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  مقدمه‐١‐١

ان ي ـ گـروه از جر ني ـ تـا ا  اسـت  باعـث شـده    ي صنعت يندهاي از فرآ  ياري در بس  ي چند فاز  يانهايجرت  ياهم

   . داشته باشديالات نقش قابل ملاحظه ايک سينامي دي عدديالات در مدلسازيس

ان دو فـاز  يق جرين تحقيدر ا.  شوندي مي طبقه بندياشکال فاز معمولا بر اساس   ي چند فاز  يها مجموعه

 شـده  يع درون اسـکرابر بررس ـ    يما‐جامد‐ان سه فاز گاز   ي جر زين و   يکلوني جداکننده س  کي جامد درون ‐گاز

  : باشدي مش روي پي سه راه کلي چند فازيانهاي جري مدلسازيبرا .است

زات ي ـ از تجه  يري ـ و بهـره گ    يشگاهياس آزما ي در مق  ي مدلساز  بر ي که مبتن  يشگاهي آزما يهاروش ‐ ١

  . باشدي مازيمورد نشابه م

  . باشدي ماني جري در مدلسازياضي استفاده از معادلات ر که شامليمحاسبات تئور ‐ ٢

ده و چنـد    ي ـچي پ يهااني جر ي مدرن جهت بررس   يوتري کامپ ي روشها  که در آن   ي محاسبات يروشها ‐ ٣

 .  شودي بکار گرفته ميبعد

 در يشگاهي ـ آزماي که مدلهاتين واقعيگرفتن ا در نظر  ويشگاهي آزماياد کارهاينسبتا زنه يبا توجه به هز   

  از مسائل  يعي گستره وس   توانند يز نم ي و ن   شوند ي ساخته م  ياقع نمونه و  نسبت به  يار کوچکتر ياس بس يمق

   . شوديم مدل استفاده مي تعميز براي ني و محاسباتي تئوريل هايرند، لذا از تحليرا در نظر گ
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 ي چند فاز  يانهاي جر يکيزي و فهم ف   ييشگويت پ ي که قابل  نمودوان   توان عن  ي م توجه به مطالب ذکر شده     با  

 يانهـا يل جر ي تحل ريدر مس  بزرگ   يعنوان مانع ه  ن امر ب  ي ا  لذا  و بوده وابسته   ي و محاسبات  ي تئور يبه مدلها 

  .ديآ يشمار مه  بيچند فاز

   .درد گيمل يان تحلي دو نوع جري مورد بررسيهاستمي سمشخصاتدر پروژه حاضر با توجه به 

 عملکـرد و    يکلون با توجه به سادگ    يس . شود يم يبررس کلونيجامد درون س  ‐ گاز يان دو فاز  ي در ابتدا جر  

 و   آن ير و نگهـدار   ي ـن سـاخت و تعم    يينـه پـا   ي مختلـف، هز   ي و فشارها  ، در دما   آن يع کاربر يمحدوده وس 

زات ي ـ تجه لـه  ، از جم    اسـتفاده شـوند    ي در جداسـاز    تواننـد  ي کـه م ـ   يع قطر ذرات ـ  ين محدوده وس  يهمچن

ان ي ـ جر ي الگـو  ينـد بررس ـ  ي فرآ .دا کـرده اسـت    ي ـ در صـنعت پ    يعي که امروزه کاربرد وس ـ    ، است يازجداس

 گريکـد ين دو فـاز بـا       ي ـ ا ييرويال و نحوه تقابل ن    ي حرکت تک ذره جامد درون س      ي بررس  شامل کلون،يدرس

  . باشديکلون مي سييزان کاراي م بهيابيدستنه ساز ي و زمداشته يژه ايت وياهمبوده که 

 ـ ي ـاسکرابر ن .  شود يپرداخته م  در اسکرابر    يان سه فاز  ي جر ي به بررس  زي ن ن پروژه ي از ا  يگري د بخشدر   ه ز ب

 مـورد  ، مقـدور نباشـد  اي ـ  بـه صـرفه و  يري غبار گيوه هاير شي که سايارد تر ، در مو از نوع  ريعنوان غبارگ 

