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چكيده

ده كلون و قطر ذرات بر بازين پژوهش تاثير پارامتر سرعت بر افت فشار سيدر ا
براي . ه شده استيسازمان ته   المان بصورت با 1300000كلون با حدود يس
مپل استفاده شده يتم سيممنتوم از الگووستگي و يان معادلات پيجاد كوپل ميا

كلون با يان در دو مقطع سيجر zو  yهاي  هاي سرعت در جهت يلپروف. است
 k-εو  21استاندارد RNG k-ε ،k-εهاي آشفتگي  استفاده از مدل

سه قرار يج تجربي موجود مورد مقايهمراه نتا اند و به محاسبه شده 22ريپذ تحقق
كلون يش سرعت ورودي، افت فشار سيبا افزا ن نشان داده شديهمچن. گرفتند

ش يهاي چرخشي قوي افزا انيجاد جريشتر شدن شدت آشفتگي و ايبه علت ب
مرتبه  RNG k-εدست آمده مشخص شد كه مدل  ج بهيبا توجه به نتا. ابدي مي

هاي  ه مدليهاي سرعت از دقت بالاتري نسبت به بق ليني پروفيب شيدوم در پ
k-ε برخوردار است .  
 

  افت فشار - استاندارد RNG k-ε – k-ε -كلون گازييس: كلمات كليدي

  مقدمه

  

ژه ذرات جامد از يان، به ويك جريق در مورد جداسازي ذرات از يمطالعه و تحق
كي ي. رود هاي صنعتي به شمار مي نديان گاز، مبناي مهمي در طراحي و فرآيجر

ها كلونيرد، سيگاستفاده قرار مين منظور مورد يلي كه به اين وسايتراز عمده
: اند ازاند كه عبارتل شدهيها از تعداد قطعات كمي تشككلونيس. باشندمي

-روني، مخروط ناقص و محفظه براي جمعيورودي گاز، خروجي گاز، استوانه ب

ر حلقوي به يك مسيروني شده و در يستوانه بگاز وارد ا. آوري گرد و غبار
تر را به سمت نيگاز در حال چرخش مواد سنگ. دهدحركت خود ادامه مي

واره به علت وجود اصطكاك يك دينزد. كندكلون پرتاب مييهاي سوارهيد
ك ياند در واره پرتاب شدهيباشد، و موادي كه به سمت دسرعت گاز كم مي

ن به سمت يروي جاذبه زمير نيافتند و تحت تاثمي ان با سرعت كم به داميجر
چ به سمت ير مارپيك مسيگاز بدون مواد اضافه در ]. 1[شوند ميده ين كشييپا

به علت غلظت حجمي كم ذرات . شودكلون خارج مييبالا حركت كرده و از س
اي بر روي  ر قابل ملاحظهيمعلق نسبت به گاز حامل، حركت ذرات معلق تاث

 توان به ن حركت هر كدام از فازها را مييال نخواهد داشت، بنابرايحركت س

                                                 
١ Standard  
٢  Realizable  

ال، بدون حضور ين صورت كه ابتدا حركت سايبه . صورت جداگانه بررسي كرد
ن بخش حركت يج ايشود و سپس با استفاده از نتا ذرات جامد معلق بررسي مي

]. 2[شود  ه سازي مييروهاي وارد بر ذرات شبيدست آوردن ن ذرات معلق براي به
هاي داغ  مي، س23ضربههاي  هاي لوله هاي تجربي با استفاده از روش در روش

ها اندازه گرفته  كلونيع پراكندگي ذرات در سيتوز 24زريكي و كاربرد ليالكتر
ار بالاست ينه آنها هم بسير و هزيگ ار وقتيل بسين وسايشوند كه استفاده از ا مي
سان و همكاران صورت يهاي تقارن محوري توسط بو سازي هين شبياول]. 3[

ج يكلون، نتايبعدي بودن هندسه س به دو ت مربوطيگرفت كه به علت محدود
ان گاز در يقاتي بر روي الگوي جريتحق]. 4,5[ست يآنها قابل اعتماد ن

كلون به وجود ين مقدار سرعت محوري آنها در مركز سيشتريي كه بيها كلونيس
هاي  توان به پژوهش مي قاتين تحقياز جمله ا. د، صورت گرفته استيآ مي

 RNG k-ԑهاي  بر اساس مدل] 6[صورت گرفته توسط هوكسترا و همكاران 
ق تجربي و يك تحقين يهمچن. ز اشاره كردين] 7[استاندارد و شلبي  k-ԑو 

