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  ذرات حذف در سيكلون هندسي -آئروديناميكي فاكتورهاي نقش بررسي
 

   3يديمر نيپرو، 2جبلي برهاني مريم ،1ياراحمدي رسول

 17/05/92تاريخ پذيرش:                            28/02/92تاريخ ويرايش:                21/08/91 تاريخ دريافت:

  چكيده     
 گرد ذرات نيا كنترل و آوريجمع منظور به عيصنا نيا اغلب كه باشديم يصنعت و يديتول گسترده يهاتيفعال وغبار، گرد ديتول منابع نتريمهم از زمينه و هدف:

 درجـه  ذرات، تهيدانس ـ كلون،يس ـ ابعـاد  مثـل  يطراح ـ يپارامترها جمله از يمختلف عوامل به هادستگاه نيا در حذف راندمان. كننديم استفاده ها كلونيس از غبار و
 هـر  يرو بر يمتعد هايپژوهش. دارد يبستگ كلون،يس به اليس يورود سرعت و تهيسكوزيو گاز، انيجر تهيدانس يعني اليس يكيزيف اتيخصوص ،ياتيعمل حرارت

 بـر  ياصـل  يفاكتورهـا  كنش هم بر يابيارز و يبررس حاضر پژوهش هدف. است شده انجام يمحاسبات يبررس و مطالعه صورت به گذارريتأث يپارامترها نيا از كي
  .است بوده يشگاهيآزما و يتجرب كاملا بصورت كلونيس يساختار يها يژگيو ژهيبو بحث مورد يفاكتورها اثر نيچن هم و حذف راندمان
 ـا در يابيارزش و يبردار نمونه منظورهب كلونيس با يهندس و يقطربرش ،يبردار نمونه طيشرا مطابقت ليدل بهASTMD 3685 روش: بررسي روش  مطالعـه  ني
 ارتفـاع  و ورودي زاويـه  در تغييـر  قابليـت  بـا  يكلونيس ـ آزمايشـگاه،  محـل  در يبـردار  نمونه مراحل انجام و تحقيق اين انجام يبرا. است گرفته قرار استفاده مورد

 .گرفـت  قرار آزمايش و بررسي مورد دستگاه نيا در گردوغبار حذف راندمان كلون،يس يطراح يپارامترها از كي هر در رييتغ جاديا با. شد ساخته گرداب جادكنندهيا
 ـيم 8-5/9 فشار و درجه 60-90 ورودي زاويه محدوده در كه دهدمي نشان ذرات حذف بر فشار افت و سيكلون ورودي زاويه همزمان تاثير نتايج: هايافته  متـر  يل
  .است شده حاصل ديجد كلونيس طرح در كرونيم 10 ريز كل ذرات درصد  60 -90 معادل مطلوب راندمان آب
 به مربوط مشكلات و مسائل كنترل در يا كننده دواريام بطور تواند يم كلونيس مدل نيا يريبكارگ و استفاده دهديم نشان مطالعه نيا يها افتهي: يريگجهينت
  .باشد كننده كمك و موثر كرومتريم1 -10يكيناميآئرود قطر با ذرات انتشار نديفرا
  

  .يورود هيزاو گرداب، كننده جاديا ذرات، حذف ،يهندس يپارامترها ،يكيناميآئرود يفاكتورها كلون،يس: هاكليدواژه

  مقدمه
تــرين جداكننــده هــاي ســيكلوني يكــي از مهــم    

ها هاي حذف ذرات هوابرد مي باشند. اين دستگاهدستگاه
ها و تجهيزات كنترل ذرات ترين دستگاهاز جمله قديمي 

هاي مختلف ها در حوزهصنعتي مي باشند. از اين دستگاه
 .  ]1[ شودعلمي و مهندسي استفاده مي

هـاي  طور گسترده در زمينهبههاي سيكلوني جداكننده
گاز براي نمونـه   –كنترل آلودگي هوا و جداسازي ذرات 

ها و كاربردهاي صـنعتي، بـه كـاربرده    برداري آئروسول 
ــي ــوندم ــيكلون]2و3[ ش ــي از   . س ــم يك ــوز ه ــا هن ه

ي گـاز صـنعتي   هـاي تميزكننـده  ترين دسـتگاه  گسترده
ــتفاده مــي ــت اصــلي اس ــن باشــند. عل ي گســترده از اي
هــا خريــد ارزان قيمــت، ســهولت در طراحــي و تگاهدســ

ساخت آنها متناسـب بـا شـرايط و همچنـين نگهـداري      
ها به جهت نداشتن قطعـات  ي اين دستگاهراحت و ساده
هـا غالبـا در جـايي كـه     . سـيكلون ]4[ باشدمتحرك مي