  .شود يت که در فصل مربوطه به آن اشاره م اسيبيا و معاي مزاي دارازيز نين تجهيا .ردي گياستفاده قرار م

  

   انجام شدهي بر کارهايمرور‐٢‐١

 انجام  يقات گسترده ا  يکلون و بهبود عملکرد و کاهش افت فشار در آن تحق          ي س ي مدلساز نهيتاکنون در زم  

فاده ن پروژه مـورد اسـت     ي در ا  ج برگرفته از آنها   ينتا که   قاتين تحق يا از   ي تعداد صرفا به در ادامه   . شده است 

  . شده استاشارهقرار گرفته، 

  .]١[ کردنديکلون بررسي سي بالا را بر افت فشار و بازدهي اثر بار ذرات ورود١)١٩٩٩(و و لئوناردويفاب

ز  فـا kg20 تـا  يه استفاده شده است، محـدوده ا ي به عنوان فاز ثانو  FCCست  يق که از کاتال   ين تحق ي در ا 

 تـا  يش بـار ذرات ورود ي دهد که با افـزا     ي نشان م  قي تحق جينتا . شده است  شيآزماجامد بر واحد جرم گاز      

  . کندين شروع به کاهش مآافته و پس از يش ي، بازده افزايمقدار مشخص

                                                 
١- Fabio Luis , Leonardo Golstein 
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 از بـار ذرات     ي توان افـت فـشار را تـابع        ي نم ي دهد که بطور کل    ين نشان م  ين محقق يشات ا ين آزما يهمچن

ز در  ي ـ تم ي افت فـشار هـوا     %٤٧ کلون را ي در س  يان دو فاز  يشنهاد شده است که افت فشار جر      يپدانست و   

  .گرفته شودنظر 

 ي را بـر بـازده     يه مـرز  ي ـشـدت تـوربلانس و ضـخامت لا        اثر   يل عدد يک تحل يبا انجام    ١)٢٠٠٣(اني و   يل

ان سـرعت  ي ـدر اثـر گراد  سافمن که بالابر يروين اثر نيق همچنين تحقيدر ا. ] ٢[ کرده انديکلون بررسيس

 ـ       يبا توجه به ا   .  قرار گرفته است   ي شود، مورد بررس   يجاد م يا ه ي ـک ثان ي ـش از   ينکه زمان مانـد اکثـر ذرات ب

ق نـشان   ي ـن تحق يج ا ينتا.  دهد ين زمان را کاهش م    ي سافمن با شتاب دادن به حرکت ذرات، ا        يروياست، ن 

ن با کـاهش    يهمچن.  دهد يچک را کاهش م    ذرات کو  ياسازش شدت توربلانس، بازده جد    ي دهد که افزا   يم

  .ابدي يش مي افزاي بازده جداسازيه مرزيضخامت لا

 بر افت فشار پرداخته و با استفاده از مـدل   ي اثرات دما و سرعت ورود     ي به بررس  ٢)٢٠٠٤(وس و چانگ  يجول

 تـا   دمـا شيدند کـه افـزا  يرس ـجـه  ين نتي ـ کرده و به ا   يکلون را بررس  يافت فشار درون س    RSMتوربلانس  

k1200 ٣[ دهديه کاهش مي مقدار اول٠,١ افت فشار را تا حدود[.  

جـه  ين نت ي ـکلون پرداختـه و بـه ا      يان در درون س ـ   ي جر ي اثر ارتفاع بر الگو    ي به بررس  ٣)٢٠٠٤ (يانگ و ل  يژ

 ير چنـدان  يي ـ تغ يت محـور  ي ـ بـر حـسب موقع     يع سرعت مماس  يکلون مشخص، توز  يک س يدند که در    يرس

 ير قابل ملاحظه ا   ييکلون تغ ي س ي و مخروط  ي در قسمت استوانه ا    ير سرعت مماس  يين تغ يهمچن. ]٤[ندارد

 . افتدي سرعت اتفاق نميريل کاهش سطح مقطع، شتابگي بدليندارد و لذا در قسمت مخروط

 ـش  يجه افزا يابد و در نت   ي يکلون، بشدت کاهش م   يش ارتفاع س  ي با افزا  ي سرعت مماس  ش از حـد ارتفـاع      يب