ط تحت فشار توسط يكلون راندمان بالا در دماي بالا و محيك سيعددي بر روي 
ش يدست آمده، افزا ج بهيبه نتا توجهبا . صورت گرفت] 8[و همكاران  25نيش

ش دما باعث كاهش بازده ايكلون و افزيش بازده جداسازي سيفشار باعث افزا
ز يش دما و فشار نين نشان داده شد كه افزايهمچن. گردد كلون مييجداسازي س

ك ي. گذارد كرومتر مييم 10ر را روي بازده مجموعه ذرات كمتر از ين تاثيشتريب
و تخليه گرد و غبار محوري توسط فراسر و همكاران  كلون ورودي مماسييس
ن بررسي يا. بصورت تجربي مورد بررسي قرار گرفته است] 10[گ يو كان] 9[

ن مقاله يدر ا .باشد ز مييج كار عددي حاضر نيسه نتايتجربي مبناي مقا
كلون سه بعدي يك سيدر  zو سرعت در جهت  yهاي سرعت در جهت  ليپروف

سه يج تجربي مقايهاي مختلف آشفتگي با نتا توسط مدلهاي عددي  به روش
كلون و قطر ذرات بر بازده ير پارامتر سرعت بر افت فشار سيتاث نيهمچن. شدند

  . كلون مورد بررسي قرار گرفتيس

                                                 
٣ Impact Tubes 
٤ Laser Doppler 
٥- Mi-Soo Shin 
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  معادلات حاكم -1

وستگي و ممنتوم يكلون، معادلات پيك سيان گاز در يمعادلات حاكم بر جر
ك يدار، در يرشتابدار، براي حالت پايستم مختصات غيك سيهستند كه در 

  :ن صورت نوشته مي شونديرقابل تراكم بديان غيجر
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استوكس هستند، كه با متوسط ر ين معادلات داراي شكل كلي معادلات ناويا
نولدز به سمت راست معادله يهاي ر ن معادلات جمله اضافي تنشيري زماني ايگ

  نولدز بهيهاي ر د تنشيبراي بستن دستگاه معادلات فوق با. افزوده شده است
است  26نسكيك روش متداول استفاده از روش بوزي. حي مدل گردنديروش صح
كند و به عنوان  ان سرعت متوسط مربوط مييدنولدز را به گرايهاي ر كه تنش
 :]11[استفاده شده است  k-ԑ RNGوه در مدل ين شيمثال ا
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ر، براي يل زيفرانسيمنجر به معادله د k-ԑ RNGروش حذف مقياس در مدل  

  :ته مغشوش مي شوديسكوزيو
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µµνكه  eff=
ن معادله در نواحي يا. باشد مي νc−~100بوده و (

دهد و در  استاندارد مي k-ԑن جواب بهتري نسبت به يينولدز پايبا ر
ن ين مدلي كه در ايسوم. با حالت استاندارد برابر است "باينولدزهاي بالا تقرير

 قيود مدل اين. ]12[ ر استيپذ تحقق k-ԑم، مدل يكن ده ميمقاله استفا

فيزيك  با هماهنگ كند كه نرمال اعمال مي هاي بر تنش را خاصي رياضي
ضريب  قرار دادن متغير با اين مدل كه در بدين معنا. است آشفته هاي جريان

Cµ2منفي شدن تنشهاي نرمال،  ،  امكانu 27شوارز نشدن نابرابري و ارضاء 
. رود بين مي از هستند بزرگ كرنشهاي متوسط، كه براي تنشهاي برشي، زماني

 كه مشابه اين مدل، در استفاده مورد لزجت آشفتگي رابطه جهت در بدين
 ثابت نبوده و Cµباشد، ضريب  مي k–εمدل استاندارد  در رابطه لزجت آشفتگي

 آن و نرخ اضمحلال جنبشي آشفتگي متوسط، انرژي جريان كرنش از تابعي

 . است
 

 

                                                 
٦ Boussinesq 
٧ Schwarz inequality 

  ط مرزييكلون و شرايهندسه س  - 3      

ن يا. نشان داده شده است) 1(كلون مورد بررسي در شكل يك سيشمات 
و تخليه گرد و غبار به صورت محوري  ورودي مماسيك يكلون داراي يس

. ه استيمتر بر ثان 20كلون برابر يال در مرز ورودي سيسرعت س .باشد  مي
- 5لوگرم بر متر مكعب است و لزجت آن برابر يك 225/1چگالي هوا برابر 