ــع  ــدف، جم ــوان    ه ــه عن ــد، ب ــزرگ باش آوري ذرات ب
گيـرد.  مـي هـاي نهـايي مـورد اسـتفاده قـرار      كنندهجمع

هـا معمـولا بـراي ذرات بزرگتـر از     راندمان اين دستگاه 
µm5     ــراي ــين ب ــت، همچن ــده اس ــابي ش ــوب ارزي خ
عنـوان پـيش تميزكننـده    يابي به راندمان بيشتر بهدست

هـاي الكترواسـتاتيكي،   دهنده(پيش فيلتر)، قبل از رسوب
 گيرندمي هاي فيبري مورد استفاده قراراسكرابرها و فيلتر

  .  ]1و5[
هــاي تحقيقــاتي متعــددي توســط پژوهشــگران طــرح

داخلي و خارجي انجـام شـده اسـت. از جملـه مطالعـات      
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تـوان بـه   انجام شـده توسـط پژوهشـگران داخلـي مـي     
ي اثر ي آقاي بهرامي و همكارانش كه به مطالعهمطالعه

سرعت و بار ذرات بر رانـدمان حـذف سـيكلون در يـك     
بـين و  ي آقايـان پـيش  دكني و مطالعـه   واحد سنگ خر

زمان پارامترهاي مختلـف  سازي هممقيميان جهت بهينه
- 5[ريتم ژنتيك اشـاره كـرد   سيكلون با استفاده از الگو

7[.  
 تـوان بـه مطالعـات   از مطالعات خارجي انجام شده مي

اشاره كرد، در ايـن مطالعـه، روش طراحـي     شاو و فالكنر
 TCD: Texas A&M Cyclone Design سـيكلون 

كه يك روش طراحـي سـاده براسـاس سـرعت ورودي     
ــا    ــده آل و ي ــد ســرعت اي ســيكلون اســت، جهــت تأيي

هاي جديدتر جهت كسـب رانـدمان   يابي به سرعتدست
  .]8[ بالاتر در نظرگرفته شده است
ها و ارزيابي عملكرد آنهـا  در طراحي هندسي سيكلون

عنوان يـك  علاوه بر راندمان جداسازي، افت فشار نيز به
هـا  معيار اصلي مورد توجه است. شكل هندسي سيكلون

بر الگـوي جريـان و عملكـرد سـيكلون اثرگـذار اسـت.       
پـارامتر هندسـي ماننـد:     7ي سيكلون بوسـيله ي هندسه

، (s) هـاي گـرداب  ، ارتفاع ايجاد كننده(a) ارتفاع ورودي
، و قطـر  (H) ، ارتفـاع كلـي سـيكلون   (h) ارتفاع استوانه
شـود. اثـرات ابعـاد بخـش     تعريف مي(B)  نوك مخروط

ورودي سيكلون روي عملكرد آن در بسياري از مطالعات 
  .]9[ مورد بررسي قرارگرفته است

 مماسـي،  بـه صـورت   هاسيكلون ورودي معمول بطور
 تـرين رايـج . شـود مي ساخته محوري و حلزوني پيچشي،

 بـا  معكـوس  جريـان  هـاي طـرح  سيكلون، طراحي مدل
 از طراحان و مهندسان معمولا. باشندمي مماسي ورودي
 قطر نسبت( سيكلون يهندسه كننده تعيين پارامتر هفت
 آوري،جمـع  رانـدمان : تعيين به منظور) سيكلون ي بدنه
 مـوارد  بـين  از. كننـد مـي  اسفاده برشي قطر و فشار افت
 مهم بسيار بعد يك گرداب ايجادكننده ياندازه شده ذكر
 كه ،)دروني گرداب و بيروني گرداب جريان( است ويژه و

 و10[ دارد سـيكلون  عملكـرد  روي تـوجهي  قابـل  اثرات
11[.  
 و قطـر  ارتفـاع،  شـده  انجـام  تحقيقات نتايج اساس بر
 شـكل  و قطـر ) مربـع  يـا  اسـتوانه  مثـل ( سيكلون شكل

 طـور  بـه  تواندمي ورودي يهندسه و گرداب ايجادكننده
 باشـد  گـذار  اثـر  سـيكلون  عملكـرد  بر اي ملاحظه قابل

  .]13 و12[
 قطرهـاي  نسـبت  چگـونگي  ايمطالعـه  در لي و كـيم 

 تحت را x(D (گرداب ايجادكننده و (D)سيكلون يبدنه
 مـورد  هـا سـيكلون  فشار افت و آوريجمع راندمان تأثير