جـاد  يز سـبب ا   يکلون ن يش از حد ارتفاع س    يگر کاهش ب  ياز طرف د  .  شود ي م يسبب کاهش بازده  کلون  يس

  . کندي بشدت افت مير کوتاه شده و بازدهيمس

                                                 
١ -Li xiaodong , Yan Jianhua 
٢ -Jolius Gimbon , T.G.Chang 
٣ -R.B.Xiang , K.W.Lee 
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 يي دمـا و فـشار بـالا بـر کـارا           يطهـا ينه اثر مح  ي در زم  يشگاهي و آزما  ي عدد يليتحل ١)٢٠٠٤(مين و ک  يش

ط يکلون، در شـرا   ي متقـارن از س ـ    ين با در نظر گرفتن مدل دو بعـد        ين محقق يا. ]٥[کلون انجام داده اند   يس

کلون ي قرار داده و بـازده س ـ     ير حرکت ذرات را مورد بررس     ي هوا، مس  ي حجم يمختلف از نظر دما، فشار و دب      

لون کي س يينه بهبود کارا  يگر را در زم   يکديش فشار و دما اثر      ي دهد که افزا   يج نشان م  ينتا. را بدست آوردند  

ش دمـا در محـدوده      ي شـده و افـزا     يش بـازده  يش فشار سـبب افـزا     ين صورت که افزا   يبد.  کنند ي م يخنث

 .گردد ي ميان، سبب کاهش بازدهي جري حجمي از دبيمشخص

کلون و توجه   ير س وسته د يان فاز پ  ي توربلانس مختلف بر جر    ير مدلها ي تاث ي با بررس  ٢)٢٠٠٥( و پاچلر  يشالب

ر ي ـ نظ يشرفته ا ي ـ تـوربلانس پ   يدند که مدلها  يجه رس ين نت ي به ا  ،کلوني س ان درون يجر  به شدت چرخش  

RSM  ,LES نسبت به مدل يج بهتري باشند و نتا   يسب م کلون منا يان در س  يل جر ي تحل ي برا ε−k  ارائه

ن است که   يکلون ا يان درون س  يوربلانس جر  ت ينيش ب ي در پ  ε−kف مدل   ي ضع ييل کارا يدل. ]٦[ دهند يم

 يانهـا ير جر ي ـکنواخـت نظ  ير  ي ـع فـشار غ   ي ـ بـا توز   ييانهـا يفرض مهم همگن بودن توربلانس، در مـورد جر        

  . ستي صادق نيچرخش

ان در  ي ـ جر ي الگـو  يکلون پرداخته و با بررس ـ    ي س ي اثر ابعاد قسمت مخروط    ي به بررس  ٣)٢٠٠٥(يانگ و ل  يژ

  .]٧[ گرددي ميش بازدهي سبب افزاين مخروطييکاهش قسمت پادند که يجه رسين نتيکلون به ايسه س

د، ي جد ياضيک مدل ر  ي و ارائه    ي مماس ي ورود يکلونهاي افت فشار در س    يبا بررس  ٤)٢٠٠٥(يکاراگوز و آوک  

قـات  يج تحقينتـا . ]٨[ ارائه کردندي مماسي ورود يکلونهاي محاسبه افت فشار در س     ي ساده و موثر برا    يروش

کلون يط عملکرد س ـ  ي و شرا  ي از ابعاد هندس   يست و تابع  يب افت فشار ثابت ن    ياز آن است که ضر     يآنها حاک 

  . باشديم

 بـر  ي ، اثر غلظـت ذرات در ورود   ASMM١يساده شده    يلري با استفاده از مدل او     ٥)٢٠٠٦(ان و هوانگ  يک

  . ]٩[ کرده اندي بررس راکلونيعملکرد س

                                                 
١ -Mi Soon Shin , Hey Suk Kim 
٢ -H Shalaby , K Pachler 
٣ -Rong B.Xiang , Ken W.Lee 
٤ -Irfan Karagoz , Atkan Avci 
٥ -Fuping Qian , Zhijia Huang 
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جـه  ي گردابـه و در نت     يژ سـبب کـاهش انـر      يه بطور جـد   ي فاز ثانو  ي که غلظت بالا    از آن است   يج حاک ينتا

