از رشتد ذرات کردن جدا
 گرد درشت ذرات اکثر و چرخدمي پایین سمت به اصلي  گردابه 
 نزدیکداخلي نیز   گردابه  .کندمي حمل خود با را غبار و

 و ردهک چرخش بالا طرف به و شودمي ایجاد سیکلون به
 هایجداکننده .کندمي حمل خود با را غبار و گرد ریزتر ذرات
 که هستند ترکوچک قطر با سیکلون تعدادی سیکلوني شامل چند

 .دارند مشترک خروجي و ورودی و کنندمي عمل هم موازات به
 يسیلکونهای تکجداکننده اصول همان اساس بر هااین سیکلون

 زیرا دارند هاسیکلون تک از بیشتری بازدهاما  نمایندمي عمل

 نیروی شودکه باعث مي دارند تریکوچک قطر و ندبلندتر
و  چنو  [3]و همکاران  هافمن .ایجاد شود بیشتریسانتریفوژی 

 ندیفرابه شدت با  طبیعي گردابه طولبیان کردند که  [4]همکاران 

 يمعمول یهاجداکننده هیکه در پا شیذرات و فرسا یجداساز
 مربوط به ياز مشکلات اصل يکیشود، ارتباط دارد. يمشاهده م

پارامتر  نیا رایاست، ز گردابه، ثابت ماندن طبیعي ورتکسطول 
فاز جامد  يچگال يعنیو غلظت،  انیجر یبسته به سرعت ورود

 [5] ي و کاراگزکوآ کند.يم رییجامد تغ مکعب مخلوط گاز در متر
انجام دادند و عنوان طبیعي  گردابهمطالعات بسیاری بر طول 

 یو زبر یاز سرعت ورود يتابع يعیطب گردابهطول  کردند که
 ثیرأسیکلون ت بازدهه سیکلون است و بر میزان عملکرد و وارید

، منطقه يمعمول هایسیکلونلازم به ذکر است که در  .دارد زیادی

 شیرا افزا انیجر يساست، شتاب مما گردابه یکه دارا يمخروط
از  بخش نی. اکندافزایش پیدا ميفشار  افت جهینتدهد و در يم

-يم دیناپد يهندسه بدون منطقه مخروط کیسرعت افزوده در 

وانگ و  کند.يبه کاهش کل افت فشار کمک م شتریشود و ب
ها را عملکرد سیکلون برار ذگ ثیرأت يروابط هندس [6]همکاران 

 يابعاد هندس و به این نتیجه رسیدند که هداد مورد مطالعه قرار

د و ندار ثیرأت کلونیس یيدر کارا ما یمستق رای، زهستندمهم  اریبس
، کليد. به طور نشويمنعکس م زین ياتیعمل یهانهیدر هز غلبا
 یبالا بازدههایي برای دست یافتن به روشبه دنبال  دیبا

 . [7] فشار کم بودو افت یجداساز

 دیجد يقاتیروش تحق کی، انهیرا یفناور عیتوسعه سر با 
ون در یفازچند یهاانیآمده است که به حل مشکل جر دیپد

 دهینام يمحاسبات الاتیس کینامیکند که ديها کمک مکلونیس
 کینامیدبودند که از  يکسان نیاول [8]و همکاران  سانیشود. بويم
 کلونیس کیدر  انیجر لیو تحل هیتجز یبرا يمحاسبات الاتیس

مطالعات  يرسرببا استفاده کردند.  یو محاسبه بازده جداساز
د که محققان از آیبه دست مي جهینت نیا، نهیزم نیانجام شده در ا

مثل  محققاناز  ياند. برخاستفاده کرده يمختلف یعدد یهامدل

 شین و همکاران ،[10] لما و همکاران ،[9] گز و همکاراناکار
 k-ε  مدلدر تحقیقات خود از  [12] و ماتیلال و همکاران [11]