 يمقايســه بــا پژوهشــگر دو ايــن. دادنــد قــرار مطالعــه
 تئـوري بـارس   موجـود،  هـاي تئوري و تجربي هايداده

(Barth) و رفتـار  بينـي پيش براي تريمناسب تئوري را 
   .]14[ اندكرده پيشنهاد سيكلون عملكرد
 پروفايــل بــرروي گــرداب، قطرايجادكننــده x(D(اثــر 
بعـدي تقـارن محـور     دو سازيشبيه از استفاده با سرعت
موور  .]15[ است گرفته قرار بررسي مورد هكسترا توسط

 6 در گـرداب  ايجادكننـده  قطر اثر بررسي به و مكفارلند
 سـازي شـبيه  از اسـتفاده  بـا  مختلف قطرهاي با سيكلون

   .]16[اند پرداخته محاسباتي
 بـا  شـده  انجـام  هـاي پژوهش ي عمده كه آنجايي از

 بـه  افـزاري نـرم  و محاسـباتي  هايسازيشبيه از استفاده
 يا و هندسي فاكتورهاي از يك هر اثر يجداگانه بررسي

 سـيكلون  ورودي مختلف هايسرعت مثل آئروديناميكي
  اند.پرداخته دستگاه اين در ذرات حذف راندمان بر

 و كـردن  تركيـب  كمك با تا دارد قصد حاضر مطالعه 
 يـا  و هندسـي  فـاكتور  چنـد  در تغييـر  نمـودن  زمـان هم

  
 سيكلون هندسي ابعاد -1 شكل
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ــامكي، ــش آئرودين ــي نق ــاي برخ ــي فاكتوره  و هندس
 سـيكلون  رانـدمان  بـر  زمانهم به طور بر را ديمانسيوني

 و فاكتورهـا  تعيـين  ضـمن  لـذا . دهـد  قـرار  بررسي مورد
 بـا  تـا  شد تلاش سيكلون مختلف عوامل بيشتر شناخت
 آئرودينـاميكي  -هندسـي  فاكتورهـاي  مهمترين در تغيير
 ذرات بتوانـد  تـا  گـردد  طراحـي  سـيكلوني  دسـتگاه،  اين

) مقـدار  و سـايز ( كوچكتر بسيار هايمقياس در را هوابرد
 سـاخت  و طراحـي  ضمن اساس اين بر. كند آوري جمع

 گـرداب  ايجادكننـده  ارتفـاع  و ورودي زاويـه  با سيكلوني
ــر ــا و متغي ــأثير ب ــطوح ت ــي س ــاي از مختلف  فاكتوره

 واقعـي  شرايط در تركيبي سيكلون راندمان آئروديناميكي
  قرارگرفت. مطالعه مورد آزمايشگاه در

  
  بررسي روش
  )set up( اندازي راه:  الف
 پيشـنهادي  طـرح  اجـراي  و آزمايشات انجام منظور به
 بــه يــابيدســت جهــت لازم هندســي محاســبات ابتــدا

 هندسـه  سـپس  و شـد  انجـام  واقعـي  ابعـاد  با سيكلوني
 از اسـتفاده  با اوليه و پايه مدل يك روي بر آمده دستبه

 پـژوهش،  انجـام  محل آزمايشگاه در ،)مقوا( موجود مواد
 شـرح  بـه  شده ساخته سيكلون هندسي ابعاد. شد ساخته

  باشد:مي زير
= a  سانتيمتر 24/15: سيكلون ورودي ارتفاع  
= b  سانتيمتر  6/7: سيكلون ورودي پهناي  

= H-h  سانتيمتر 92/60: سيكلون مخروط ارتفاع  
Ф = درجه 5/12 -90= ورودي زاويه محدوده  

= h سانتيمتر 96/60: سيكلون ي بدنه ارتفاع  
= Dسانتيمتر 48/30: سيكلون ي بدنه قطر  
=S سانتيمتر38 گرداب:ارتفاع ايجادكننده  حداكثر  
De =  :سانتيمتر 24/15قطر ايجادكننده گرداب  
   :مخروط هاي قطر
= B سانتيمتر        62/7: كوچك قطر 
= D   سانتيمتر 48/30: بزرگ قطر  
 هـاي  قابليت هندسي فاكتورهاي تمامي كنترل از پس
ارتفاع ايجادكننده گرداب : فاكتورهاي در نظر مورد تغيير
 در زاويــه ورودي و ســانتيمتر 30 تــا 7 يگســتره در