، کاهش افـت فـشار      يش غلظت ذرات در ورود    يگر افزا ي اثر د  . گردد يکلون م ي در س  يف سرعت مماس  يتضع

ش يجـاد شـده در اثـر افـزا        ي ا يله کـاهش سـرعت مماس ـ     يس توان بو  يده را م  ين پد ي باشد که ا   يکلون م يس

ه در ابتـدا    ي ـش غلظت فاز ثانو   يکلون با افزا  يه بازده س  کافتند  ين در ي آنها همچن  .ه کرد يجواره تو ياصطکاک د 

  .ابدي ي کاهش ميش و پس از مقدار مشخصيافزا

کلون پرداخته  ير آن بر عملکرد س    ي فاز گسسته و تاث    يط مرز يسه شرا ي به مقا  ٢)٢٠٠٦(لسي و با  ينگ ش يميل

   .]١٠[ کردنديحالات مختلف بررسواره در يو عکس العمل ذره را در برخورد با د

 صـورت نگرفتـه و اکثـر        ي چنـدان  يشگاهي ـ و آزما  ي تاکنون کـار عـدد     ينه اسکرابر از نوع برج اسپر     يدر زم 

ن يبا ا .  شود ي مربوط م  2soر  ينده نظ ي آلا ي گازها  از يرفع آلودگ نه به   ين زم ي صورت گرفته در ا    يپژوهشها

  . باشنديده نمي از فايز خالي ن موجودي جانبيحال کارها

 ي جداسـاز  ي برا ي مقدمات ير شونده به عنوان روش    ي رشد قطرات تقط   ي به بررس  ٣)١٩٩٥(ش و ابرت  يدنريها

 اثـرات فـوق     يشگاهي و آزما  يق بصورت تئور  ين تحق يآنها در ا  . ]١١[ از گازها پرداخته اند    يکرونير م يذرات ز 

 و نـرخ رشـد      يه را بر فعـال سـاز      يع اندازه اول  يت، دما و توز   ر شونده، غلظت ذرا   يتجمع بخار آب تقط    اشباع،

ار ي نـرخ رشـد بـس      ي با اندازه کـوچکتر از نـانومتر دارا        ي دهد که ذرات   يج نشان م  ينتا.  کردند يقطرات بررس 

 تـوان بـه     يکلون م ـ ير س ـ ي نظ ي ثقل ي را به کمک جدا کننده ها      يکرونين ذرات م  يبنابرا.  باشند ي م يعيسر

  . جدا کرديراحت

 در اعـداد    پـسا  يروي ـق ن يله تک قطره از طر    ي هوا بوس  يق در مورد جذب آلودگ    يبا تحق  ٤)٢٠٠٥( چن نيس

 ينولـدز ورود  يک قطـره آب و در سـه عـدد ر          ي ـده انتقال جـرم در اطـراف        ي پد ينولدز متوسط، به بررس   ير

هش شتاب   بزرگتر باشد، کا   ينولدز ورود ي که ر  ياز نقطه نظر حرکت قطره، زمان     . ]١٢[مختلف پرداخته است  

  .عتر خواهد بوديقطره سر

  
                                                                                                                                                     
١ -Algebric Slip Mixture Model 
٢ -Liming Shi , David J Bayless 
٤-S.Heidenreich , F.Ebert 
٤ -Wei Hsin Chen 



اتي کل                                                                                                                    فصل اول   

 ٦

  هدف پروژه‐٣‐١

  شـکل گرفتـه    ي راز يمي گـوگرد پتروش ـ   يف شده توسط واحد دانه بنـد      يه تعر  پروژ يبر مبنا ق حاضر   يتحق

 ييش کـارا  ي، در صـدد افـزا     ي چنـد فـاز    يانهـا ي جر ياهشگي ـ و آزما  ي علاوه بر مطالعه عدد    است که در آن   

  . باشدي مزي نن واحد هايرفع مشکلات موجود در ا زي ن وي رازيمير پتروشي غبارگيستمهايس

 کـه   خواهد شد ز  ي ن يدي اس يد سبب بروز بارانها   ي شد يجاد آلودگ يط، علاوه بر ا   يورود غبارات گوگرد به مح    