RNG ستفادهاها کردن جریان مغشوش درون سیکلونبرای مدل 
 یهاجداکننده یمدل برا نیترجیرا رینولدز تنش مدلاما، کردند. 
 بینيپیشامکان این مدل،  ياصل تی. مز[16-13] هستند سیکلون

در ، مدلاین ناهمسانگرد است.  اریبس يژگیبا و مغشوشتنش 

و  ی. آزاددهدارائه مي یترقیدق جی، نتاk-ε RNG  مدلبا  سهیمقا
مطالعه  جیکردند. نتا سهیدو مدل را مقا نیاکارایي  [17]همکاران 

 يتجرب قاتیبا تحق سهیدر مقاتنش رینولدز مدل  شتریها دقت بآن

 کننديم بیدو مدل را ترک نیمطالعات ا يدهد. برخينشان مرا 
 هیدر مرحله اولاشاره کرد.  [18] رکریهوبن و پکار توان به که مي

استفاده  انیجر تیتثب یبرا k-ε RNG  مدلها از آن ،یسازهیشب
 یها. در سالرا به کار گرفتندتنش رینولدز کردند و سپس مدل 

بزرگ در مطالعه  هایادی یسازهیشب موسوم بهمدل  ر،یاخ
مدل  نیکرده است. دو نوع از ا دایپ زیادی تیمحبوب هاسیکلون

حجم روش با همراه بزرگ  هایادی یسازهیشب( 1 :وجود دارد
همراه با روش شبکه بزرگ  هایادی یسازهیشب( 2محدود 
 . [19] بولتزمن

 زی، تجهکلونیساختار س یسازنهیبه یهااز روش يکی 
مخروط در  کیبه شکل  يعنصر اضاف کیبه  رایج یهاسازه
 کنندهتی)که تثب ياست. هدف عنصر اضاف سیکلون نیریز هیناح

ذرات جدا  هیمحدود کردن گردش ثانو ،شود(يم دهینام ورتکس
 ورتکسکاهش قطر  [21]و همکاران استرین بال .[20]شده است 

 نییچرخش رو به پا کی جادیکه باعث ا ندکرد شیرا آزما هیثانو
. شدمي کرومتریم 5 تر ازذرات کوچک یآوربازده جمع و افزایش

هایي هایي که بر روی سیکلوندر آزمایش [22] شو همکاران یوو
-در افت يکاهش قابل توجه های مختلف انجام دادند،با ورودی

مشاهده گرم بر مترمکعب  5د غلظت ذرات در حدو یفشار برا
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 لیحال، به دل نینسبتا  آسان است. با ا هاکلونی. ساخت سندکرد
 انیجردانیرا در م دهیپد نیتوان چنديم ،دهیچیپ انیجر یالگو

 یمرز یهاهیشدن لامنسجم، جدا یهاورتکسمشاهده کرد، مانند 
 .دیفازها و تلاطم شد نی، تعامل بجریان مجدد گردشو مناطق 

 ی. الگواجزای سیکلون دخیل هستند يعوامل در طراح نیهمه ا
 ذرات یبارگذار میزانبسته به سیکلون  یهاکنندهدر جدا انیجر

 ،. با توجه به این موضوعکنديم رییتغ يهجامد به طور قابل توج
 های زیادی بر روی میزان افتآزمایش [23]کسترا و همکاران واه

ها بر روی یک سیکلون فشار انجام دادند که بخشي از نتایج آن
گزارش  [24]و همکاران  استاندارد استیرمند انجام شد. هافمن

-يمذرات  یجداساز بازده شیباعث افزا شتریکه غلظت بندداد
 قیرق یهاانیفازها در جر یبه جداساز يابیدست جهیو در نت ودش

 تر است. سخت
 از دیگر نوعي ای،استوانه بدنه با هایسیکلون بر علاوه 

 مزیت شود.مي گفته مربعي سیکلون آن به که دارد وجود سیکلون

 سهولت و نصب راحتي قبلي، انواع به نسبت سیکلون نوع این
 تریکوتاه توقف و شروع زمان ،این بر علاوه است. آن ساخت

-دیواره روی بر را حرارت انتقال سطوح توانمي همچنین دارد.