 مـدل  در) ج و الف 2 شكل( درجه 90 تا 5/12 يگستره
 اوليـه  مـدل  تكميـل  از پـس . گرديـد  ايجاد شده، ساخته
 نهـايي،  بازبيني و نقايص رفع و نظر مورد طرح با مطابق
 بيـرون ( صـنعتي  هايكارگاه از يكي به شده ساخته مدل
 بـا  شـده  طراحي مدل با مطابق تا شد برده) آزمايشگاه از

 ميليمتر) 1(100  ضخامت به آلومنيومي ورق از استفاده

  ).3شكل(  شود ساخته
ــيكلون ســاخت از پــس ــال و س ــه انتق  آزمايشــگاه، ب
 طور به سيستم تا قرارگرفته باد تونل سيستم در سيكلون
 بـا  مطابق سيكلون از جديد مدل اين تا شده بسته كامل

 ASTM D3685:American Society( متد استاندارد

for Testing and materials( ــورد ــايش م  و آزم

  

  
  .سيكلون ياوليه مدل ساخت و طراحي تكميل - 2 شكل
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  .گيرد قرار بردارينمونه
   ايزوكينتيك شرايط و سيستم كاليبراسيون: ب
 و واقعـي  مقيـاس  در تحقيق عمليات اينكه به توجه با
 از اسـتفاده  دليـل  به است شده انجام آزمايشگاه محل در

 كاليبراسيون موجود، آزمايشگاهي تجهيزات و ها دستگاه
 مـورد  هـاي دسـتگاه  بـراي ...  و دبي سرعت، فاكتورهاي

 كاليبراسـيون  منظـور  به لذا. رسيدمي نظر به الزامي نياز،
 بــه مجهــز روتامترهــاي از بــرداري نمونــه هــايپمــپ
 شـده  كـاليبره  خشـك  گازمتر با قبلا كه( فشار هايگيج
ــود ــتفاده) ب ــد اس ــم. ش ــينه ــواهي چن ــيون گ  كاليبراس

 در قرائـت  مـلاك  سازنده هايشركت توسط هاپيتوتيوب
 مطـابق . گرفـت  قـرار  تحقيـق  اين آزمايش از مرحله هر

 معادل سرعت شرايط با ايزوكنتيك شرايط متد استاندارد
 سـيكلون  از بعـد  و قبـل  بـرداري نمونـه  سـت  دو هر در

 گرفته انجام مربوطه، محاسبات و استاندارد روش مطابق
  است.
   كار انجام شيوه: ج

 بـا  مطـابق  مطالعـه  اين در آناليز و بردارينمونه روش
 تسـت،  روش ايـن . باشـد  مـي  ASTM D3685 روش
 و شـده  خـارج  ذرات جـرم  ميزان تعيين براي را ايشيوه

بـرداري در داخـل و   بوسيله نمونه گاز جريان در باقيمانده
 ايـن  همچنـين . كنـد مـي  بيـان  (stack) خارج دودكش

 و شـده  منتشر ذرات غلظت گيري اندازه به منظور روش
 سيسـتم . باشـد مـي  برخـوردار  بـالايي  اعتبار از باقيمانده

 پمـپ  خشـك،  گـازمتر  شامل روش اين در بردارينمونه
 ،Sنـوع  پيتـوت  روتامتر، هولدر، فيلتر فيلتر، برداري،نمونه

 هادستگاه تمامي. باشدمي حساس بسيار ترازوي مانومتر،
 اســتاندارد روش بــا مطــابق اســتفاده مــورد تجهيــزات و

 مـورد  عملكردشـان  صـحت  و شده كاليبره شده، انتخاب
 انتخـاب  آنـاليز  روش. اسـت  گرفته قرار تست و آزمايش
 روش مطــابق بــرداري، نمونــه هــايفيلتــر بــراي شــده

  .]17[ است شده انتخاب گراويمتري
 مـدل  بـا  سـيكلون  ابتـدا  نظر مورد پروژه اجراي جهت
 در موجـود  مـواد  از اسـتفاده  بـا  سـپس  طراحي، را جديد
 بـا  تركيبـي  سـيكلون  از اي اوليـه  مدل آزمايشگاه محل
. شـد  ساخته احتمالي، اشكالات و نقايص شناسايي هدف
 پارامترهــا تمــام ارزيــابي و اوليــه مــدل تكميــل از پــس

 ساخته آلومنيومي ورق با واقعي ابعاد در تركيبي سيكلون
 به منظـور  باد تونل سيستم در شده ساخته سيكلون. شد

. گرفــت قــرار نظــر مــورد هــايتســت انجــام و ارزيــابي
 كامـل  ست دو شامل بردارينمونه جهت لازم تجهيزات