زان ي ـ م  بـه کـاهش    ن کـه  ي ـ گـوگرد عـلاوه بـر ا       يدانه بنـد  ح  ي صح ندينرو فرآ ياز ا .  باشد يبشدت مخرب م  

 ي محصول بـسادگ    و حمل و نقل    ي نگهدار  شود، يمت محصول سبب    يفيش ک ي، با افزا   انجامد يم يندگيآلا

  .  از تقاضا را بهمراه داشته باشديسطح قابل قبول ين المللي بي در بازارهارفته ويصورت پذ

  نخـست    که بيترتن  يبد.  شود ي تر و خشک استفاده م     يري از دو مرحله غبار گ     يند دانه بند  يدر طول فرآ  

ب پـس از    يده شده و به ترت    ي مک ١يدانه بند  گوگرد از درون دستگاه      يکرونيت م ، غبارا ييک فن القا  يتوسط  

 يت غبـارات جمـع آور  ي ـدر نها.  شوندي مي جمع آورن ذراتيا از ياديکلون، مقدار زيعبور از اسکرابر و س 

  .  شوديط ميق دود کش وارد محي از طر باشند،يز ميار ري که محدود و بسنشده

 ـ آنکـه رغم  ي ـ عل و بـوده مکس لهستان   ين واحد ساخت شرکت پل    ير ا کلون و اسکرابر موجود د    يس  ٧ش از   ي ب

 جمـع  ي بخوب  سبب شده است تا غبارات      همراه نبوده و   ي مناسب يي کارا با گذرد،   ي آنها نم  يراه انداز سال از   

 خـارج  تعـادل  را از حالـت  يي، فن القا همراه استيداي که با ذرات زکلوني از سي خروجيهوا .نشود يآور

 بمنظـور هفتـه     هـر  دن واح ـ ي ـت ا ي ـن مشکلات سبب شده که فعال     يا. جاد کند ي ا  را يدي شد ي و صدا  نموده

، يري ـغبـار گ  نـد   ي فرآ يه سـاز  ي بر شب  ن پروژه علاوه  يهدف از انجام ا   .  متوقف گردد  اد شده ي  فن يشستشو

  . استاد شدهي  جهت مرتفع ساختن مشکلاتي عمليارائه راهکارها

  

                                                 
١ -Granulation 



اتي کل                                                                                                                    فصل اول   

 ٧

   
  س خارج شده استي که جهت شستشو از سرويي گوگرد و فن القاياسکرابر واحد دانه بندکلون و ي س): ١‐١ (شکل

  

  ات پروژهيکل‐٤‐١

زم يان گـاز و مکـان     ي قرار گرفته و معادلات حاکم بر جر       يکلون مورد بررس  يزم عملکرد س  ي مکان دومدر فصل   

ان و مولفـه    ي ـ جر ي الگو ها،کلوني انواع س  يدر ادامه ضمن معرف   .  گردد يح م يکلون تشر ي غبار در س   يجداساز

  .ردي گي قرار ميمورد بررسکلون يان در سي سرعت جريها

در  . گردد يارائه م  زي ساخته شده ن   يشگاهي نمونه آزما   پرداخته و  يريند غبارگ يح فرآ يتشر به   سوم در فصل 

هـاي   به بررسي مساله مهم افت فشار در سيکلون پرداخته و با دلايـل بـروز ايـن پديـده و راه                     چهارمفصل  

ن ي ـر گذار بر اي تاثيکلون و پارامتر هاي سيمع آور به بازده ج پنجمفصل   .محاسبه مقدار آن ارائه مي گردد     

  .ت اختصاص داده شده استيکم

 ـ در مختصات    ي چند فاز  يانهاي جر ي به روش مدلساز    و هفتم   ششم يدر فصلها   اشـاره   يلـر ي و او  يژلاگران

 موازنـه  شـده و معـادلات بقـاء و    يان مدلـساز ي ـدان جرين فصول حرکت ذرات در درون م      يدر ا . شده است 

  .ردي گيه مورد توجه قرار مي فاز ثانوي براييروين

  .مي پردازي عوامل موثر بر آن م و اصول مدلسازي اسپري اسکرابر وي به معرفهشتمدر فصل 

  .ردي گيل قرار ميه و تحليج بدست آمده ارائه شده و مورد تجزينتا در فصل نهم تاينها
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 ٨