-خنک عملیات جداسازی حین در و داد قرار جداساز داخلي های

 جداکننده ،يکل طور به داد. انجام نیز را بخار یا آب جریان کاری
 ن،یبنابرا .است ينییپا یجداساز بازده دارای يمربع کلونیس

 نوع نیا يکل عملکرد شیافزا یبرا ثرؤم روش کی توسعه
 ،هاروش این میان از .گیرد قرار توجه مورد باید کلونیس
- میدان اعمال با جداسازی در سیکلون عملکرد یسازنهیبه

، یک نیروی کار حاضردر  است. حاضر پژوهش هدف کيالکتری
-الکترومغناطیس به بدنه سیکلون اعمال شده است. اعمال بار

یوني -الکتریکي به سیکلون مربعي توسط یک باتری لیتیوم 

تأثیر میدان الکتریکي بر سرعت مماسي،  و پذیردصورت مي
 شود. سرعت محوری و توزیع فشار بررسي مي

 

 معادلات حاكم
 ریناپذتراکم کلونیگاز در س انیجرسیال نیوتني و از آنجا که 

در حالت استوکس -ریناویوستگي و پشود، معادلات يفرض م

با صرفنظر کردن از نیروی  نولدزیر گیریمتوسطبا بعدی سه
 :[1] شوندبیان مي ریبه شرح ز بیبه ترتگرانش 
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 فشار P̅ ت،یبردار موقع xiبردار سرعت متوسط،  u̅i نجا،یدر ا 
 تنسور Rijگاز و  يکینماتیس لزجت νگاز،  يچگال ρ متوسط،

اند که مدل های پیشین نشان دادهپژوهشاست.  نولدزری تنش
 یتنش برا-محاسبه نرخ کرنش یتواند برايمتنش رینولدز 

 نیرو، ا نی. از ا[1,5] استفاده شود هاکلونیدر س دهیچیپ انیجر

معادله مدل تنش رینولدز کار حاضر انتخاب شده است.  یمدل برا
 است: ریز که به صورت کندينرخ اتلاف ارائه م یرا برا انتقالي
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 دهديرا نشان م ينوسان يجنبش یانرژ دیتول Pمعادله،  نیدر ا 
به  يتجرب یهاثابت .است مغشوش يکینماتیس لزجت νtو 

. معادله C2=  6/0و σk ،8/1  =C1=1 اند: صورت زیر تعیین شده
 شود:يارائه م ری، به صورت زε، مغشوشنرخ اتلاف  یانتقال برا
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 هاثابت ریاست. مقاد ينوسان يجنبش انرژی 𝑘که در آن  
 .Cε2=  92/1و  σε ،44/1  =Cε1=  3/1 عبارتند از: 

درصد  10از آنجا که کسر حجمي ذرات کمتر از همچنین،  

-مياستفاده راهه کی نگیاز کوپل برای ردیابي ذرات جامداست، 

 وتنیقانون دوم ن ،یلاگرانژ-یلریاو کردی. با توجه به رو[1] شود
 است: ریحرکت ذرات به شرح ز یبرا

 

duP

dt
= FD(uA − uP)x (6) 

 که
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+
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ReP
2  (8) 

 

ReP =
ρAdP|uP − uA|

μA

 (9) 

 

هوا،  لزجت μAسرعت ذرات،  uPسرعت هوا،  uA نجا،یدر ا 
ρA هوا،  يچگالρP ذرات جامد،  يچگالdP ات وقطر ذر ReP 