 تجهيـزات  از هريـك  دقـت  ميـزان  و تهيه بردارينمونه
 .گرفت قرار آزمايش مورد

 ايـن  بـرداري، نمونـه  هـاي دسـتگاه  دقت تاييد از پس
 سيسـتم  سـپس  و. شدند كاليبره گازمتر توسط هادستگاه
 رعايت با سيكلون از بعد و قبل محل دو در بردارينمونه
 تونـل  مكشي فلوي. شد اجرا و نصب ايزوكنتيك شرايط

 كـدام  هر مربوطه تجهيرات كمك با سيستم دماي و باد

چ                       ب                          الف                       

 
  .باد تونل سيستم روي استقرار و آلومنيومي ورق با سيكلون ساخت -3 شكل

  كانال بدون اتصال به ورودي سيكلون نماي: ج، سيكلون خروجي و ورودي نماي: ب، آلومينيوم ورق با واقعي مقايس در سيكلون ورودي نماي: الف
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 بـا  آئرودينـاميكي  متغيرهـاي  به عنـوان  محدوده سه در
  .شد كنترل و تعيين حرارت مولد و وارياب كمك

 از بعــد و قبــل( سيســتم از نقطــه 2 در بــردارينمونــه
 بـه (روي  اكسـيد  گردوغبار از دقيقه 5 مدت به) سيكلون
 ماننـد  صـنعتي  گروغبارهـاي  بـا  دانسيته نزديكي دلائل

 و آلومينــا صــنايع ســيمان -بلاســت  ســند فراينــدهاي
 بـا ) آن شده بنديمش ذرات بودن دسترس در همچنين
 دلائـل  به( ايمپكتور كاسكد توسط 3gr/cm 6/5 دانسيته
 مجهـز ) مختلف قطرهاي تفكيك به ايمرحله چند آناليز
 فشـار  ميـزان . شـد  آوريجمع گلاس فايبر فيلترهاي به

 و S نـوع  پيتـوت  كمك با بردارينمونه حين در سيستم
 و گيـري انـدازه  AIR FLOW شـركت  دارشيب مانومتر
) گـرم  0001/0( حسـاس  ترازوي با هانمونه. گرديد ثبت

 هر در فيلترها و هاپليت وزني اختلاف و شده گراويمتري
. شد ثبت آزمايش از مرحله هر هايداده عنوان به مرحله

 مراحـل  تمامي نظر مورد پارامترهاي تك تك در تغيير با
 پايـان  از پـس . شـد  كسـب  لازم نتـايج  و انجام آزمايش
ــه ــرداري نمون ــايج هــاب ــه دســت نت ــده ب ــرم وارد آم -ن
 تجزيــه، مــورد نتــايج و شــده Excel و Minitabافــزار

  .گرفت قرار بررسي و تحليل
  

  هايافته
 بيـان  12 - 5 هـاي شـكل  در مربـوط  آزمايشات نتايج

 بـه  حـذف  رانـدمان  تحقيـق  مراحـل  طي در. است شده
ــك ــي  تفكي ــر برش ــدوده  در( ذرات قط ــه مح   µmس

 ايمپكتـور بـه عنـوان    توسط )poit 50% cutD =10و7/4و1
  است. شده ارزيابي پاسخ متغير

ارتفـاع ايجادكننـده گـرداب     از متأثر سيكلون راندمان
(V.F height) ــان و ــد زم ــرعت و مان ــه ورودي س  ب

 ).8و  7، 6، 5هاي (شكل ذرات قطر تفكيك
 تفكيـك  به ماند زمان از متأثر سيكلون راندمان تعيين

  ).12و  11، 10، 9هاي (شكل ذرات قطر
 بـر  ايجادكننـده گـرداب   ارتفاع و ورودي يزاويه نقش
  .)13(شكل  سيكلون در فشار افت و تصفيه راندمان

  
   گيرينتيجه و بحث
ارتفاع  و سيكلون ورودي مماسي سرعت همزمان تأثير

 جداسـازي  رانـدمان  بـر  مرحله سه ايجادكننده گرداب در

  
  .ها برداري نمونه انجام جهت آن بودن آماده و سيستم نصب و راه اندازي نهايي  از تصويري -4 شكل

=A روي،  اكسيد از غبار گردو مولد=B باد تونل سيستم مكشي هود ،=C سيكلون،  از قبل برداري نمونه ايستگاه=D سيكلون،  از بعد برداري نمونه ايستگاه
=E مكنده،  فن به ورودي كانال=F ايمپكتور كاسكت  
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 كـه  دهـد مـي  نشـان  نتـايج  ميكرومتر يك قطر با ذرات
 ايجـاد  از سـانتيمتر 14 ارتفـاع  در آزمايش مورد سيكلون
 FPM (feet perورودي ســرعت بــا گــرداب كننــده

minute)  700 جداســازي عملكــرد بيشــترين داراي 
 بـه  سـيكلون  بـه  ورود از پس جريان). 5 شكل( باشدمي
 را ذرات سـقوط  جهـت  كـافي  فرصت بودن لامينار علت
 دليـل  به ميكرومتر يك قطر با ذرات. است نموده فراهم
 جاذبـه  نيروي از متاثر) ≤≤Re( رينولدز عدد بودن پايين