 
 
  

  فصل دوم

  کلونيزم عملکرد سيمکان
  

  

   مقدمه‐١‐٢

 يگاز جدا م   ذرات را از   شود،   يجاد م ي که توسط چرخش گاز ا     يز از مرکز  ي گر يروي ن ليدله  کلونها ب يس

  وارد بـر فـاز جامـد و   يروهـا ين ني فاز جامـد و همچن ـ ال ويان س ي از جر  يشي نما ١‐٢ شکل   در .ندينما

  . ارائه شده است کلونيک سيبار در  غيند جداسازيفرآ

  

  
  ]١٣[ دياگرام سه بعدي الگوي جريان و مکانيزم جداسازي غبار ):١‐٢(شکل 
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کـه بـا سـرعت       pDک ذره غبار بـا قطـر        ي وارد بر ز از مرکز    ي گر يروي ن ياتي معمول عمل  يتهايدر موقع 

  . گرددير محاسبه مي، از رابطه ز چرخديمrبالا و در شعاع  tU يمماس

)١‐٢(  
r

tUDF pp
2

3
6
πρ= 

 و   برابـر  ٥ حـدود    روين ن ي، ا ن هستند يي پا يلي مقاومت خ  ي بزرگ که دارا   يلي با قطر خ   ييکلونهاي در س 

قطـر   به   ي وارد بر ذره ا    ي گرانش يروي برابر ن  ٢٥٠٠رو  ين ن ي کوچک، مقدار ا   يلي با قطر خ   ييکلونهايدرس

pDبه قطريا وارد بر ذره يگرانش يروين .است pD گردديمحاسبه م ٢‐٢ رابطه با استفاده از .  

)٢‐٢(  gDG pp
3

6
πρ= 

 يروي توانند ن  يم دارند،   ي ا  ساختمان ساده   ن موضوع که  يابا وجود   کلونها  ي که س   شود يان م ينرو ب ياز ا 

معمولا که   ، گاز يکانال ورود  ان گاز حامل ذرات غبار از     يجر. ندينما اعمال   ذرات بر ياديزز از مرکز    يرگ

کلونها ي از انـواع س ـ    يدر برخ ـ  يمقطـع ورود  .  شـود  ي م کلوني س  وارد  قرار دارد،  کلوني بدنه س  يبالادر  

  ورود کـه ت همـراه اسـت  ي ـن ارجحي ـبـا ا   يلي شکل مـستط   . است يه ا ري دا گري د ي و در برخ   يليمستط

  .است مناسبتر ي از نظر مماسانيجر

کلون و سـپس در     ي اسـتوانه س ـ   ي لوله خروج و سطح داخل     ين سطح جانب  ي ب ي حلقو يگاز ابتدا در فضا   

ن يا.  شود يل م ي تشک يطيک گرداب مح  يب  ين ترت ي و به ا   آمدهکلون به چرخش در     ي س ي داخل محفظه

 گـاز  يچگـال شتر از ي ـ ذرات بيچگـال  نکـه ي بـه ا با توجهز از مرکز شده و ي گريرويش نيعمل باعث افزا  

 ،ز از مرکـز   ي ـ گر يروي ن  بکمک ت شده و  يهدا ي و مخروط  يذرات جامد بطرف جداره استوانه ا     لذا   ،است

سمت نوک مخـروط حرکـت      ه  ن ب يي بطرف پا  يبصورت دوران گاز همچنان    . گردد يمغبار را از گاز جدا      

جـاد  ي شـود و باعـث ا  ي بطرف بـالا عـوض  م ـ   گازدر حال چرخش اني در ته مخروط جهت جرکرده و

ن ييپاان گاز   يل جهت جر  ي تبد يکلون برا ي س ي بخش مخروط  وجود .گردد يکلون م يگرداب در مرکز س   

ن معکوس شدن   ير بر ا  ي تاث ي برا  را کلونياز س ي بلکه طول مورد ن    ،نبوده يالزام رونده به گرداب بالا   رونده