 C1 ،C2 ضرایب درگ است و بیضر CDذره است. عدد رینولدز 
 دارند. يبستگ RePبه  C3و 

روش حجم محدود انجام  با استفاده از هاسازیکلیه گسسته 
فشار از الگوریتم سیمپل و  برای کوپلینگ سرعتو  گیردمي

د و مقادیر نشوشده است. معادلات با روش تکرار حل مي استفاده
در نظر  10-5باقیمانده هر یک از معادلات برای اتمام روش تکرار 

ذرات و  3kg/m 225/1 چگالي دارایسیال . گرفته شده است
ها شرط عدم هدیوار روی بر. هستند 3kg/m 2650 چگالي دارای

ورودی  و سرعتاست ناپذیر سیال تراکم ،لغزش برقرار است
m/s 25 ( هندسه سیکلون و 1شکل ) .در نظر گرفته شده است

 دهند.( مشخصات ابعادی را نشان مي1جدول )
 

  
 

 اندازه ضلع بدنه مربعي است( Dطرحواره سیکلون مربعي )  1 شکل

 

 متر()بر حسب میلي سیکلون مربعيبعاد ا  1 جدول
 

 ابعاد
B H h s b a eD D 

250 4000 2000 1000 380 750 460 100 

 

 و اعتبارسنجي مطالعه شبكه
شبکه محاسباتي مناسب، میزان افت فشار سیکلون با برای تعیین 

 ،592402 ،531746 ،482640 ،459026با  شبکه مختلف هفت
محاسبه گردید. سلول محاسباتي  1036489 و 950478 ،620148

 سلولبا افزایش تعداد فشار  دهد که افتالف( نشان مي-2شکل )
است. بسیار ناچیز  به بعدسلول محاسباتي  592402 محاسباتي از

-سلول افزایش تعدادبا توجه به افزایش زمان انجام محاسبات با 

برای انجام سلول محاسباتي  592402شبکه با ، های محاسباتي
ب( نمای شبکه محاسباتي -2. شکل )شدها انتخاب سازیشبیه

همچنین، جهت اطمینان از درستي  .دهدنشان ميتولید شده را 
سازی با نتایج تجربي هواکسترا نتایج عددی، نتایج حاصل از شبیه

که سیکلون استاندارد استیرمند را مورد مطالعه قرار داده  [23]
( مقادیر افت فشار به دست آمده 3شود. شکل )است، مقایسه مي

های با دادهاز کار حاضر در چند سرعت ورودی مختلف را 
دهد که نتایج مقایسه کرده است و نشان مي [23]تجربي هواکسترا 

بیشترین سازی تطابق مناسبي با نتایج تجربي دارد. حاصل از شبیه
شونده است که به دلیل فرضیات ساده %10درصد خطا حدود 

تزریق کاملا و سطوح عددی از جمله در نظر نگرفتن زبری 
 همچنین، شرایط متفاوتیکنواخت فاز گسسته است. 

گیری مربوط به کار تجربي نیز آزمایشگاهي و نیز خطاهای اندازه
  تواند منشأ اختلاف بین نتایج باشد. مي

 

 
افت فشار بر حسب تعداد : )الف( استقلال حل از شبکه مطالعه  2 شکل

 نمای شبکه محاسباتي و )ب( سلول محاسباتي
 

 
-ورودی: مقایسه نتایج حاضر و دادهافت فشار بر حسب سرعت   3شکل 

 [23]هواکسترا های تجربي 
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 نتایج
میدان الکتریکي بدون اعمال  با و در دوحالتمربعي سیکلون 

یوني -یک باتری لیتیوم  مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهد گرفت.
 1بر  آمپر 1 سرعت شارژ و دشارژ و AH 75/1ظرفیت نامي  با

 اغتشاششدت . شودگرفته مي برای تولید جریان به کارساعت 
 2s/2mبا تنش رینولدز m 0056/0 يطول آشفتگ اسیمق و 05/0