 شرايط در سيكلون درون جريان، ملايم اينرسي نيروي و
 مطالعـه  در. گيـرد مـي  قرار نشست در تسريع و نشينيته

 يكنـواختي  عـدم  2008 سـال  در همكارانش و لي آقاي
ــولي و عرضــي ــاي در ذرات ط ــل فض ــيكلون داخ  و س
 از متـأثر  آلودگي نشست و ذرات جداسازي نرخ وابستگي
 .]14[ است شده گزارش سيكلون در خطي سرعت

 سـيكلون  ورودي سـرعت  تـابع  ماند زمان آنجائيكه از
 افـزايش  و گـرداب  ايجادكننـده  ارتفـاع  كـاهش  باشدمي

 نشــان نتــايج در را تــوجهي قابــل تغييــرات مانــد زمــان
 ارتفـاع  كـاهش  كـه  است ايگونه به روند اين. دهندمي

 افزايش و ماند زمان افزايش باعث گرداب يكننده ايجاد
ــدمان ــي1 ذرات يتصــفيه ران ــا اســت شــده ميكرون  ام

  
  ميكرومتر 1 قطر با   (filtration)ذرات راندمان حذف بر (V.F height)ارتفاع ايجادكننده گرداب  و  (velocity inlet)ورودي سرعت نقش -5 شكل

 

  
  ميكرومتر 7/4قطر  با ذرات حذف راندمان ايجادكننده گرداب بر ارتفاع و ورودي سرعت نقش -6 شكل
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 سـانتيمتر  14 از كمتر به ارتفاع كاهش روند كه هنگامي
 رونـد . كـرد  خواهـد  پيـدا  كاهش مجددا راندمان رسدمي
 در جريان چرخشي مدل تغيير دليل به تواندمي شده ذكر

 و ملايــم غيــر هــايجريــان بــه آن تبــديل و ســيكلون
 ذرات برگشـت  و مكشـي  فشـار  افـت  افزايش همچنين

، 5شـكل ( باشـد  اغتشـاش  از ناشي) 1µm( ريز نشينيته
 فاكتورهـاي  تـأثير  لاكور و خيري آقايان مطالعه). 10و9

 جداسـازي  رانـدمان  در را سـيكلون  ديناميكي و هندسي
 بـه  جريـان  داخل به هاآلاينده برگشت و نقش ريز ذرات
 .]20-18[ است نموده اشاره خوبي

 بـر  گـرداب  ايجادكننـده  ارتفاع و ورودي سرعت تأثير
 ميكرومتـر و  7/4 قطـر  در ترتيب به ذرات حذف راندمان
ــر ــر و 10قطـ ــدمان ميكرومتـ  )particulateذرات  رانـ

matter 10PM( اسـت  آمـده  9 و 7 و 6 هـاي شكل در .
 ارتفـاع  دو در سيكلون عملكرد از حاصل راندمان منحني

 ميكرومتر 7/4 ذرات براي برابر هايسرعت در 30 و 14
 جريـان  شـرايط  ايـن  در. اسـت  داده نشان يكساني رفتار
 تـأثير  علت به گرداب تشكيل و سيكلون به ورود از پس

ــر اينرســي نيــروي بيشــتر  7/4 ذرات چرخشــي مــدل ب
ــري ــه در ميكرومت ــا مقايس ــا ذرات ب ــر ب ــي قط  1 برش

  
  ميكرومتر 10 قطر با ذرات حذف راندمان بر ايجادكننده گرداب ارتفاع و ورودي سرعت نقش - 7 شكل

  

  
  كل حذف راندمان بر گردابارتفاع ايجادكننده و ورودي سرعت نقش -8 شكل



 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

  1392، آذر و دي 5، شماره 10دوره                         دو ماهنامه   

.ذرات حذف در كلونيس يهندس -يكيناميآئرود يفاكتورها نقش بررسي 39

 بـر  كمتـري  تـأثير  گـرداب  ايجادكننده ارتفاع ميكرومتر،
ــدمان ــازي ران ــر. دارد جداس ــين ب ــدمان اســاس هم  ران
 7 معـادل  گـرداب  كننـده  ايجـاد  ارتفـاع  براي جداسازي
 كـافي  فرصـت  و بيشـتر  ماند زمان دليل به D( سانتيمتر