نان از صحت يمنظور اطم به. باشد مي  ه يلوگرم بر مترثانيك 7894/1×10
ها نسبت به شبكه، پنج  هاي خروجي نرم افزار و عدم وابستگي جواب جواب

در جهت   سرعتفشار و سه يپس از مقا. شبكه مختلف مورد بررسي قرار گرفت
z  ر يد كه مقاديهاي مختلف، مشخص گرد در شبكه كلونيس 2و  1در مقاطع

المان، مستقل از  1300000با حدود   اي هاي سرعت و فشار در شبكه پارامتر
كلون يدر دو مقطع س zسرعت در جهت  1در جدول  .باشد تعداد شبكه مي

بندي   كي از ساختار شبكهيشمات .هاي مختلف نشان داده شده است توسط شبكه
واره عدم لغزش بوده يط روي ديشرا. نشان داده شده است) 2( كلون در شكليس

ر يوار غيان از توابع ديان فشار بر الگوي جريو به منظور در نظر گرفتن آثار گراد
ن بررسي بر اساس يدست آمده در ا ج بهيتمامي نتا. تعادلي، استفاده شده است

 ادلاتن معيجاد كوپل مابيسازي درجه دوم بوده و براي ا روش گسسته
  .مپل استفاده شده استيتم سيوستگي و ممنتوم از الگوريپ

  

  

  هاي مختلف كلون توسط شبكهيدر دو مقطع س zسرعت در جهت : 1جدول 

سرعت محوري در  

 2مقطع 

  )هيمتر بر ثان(

سرعت محوري در  

  1مقطع 

 )هيمتر بر ثان(

   

  تعداد سلولها 

884/40 701/12 350000 

235/45 405/15 750000 

796/45 393/17 1000000 

873/45 843/17 1300000 

923/45 902/17 1700000 
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]9[ )باشد متر مي لييتمام ابعاد بر حسب م( كلونيكي از هندسه سيشمات: 1شكل   

 

 
كلونيكي از ساختار شبكه بندي سيشمات: 2شكل   

 

بيني مقادير آشفتگي  پارامترهاي مورد نياز در تكميل شرط مرزي، پيشاز ديگر 
هاي شدت تلاطم و قطر  كه از مولفه در ورودي و خروجي مسئله است

 .هيدروليكي استفاده شده است
  درصد     6/3  =شدت تلاطم 

  متر 0863/0=  قطر هيدروليكي 

ق مي شوند ياي تزر گونهستم، ذرات به يدر مورد ذرات و چگونگي ورود آن به س
ال يسرعت ذرات با مقدار و جهت سرعت س  كه در ورودي لوله مقدار و جهت

. لوگرم بر متر مكعب استيك 2500چگالي ذرات . شود برابر در نظر گرفته مي
  .باشند مي متر كرويم 5/10ميكرومتر تا  5/0ق شده از يقطر ذرات تزر

  نتايج -4

 zو  yع سرعت در جهت يتوز -4-1

  براي سه مدل آشفتگي به mm1050=zو در  zسرعت در جهت ) 3(در شكل 
ه نشان داده شده يمتر بر ثان 20براي سرعت ورودي ] 9[ج تجربي يهمراه نتا

برابر  05/1ن سرعت محوري يشتري، ب)3(ج تجربي در شكل يبا توجه به نتا. است
ن سرعت يشتريب RNGمدل . باشد كلون مييسرعت ورودي و در مركز س

. كند ني مييب شيكلون پيبرابر سرعت ورودي و در مركز س 85/0محوري را 
شعاع از مركز درصد  51ن مقدار صفر سرعت محوري را در فاصله يهمچن

ني يب شيدهد كه پ ج تجربي نشان مييسه با نتايمقا .كند ني مييب شيكلون پيس
  .ستگر از دقت بالاتري برخوردار اينسبت به دو مدل د RNGمدل 

    
ج يبراي سه مدل آشفتگي با نتا mm1050=zدر  zسه سرعت يمقا :3شكل

  ]9[تجربي 
براي سه مدل آشفتگي   mm1050=zو در  yسرعت در جهت ) 4(در شكل 

ه نشان داده شده يمتر بر ثان 20براي سرعت ورودي ] 9[ج تجربي يبه همراه نتا
، yن مقدار سرعت در جهت يشتري، ب)4(ج تجربي در شكل يبا توجه به نتا. است