 10تا  5متناظر است. ولتاژ ناشي از اعمال جریان بین  5625/1
عدم لغزش  ، شرط مرزیهاوارهید بر روی .کیلوولت خواهد بود

استفاده  هواریاز توابع استاندارد د وار،ی. در گوشه دبرقرار است
 یاجبار ورتکس هیبه عنوان ناح یمرکز هیدر ناح انیود. جرشيم

آزاد در نظر شبه ورتکس هیبه عنوان ناح وارید کینزد انیو جر
در داخل  مغشوش يچرخش انیجر ،نیشود. بنابرايگرفته م

زماني که . است نیرانک گردابه یهايژگیو یدارا يمربع کلونیس
گردابه یابد افزایش ميها سرعت مماسي با دور شدن از دیواره

 پس از رسیدن به مقدار حداکثر خود آورد.به وجود مياجباری 
ترکیب به . دهدرا شکل ميآزاد گردابه  ورود رو به کاهش مي

  شود.رانکین گفته ميگردابه آزاد، گردابه اجباری و گردابه 

 
 سرعت مماسي

 کلونیس یهامؤلفه سرعت در جداکننده نیترمهمسرعت مماسي 

گذارد. يم ریتأث یجداساز بازدهفشار و هم بر  هم بر افتکه  است
-صورت ميمرکز  از زیگر یروین در اثرذرات جامد  یجداساز

 .است مرتبط يسرعت مماس اندازهبا  ما یتقمس نیرو نیو ا گیرد
-تشکیل مي داخلي و خارجي پروفیل سرعت مماسي از دو ناحیه

چرخشي است شبیه دوران جسم  ا شود. در ناحیه داخلي که تقریب
 شکل. شودگفته مي کند که به آن ورتکس اجباریجامد عمل مي

دهد. در این ( تأثیر میدان الکتریکي بر سرعت مماسي نشان مي4)
 25از صفر تا  ولتاژ مقدارو  m/s 25سرعت ورودی ، شکل

 کیلوولت متغیر است. 

، افزایش به بدنه سیکلون میدان الکتریکياعمال  هدف از 
با افزایش مقدار سرعت مماسي از  .است مرکز از نیروی گریز

موجب بازده و افزایش یافته مرکز  از نیروی گریز محور سیکلون،
( دو مطلب مهم را 4. شکل )شودمي جداسازی بیشتر در سیکلون

با افزایش ولتاژ، مقدار ماکزیمم سرعت مماسي سازد: آشکار مي
سوی دیگر، قطر هسته ورتکس داخلي با  یابد. ازافزایش مي

شود. این دو مهم افزایش قدرت میدان الکتریکي کوچکتر مي
موجب پایداری بیشتر ورتکس داخلي خواهد شد. کاهش قطر 

سرعت  يمماس مؤلفهتوجه  بلقا شیو افزا ورتکس داخلي

دیگر، عدم  نکته .شودموجب افزایش بازده جداسازی ذرات مي
. در کي استبا اعمال نیروی الکتریت مماسي تقارت توزیع سرع

با  است وآزاد  ورتکسنواحي دور از مرکز، رفتار جریان شبیه به 
 .شودورتکس اجباری کمتر مي قطر الکتریکي، افزایش نیروی

( به خوبي مطالب ذکر شده را 5کانتورهای ارائه شده در شکل )
 کند. تأیید مي

 

 
 

 تأثیر میدان الکتریکي بر اندازه سرعت مماسي  4شکل 
 

 
 

 کانتور سرعت مماسي بر حسب ولتاژهای مختلف  5شکل 

 سرعت محوري
ذرات جامد  حمل یفهمهم سرعت که وظ هایمؤلفهاز  یگرد یکي

است. سرعت محوری در  یرا بر عهده دارد، سرعت محور
یابد. در ناحیه ورتکس اجباری افزایش مي ینزدیکي خط مرکز