 سـرعت  در استنشـاق  قابل كوچك ذرات جداسازي براي
 داده نشـان  را تـوجهي  قابل افزايش FPM 600 مماسي

 ). 6 شكل( است
) 9 شكل( داد نشان تحقيق ديگر نتايج آناليز و بررسي

 و ميكـرون 10برشـي  قطر با ذرات جداسازي راندمان كه
=  1 و 7/4 ذرات همانند FPM 600 زير مماسي سرعت

50%D در اگرچـه . اسـت  بوده برخوردار خوبي پتانسيل از 
 زمـان  دليـل  از ايجادكننده گـرداب بـه   بزگتر هايارتفاع

  
  قطر تفكيك به ذرات حذف راندمان بر ماند زمان تاثير و نقش -9 شكل

  

  
  ميكرومتر 1 قطر با ذرات حذف راندمان از ضريبي حسب بر ماند زمان و گرداب يايجادكننده فاكتور اثر -10 شكل
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 شـرايط  FPM 700 مماسـي  سـرعت  در فقط كمتر ماند
 قسمت اين در شده اشاره نتايج. است شده حاصل بهينه

 نشان نزديكي گراييهم همكارانش و پارك هاييافته با
 .  ]12[ دهندمي
 از حاصـل  نتـايج  بـا  آن يمقايسه و نمودار در دقت با

ــه ــل و تجزيـ ــايج تحليـ ــرم نتـ ــزار نـ  Minitab افـ
 با ذرات حذف راندمان دهدمي نشان) 11و10هايشكل(

 زمـان  افزايش و ايجادكننده گرداب ارتفاع شدن كوچك

 .باشدمي بهتري نتايج داراي ماند
 از ميكرومتــر متــأثر 10 ذرات حــذف نتــايج طرفــي از

 ايـن  بيـانگر ) 12شـكل ( مانـد  زمـان  و مماسـي  سرعت
 10 ذرات بــودن ســنگين دليــل بــه كــه اســت واقعيــت

ميكرومتر  7/4 كوچكتر سايزهاي با مقايسه ميكرومتر در
 اوليـه  اينرسي نيروي و مماسي سرعت بيشتر تأثير باعث

 مماسي سرعت. است شده سيكلون داخلي بدنه سطح در
FPM 800 ثانيه ( 8/2 از كمتر ماند زمان باS.T> 8/2 (

  
   ميكرومتر7/4 قطر با ذرات حذف راندمان از ضريبي حسب بر ماند زمان و گرداب يايجادكننده فاكتور اثر  -11 شكل

  

  
  ميكرومتر 10 قطر با ذرات حذف راندمان بر سيستم ماند زمان چنينهم و سيكلون ورودي سرعت تاثير  -12 شكل
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 حاليكــه در. اســت نمــوده فــراهم را %70 -80 رانــدمان
 از محــدوده ايــن FPM 800 از كمتــر مماســي ســرعت
 تـوجهي قابـل  جداسـازي  پتانسـيل  از مطالعه مورد ذرات

 . نيست برخوردار
 ده زيـر  ذرات حـذف  در تحقيـق  رويكـرد  بـه  توجه با 

 افزايش دهدمي نشان يج نتا) µm≥ D10%50 ( ميكرون
 مانـد  زمـان  باعـث ) طـول  يا و قطر تابع( سيكلون حجم
 طـرح  در ذرات جداسازي راندمان افزايش نتيجتا و بيشتر
 با لاكور و خيري تحقيق نتايج. است شده سيكلون جديد

 ذرات، حـذف  عملكـرد  بـر  سيكلون ارتفاع نقش موضوع
 را cut point Dو ذرات جداسـازي  رانـدمان  كـاهش  ارتباط
 موضـوع  اين. داد گزارش سيكلون طول افزايش از متأثر
 در شده ارئه نتايج با حاضر مطالعه نتايج بين تفاوت وجه

 ذرات انتخـابي  سايز دليل همكارانش به و خيري مطالعه
 .]21[ باشدمي تحقيق دو در

 زاويـه  و فشـار  افت بر گرداب ايجادكننده ارتفاع نقش
 رابطــه بيــانگر نتــايج. اســت آمــده 13 شــكل در ورودي
 افت با) 10PM( كل ذرات جداسازي راندمان بين عكس
 بـه  همچنـين . باشـد مي ميليمتر آب حسب بر شده ايجاد
 90 وروردي زاويـه  با ملايم جريان مستقيم برخورد دليل