. باشد كلون مييدرصد شعاع از مركز س 26برابر سرعت ورودي و در فاصله  4/1
برابر سرعت ورودي و  25/1را  yن مقدار سرعت در جهت يشتريب  RNGمدل

كلون يكتري به مركز سيگر در فاصله نزديمكان آن را نسبت به دو مدل د
  .كند ني مييب شيپ
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  ]9[ ج تجربييآشفتگي با نتا mm1050=zدر  y سرعت براي سه مدلسه يمقا: 4شكل

  

توسط  mm1450=zدر  zهاي سرعت در جهت  ليپروف) 5(در شكل 
درون  2نكه مقطع يل ايدل به. هاي مختلف آشفتگي نشان داده شده است مدل

ال بيشتر يرد، در آنجا سرعت سيگ ر كانال ورودي قرار ميياي و ز قسمت استوانه
همانطور . ز استيناچ zو چرخشي است و مقدار سرعت در جهت  yدر جهت 

واره يه خارجي لوله خروجي هوا و دواريان ديشود، در فضاي م كه مشاهده مي
ن مقدار يز است و در بيشتريناچ zاي، سرعت در جهت  داخلي قسمت استوانه

 در قسمت دروني لوله خروجي هوا. باشد  برابر سرعت ورودي هوا مي 2/0خود 
مدل . رسد ن مقدار مييشتريكند و در مركز لوله به ب دا مييش پيسرعت افزا

RNG برابر سرعت ورودي و در مركز  34/2ن سرعت محوري را يشتريب
ن مقدار سرعت را در مركز يشتريمدل استاندارد ب. كند ني مييب شيكلون پيس

ز ير نيپذ مدل تحقق. كند ني مييب شيبرابر سرعت ورودي پ 88/1لوله و 
ني يب شيبرابر سرعت ورودي پ 62/1ن مقدار سرعت را در مركز لوله و يشتريب

  .كند مي

 
  براي سه مدل آشفتگي 3در مقطع  zسه سرعت يمقا: 5شكل

  

ني شده يب شيپ mm1450=zدر  yهاي سرعت در جهت  ليپروف) 6(در شكل 
به دو  2مقطع . كلون در آن مقطع استيمقدار صفر نشانگر مركز قطر س. است

كلون يروني لوله خروجي سيكلون و فضاي بيبخش فضاي دروني لوله خروجي س
واره خارجي لوله يان ديل شده است كه منظور از بخش دوم، فضاي ميتشك

. باشد كلون ميياي س استوانه واره داخلي قسمتيكلون تا ديخروجي س
مكان برابر سرعت ورودي و  55/1را  yن سرعت در جهت يشتريب  RNGمدل

ه داخلي لوله يكلون درون ناحيدرصد شعاع از مركز س 18آن را در فاصله 
ن مقدار سرعت را يشترير بيپذ مدل تحقق. كند ني مييب شيكلون پيخروجي س

درصد شعاع از مركز  85در فاصله  برابر سرعت ورودي و مكان آن را 41/1
مدل . كند يني ميب شيكلون پيه داخلي لوله خروجي سيكلون خارج از ناحيس

كلون ين سرعت را در خارج از فضاي لوله خروجي سيشتريز بياستاندارد ن
در قسمت درون  yزان سرعت ين مين كه بالاتريبا توجه به ا. كند ني مييب شيپ

دست آمده، مدل  ج بهين طبق نتايكلون اتفاق مي افتد و همچنيلوله خروجي س
RNG ال را بهتر يسرعت سهاي  ليگر، پروفينسبت به دو مدل آشفتگي د

 RNGج توسط مدل يه نتايل در ادامه كلين دليبه هم. كند ني مييب شيپ
 .ني شده استيب شيپ

 
  براي سه مدل آشفتگي 3در مقطع  yسه سرعت يمقا: 6شكل

كلونياثر پارامتر سرعت ورودي بر افت فشار س - 2- 4  

افت . باشد ميهاي گازي افت فشار  كلونيكي از پارامترهاي مهم در طراحي سي
ن افت يكلون ناشي از افت در مرزهاي ورودي و خروجي و همچنيفشار در س

ر ييتغييرات افت فشار ورودي با تغ. باشد ال مييانرژي در اثر حركت چرخشي س
سرعت  شيافزا. نشان داده شده است) 7(ان، در شكل يسرعت ورودي جر