سرعت در ناحیه ورتکس آزاد به کمترین مقدار ممکن  این مؤلفه
اندازه  ،با در نظر گرفتن اثرات انعکاسي دیواره ،رسد. همچنینمي

 یکيیابد. در نزدسرعت محوری ناحیه هسته داخلي کاهش مي
)قسمت  یینذرات را به سمت پا یسرعت محور ،ه سیکلونیوارد

 یهکند. در ناحينتقل مم آوری(مخروطي و سپس محل جمع
است که ذرات را با خود  ایینپسمت رو به  یانجره، یوارد یکنزد
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و بدون ذره  یالس ، جریانيداخل ورتکس یهر ناحکند. دحمل مي
 یتهدا یابورتکسذرات کوچک به سمت بالا و به سمت یا با 

سرعت  در يقابل توجه یشباعث افزا افزایش ولتاژد. شويم
( 7) شکلرسم شده در های کانتور (.6)شکل  دوشمي یمحور
در دو طرف  یوارد یکنزد یهرا در ناح يمحل ممینيم و یممماکز

 ناحیهدر  یرایياثرات م یلو پس از آن، به دل دهديمحور نشان م
های فوق شکل. یابديآن به شدت کاهش م يبزرگ ی،مرز یهلا

ری در ناحیه دهند که با افزایش ولتاژ، مقدار سرعت محونشان مي
دور از محور بیشتر شده که موجب افزایش حرکت ذرات به 

شود. سمت پایین و در نتیجه، افزایش بازده جداسازی مي
همچنین، افزایش سرعت در ناحیه ورتکس داخلي، سرعت 

 خروج هوای پاکیزه بیشتر شده است.

 

 
 

 

 محوریتأثیر میدان الکتریکي بر اندازه سرعت   6شکل 

 

 
 

 بر حسب ولتاژهای مختلف محوریکانتور سرعت   7شکل 

 

 فشار افت 
توزیع فشار درون بر اثر اعمال میدان الکتریکي به بخش، در این 

 همانبرابر  ورودیسرعت  شود در حالتي کهسیکلون پرداخته مي
m/s 25 توان افت فشار سیکلون را به با محاسبه فشار مي .است

های جداکننده یبرا یدیپارامتر کل کیفشار  افتدست آورد. 
و  يمجموعه، اثربخش یياست که در ارتباط با کارا کلونیس

 یافت فشار برا نییتع ی. مبنادهدنشان مي  آن را یسودآور
که در  استفشار کل  عیتوز ،يمورد بررس یهاکلونیس

شود که يم مشاهده نشان داده شده است.( 8های شکل )کانتور
در همه . دارد يبستگ ابیورتکس جریانآن به  عیفشار کل و توز

فشار در کمترین جداکننده و  یدر بالا بیشترین فشار ها،حالت
در سیکلون افت فشار .دهدرخ مي کلونیبه محور س کینزد هیناح

ها و اختلاط با دیوارهفاز پیوسته و گسسته اصطکاک در نتیجه 
کاهش افت فشار،  ،سیکلون است. در اغلب موارد درونجریان در 

تفاوت  .را به دنبال خواهد داشت سیکلونجداسازی  بازدهکاهش 
فشار  به عنوان افت کلونیس يو خروج یدر ورود کیاستاتفشار
 یریگرا اندازه کلونیس یتواند اتلاف انرژيشود که ميم فیتعر

به  یسرعت ورود شیفشار با افزا کند. واضح است که افت
شود الکتریکي باعث مينیروی . ابدیيم شیافزا يخطریصورت غ

ال از این دستگاه در مقایسه با یفشار ناشي از عبور جریان سافت
شود. در نتیجه، سیکلون به مراتب کمتر  حالت بدون الکتریکي

و گستره وسیعي از ذرات را با بازده بالا  خواهد بود قادرمربعي 
 يمربع کلونیشود که سياهده م. مشجدا نمایدافت فشار کم 