 ســرعت از ناشــي اينرســي نيــروي تــأثير عــدم و درجــه
 مـورد  ذرات در جداسازي راندمان حداكثر ورودي مماسي
 طرفـي  از. است شده حاصل ورودي زاويه اين در مطالعه
 تـأثير  و ذكرشـده  دلائـل  بـه  درجـه  5/12 ورودي زاويه

 نمـوده  فـراهم  را جداسازي راندمان حداقل ناچيز برخورد
 2011سـال  در همكـارانش  و ماريبل آقاي مطالعه. است
 .]22[ كنندمي تأييد را ارتباط اين
 گيـري نتيجـه  تحقيـق  نتايج از توانمي بحث پايان در
 :  كه نمود
 هندســي و آئرودينــاميكي مشخصــات بــه توجــه بــا .1

بـه   حجـم،  مؤلفه بودن ثابت و حاضر تحقيق در سيكلون
 هوا جريان ماند زمان ميكرون، ده زير ذرات حذف منظور

 درصـد بـه دسـت    7/99 جداسازي راندمان با ثانيه 76/2
بـه   صـنعتي  مقيـاس  در توانـد مي شرايط اين. است آمده

 .گيرد قرار استفاده مورد ذرات حذف بهينه شرايط عنوان
 و 10PM ذرات جداسـازي  قابليت اصلي، شاخص دو .2

 فشـار  افـت  و هندسي ساختار نوع دلائل به انرژي ذخيره
 بـا  آن سازگاري باعث تحقيق اين پالايش سيستم در كم

 .باشدمي "سبز تكنولوژي عنوانبه" زيست محيط
 تـوان مـي  تحقيـق  از آمده به دست نتايج به توجه با .3

 از كمتـر  مانـد  زمان ،FPM  800- 600 سرعت محدوده
ــه، 76/2 ــت و ثاني ــار اف ــداكثر فش ــا ،O2mmH 10 ح  ب

)height vortex finder 5/0 – 25/0 =D ( ارتفــاع 
 را ســيكلون برابرقطــر 25/0 – 5/0 گــرداب ايجادكننــده

 .نمود بيان ميكرون ده زير ذرات حذف بهينه شرايط
 بـا  تـوان مي شده ذكر مشخصات با سيكلون طرح از .4

 به عنـوان  10PM ذرات حذف در محيطي زيست رويكرد
) كننـده   تصـفيه  پـيش  نه( اصلي كنندهتصفيه بسته يك

  
  .سيكلون در فشار افت و تصفيه راندمام ارتفاع ايجادكننده گرداب بر نقش -13 شكل



 
 
 
 
 

 
 
 
 

 1392، آذر و دي5، شماره10دوره                           دو ماهنامه   
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 .نمود استفاده
 

  تشكرّتقدير و 
 مركــز پژوهشــي شــوراي پــروژه ايــن انجــام طــي در

 مســاعدت و همكــاري ايــران كــار بهداشــت تحقيقــات
 و محتـرم  اعضـاي  تـك تـك  از لـذا  انـد داشـته  فراواني

 نهايت مركز آن كارشناسان و تحقيقاتي كميته همچنين
 .  گرددمي قدرداني و تشكر
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Abstract 
Background and aims: Extensive industrial and production activities are one of the major sources 
of dust. In many cases, cyclones are used as the control measure. The removal efficiency of dust in 
cyclones depends on different factors. Some of these factors are, the design parameters, e.g. cyclone 
diameter, particle density, operating temperature and fluid physical properties, density of gas flow, 
viscosity and inlet velocity of fluid. There are some studies by parameters simulation approach as 
mathematical models. The purpose of this study was to evaluate the interaction of the main factors 
on the particle removal efficiency and other discussed factors, particularly the structural properties 
of a cyclone completely in experimental scale. 
Methods: The ASTM D3685 method was used in whichsampling condition and duct’s size and 
geometric diameter was in accordance with the cyclone. For conducting different stages of 
sampling in the laboratory, a cyclone (as physical model) with the flexibility of changing the inlet 
angle and vortex finder height was constructed. The removal efficiency of dust in the cyclone was 
examined with changing the design parameters. 
Results: The effect of cyclone inlet angle changes and pressure loss on dust removal was observed 
simultaneously in the new designed cyclone. It indicates that optimized efficiency of 60 – 90% was 
obtained in pressure of 8 - 9.5 mm H2o and inlet angle of 60 - 90 degree for total particle below 10 
micron (PM10).  
Conclusion: The findings of this study suggest that  utilizing this cyclone model may assist  in 
controlling the problems involving emission processes with the potential of particle generation 
which have 1-10 micron aerodynamic diameter. 
 
Keywords: Cyclone, Aerodynamic factors, Geometrical parameters, Dust removal, Vortex finder, 
Inlet angle.                 
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