ش افت ين افزايا. شود ميان ورودي يش افت فشار جريان باعث افزايورودي جر
جاد يورودي و ا ش سرعتيشتر شدن شدت آشفتگي با افزايفشار به علت ب

 .باشد كلون مييهاي چرخشي قوي در بعضي از نواحي س انيجر
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  ]10[كلون بر حسب سرعت ورودي يافت فشار در س: 7شكل

  كلونياثر قطر ذرات بر بازده جداسازي س - 3- 4
ق ذرات با قطرهاي ينشان داده شده است، پس از تزر) 8(همانطور كه در شكل  

كسان يش قطر ذرات در سرعت ورودي يشود كه با افزا متفاوت، مشاهده مي
كلون به يزان بازده جداسازي ذرات در محفظه گرد و غبار سيه، ميثان  بر متر  20
اي كه بازده جداسازي آن  ن ذرهيمهمتر. ابدي ش مييل وزن بالاتر ذرات افزايدل

 50ق، بازده جداسازي يات تزرياي است كه پس از عمل ت است، ذرهيداراي اهم
كلون را با يك سيبه عبارتي حد جداسازي . دي Ĥكلون بدست مييدرصد براي س

ج تجربي يبا توجه به نتا. كنند ش نام دارد، معرفي ميين قطر كه قطر جدايا

  .درصد است 50كلون يكرومتر بازده جداسازي سيم 3/1ذره با قطر  قيبراي تزر

  
  

 تجربي جيو نتا كلون بر حسب قطر ذراتيبازده جداسازي ذرات در سسه يمقا: 8شكل

]10[  

  

كلون براي ي، بازده جداسازي سRNGج بدست آمده توسط مدل يطبق نتا
ن تفاوت قطر يد كه ايآ درصد بدست مي 50كرومتر يم 4/1ق ذره با قطر يتزر

 .ج تجربي برخوردار استينتادرصدي نسبت به  7/7ذره از خطاي 

  بندي گيري و جمع نتيجه-5

، RNG k-ԑهاي آشفتگي  ان توسط مدليدان جرين مقاله پس از حل ميدر ا 
ني يب شيدر پ RNG k-ԑي مدل ي، تواناk-ԑر يپذ و تحقق k-ԑاستاندارد 

و  k-ԑهاي استاندارد   نسبت به مدل zو  yهاي سرعت در جهت  لفيپرو
ر پارامتر سرعت بر افت فشار ين تاثيهمچن. نشان داده شد k-ԑر يپذ تحقق

مورد بررسي  RNG k-ԑكلون توسط مدل يكلون و قطر ذرات بر بازده سيس
هاي ورودي مختلف مورد بررسي  كلون براي سرعتيافت فشار در س. قرار گرفت

ش افت فشار يان باعث افزايش سرعت ورودي جريقرار گرفته و مشخص شد افزا
ق ذرات با قطرهاي يپس از تزر. شود ان مييمرزهاي ورودي و خروجي جران يم

 20كسان يش قطر ذرات در سرعت ورودي يشود كه با افزا متفاوت، مشاهده مي
ل يكلون به دليزان بازده جداسازي ذرات در محفظه گرد وغبار سيه، منيمتر بر ثا

آمده توسط مدل ج بدست يجه به نتابا تو. ابديش مي يوزن بالاتر ذرات افزا
RNG كرومتر يم 4/1ش يق ذره با قطر جدايكلون براي تزري، بازده جداسازي س

درصدي نسبت  7/7ن تفاوت قطر ذره از خطاي يد كه ايآ دست مي درصد به 50
  .ج تجربي برخوردار استيبه نتا

  سييعلائم انگل
p    ،فشارPa  
u      ،مولفه سرعت در راستاي شعاعيm/s  
v      ،مولفه سرعت در راستاي دورانيm/s  
R    كلون، يشعاع بدنه سm  

yv    سرعت در جهتy ،m/s  

zv    سرعت در جهتz ،m/s  

inv   ،سرعت وروديm/s  
K    ،انرژي جنبشي آشفتگيm2/s2  
ε     ،نرخ استهلاك آشفتگيm4/s3  

  علائم يوناني
ρ   ،چگاليkg/m3  
ν   كي، ينماتيچسبندگي سm2/s  
µ   كي، يناميچسبندگي دN.s/m2  

  زيرنويسزيرنويس

i   نيستم مختصات كارتزيمولفه افقي در س  
j   نيستم مختصات كارتزيمولفه عمودي در س  
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