کند. يم جادیفشار را ا حداکثر افت مال میدان الکتریکيبدون اع
را  نتایج افزایش فشار .ابدیيفشار کاهش م افت ،افزایش ولتاژبا 
 رای، زمشاهده کرد کلونیدر س وارهیتوان با کاهش اصطکاک ديم

 يبه بدنه اصل از محفظه پاییني سیکلون یغبار کمتر و گرد
دهد که مي به طور کمي نشان (9)شکل  .دکنيم برخورد کلونیس

 و کمترین افت فشار در ولتاژ صفر بیشترین افت فشار در ولتاژ
 افتد.اتفاق مي ولت 25
 

 
 

 کانتور فشار استاتیک بر حسب ولتاژهای مختلف  8شکل 
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 تأثیر میدان الکتریکي بر فشار استاتیک  9شکل 

 

  گيرينتيجه

بهبود  بر بررسي عددی اثر میدان الکتریکي هدف از مطالعه حاضر
ها با استفاده از روش سازیشبیهاست.  يمربع کلونیس یک یيکارا

راهه انجام گردید و اثر ولتاژ بر لاگرانژی و کوپلینگ تک-اویلری
دو مؤلفه سرعت، یعني سرعت مماسي و سرعت محوری، و نیز 

افزایش ولتاژ افت فشار بررسي گردید. نتایج نشان دادند که 
 زیگر یروین. ازدیاد شوديم يسرعت مماس اعمالي باعث افزایش

 وارهیذره را به سمت د ،ياسسرعت مم شیافزاحاصل از از مرکز 
این نواحي افزایش در را غلظت ذرات ه و حرکت داد يمخروط

در بخش زیرین سیکلون بیشتر ذرات  تجمعدر نتیجه، . دهدمي
 یروین .گرددده جدایش ذرات ميشده که منجر به افزایش باز

گذارد و منجر يم یرتأث یکلونبر رفتار ذرات در داخل س یکيالکتر
دلیل افزایش  شود.يذرات م یرو مس یالس ینامیکدر د ییربه تغ

به  یکيالکتر یروینتوان چنین توضیح داد: ميرا  يسرعت مماس
 بکند، ذرات را شتايعمل م يمحرک اضاف یروین یکعنوان 

از سوی  دهد.يم یشها را افزاآن يدهد و حرکت چرخشيم

با محور  یبه سرعت ذرات در جهت مواز یسرعت محوردیگر، 
-يم یکيالکتر یروی، اعمال ننتایجاشاره دارد. بر اساس  یکلونس

 یکيالکتر یرویکه نچرا  دهد یشافزا یزرا ن یتواند سرعت محور
که  کنديم یجادا يو تلاطم اضاف دهديم یشرا افزا یالس یانجر
نتایج نشان  .شوديم یبالاتر در جهت محور یهابه سرعت رمنج

فشار را کاهش  افت توانديم یکيالکتر یرویاعمال ن دادند که
ذرات  یزانمباعث افزایش  ریکيالکت یروینچرا که افزایش  دهد

 .شودميفشار  کاهش افت یجهجامد حمل شده توسط گاز و در نت

، اعمال [25] سازیشبکه عصبي جهت بهینهان از توهمچنین، مي
و نیز ترکیب  [27]سازی در ابعاد میکرو ، شبیه[26]میدان گرما 

با سیکلون در کارهای آتي  [28]های میکروفلوئیدیکي دستگاه
 د.  کراستفده 

 
 نامهواژه

 Vortex finder یابگردابه
 One-way راههیک

 Coupling کوپلینگ

 Reynolds stress model رینولدز مدل تنش
 Eulerian-Lagrangian لاگرانژی-اویلری

 Square cyclone سیکلون مربعي
 Rankine vortex گردابه رانکین

 Discrete phase فاز گسسته
 Continuous phase فاز پیوسته
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