 ي بـرا  يک نقطـه مرکـز    ي ـذرات جمع شـده بـه        رساندن   يهدف عمده بخش مخروط    . دهد يکاهش م 

  . ساده تر استييجابجا
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 ١٠

ان ي ـجر.  شونديکلون خارج مي و از سشدهکلون به ته آن منتقل   ي س هذرات جامد پس از تماس با جدار      

کلون است و در قسمت بالا قرار گرفته خارج         ي که محور آن منطبق بر محور س       يق لوله ا  يز از طر  يگاز ن 

 بـه طـرف لولـه       ي جاذبـه گرانـش    ليهمواره بـدل  کته توجه داشت که ذرات جامد       ن ن يد به ا  يبا.  شود يم

 حرکت نمـوده     همراه با چرخش گاز بسمت راس مخروط       يحرکت انتقال ل  يبدل بلکه عمدتا    نرفتهخروج  

 بيش ـ ي تواند در شکلها   يمکلون  ين س يبنابرا.  شود يکلون م ين س يي باعث انتقال ذرات به قسمت پا      که

  .ساخته شود زي نن به بالايي گاز از پايچيان مارپيرونه با جر واي و حتيدار، افق

  
 و روندهان بالاي جمع کننده با جر(a)ن رونده ييپا بالا و يانهايز از مرکز با جري گريرهايانواع غبارگ ):٢‐٢(شکل 

جدا کننده (c)  يکلوني و جدا کننده سروندهان بالايجمع کننده با جر(b)ن  ي بصورت محفظه ته نشيجدا کننده ا

  ]١٤[ن روندهييپا يان گردابيبا جر

  

  وجـود  اني ـ در خـود جر    ي انـرژ  ني ـا  شود، ي حاصل م  ي جنبش يز از مرکز از انرژ    ي گر يروي ن از آنجا که  

 يرو در جهـت جداسـاز    ي ـن ن ي ـا از ،يان به داخل استوانه بصورت مماس ـ     يت جر ي با هدا  نروياز ا   و داشته

 ييروي ن آندر اثر     و ده ش کلونيال در داخل س   ياعث چرخش س   ب ين انرژ يا.  شود ي م يبردارذرات بهره   

  . گرددي به ذرات اعمال ميشعاع
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 يي ـروي ثقـل، ن   يروي و ن  ي شعاع يرويند ن يبرآ.  شود ي است که به ذره وارد م      يگري د يروي ثقل ن  يروي ن

ر يک مـس  يکلون  ي ذره در داخل س     شود ي باعث م   و فرستادهن  يي که ذره را بطرف پا     جاد کرده ي ا يگرداب

  . برسدي تا به محل خروجکرده ي ط رايچشيپ

.  شـود  يگرفتـه م ـ  کلون در نظـر     يال موجود در س ـ   ي در س  ي ذرات، ذره ا   ي جداساز ندي فرآ يبررس يبرا

 يبرقـرار  و   کلونيبطـرف جـدار س ـ     ذرات   ي شـعاع  حرکـت کلونها با فرض    ي محاسبه س  يتئور يفرمولها

 تعـادل   در حال روها  ين ن ي ا  که يهنگام. استه   بدست آمد  ،پسا يرويز از مرکز و ن    ي گر يروي ن نيتعادل ب 

  .شود يکلون رانده مي سه با سرعت بطرف جدارينرسي ذره غبار در اثر اباشند،

ز از مرکز به مراتب از      ي گر يروي ن  لذا  ذره برابر صفر است،    يکلون چون سرعت شعاع   ي س يدر محل ورود  

 وارد بر ذره بـه      يروهاي ن ي کوتاه يزه زمان بان سرعت در    ي ا شيافزا با   يول . بزرگتر خواهد بود   پسا يروين

  . کندي حرکت مrU کنواختي  و پس از آن ذره در امتداد شعاع با سرعتدهيرستعادل 

 يگـذار يز از مرکـز وارد بـر ذره و قـانون اسـتوکس و جا          ي ـ گر يروي ن ي از تساو 
t

r
r d

du  ٣‐٢رابطـه   =

  . شوديحاصل م

)٣‐٢(  
µ

ρ

18

22 dtUD
rdr tpp= 

 آهـسته بـوده و      يدر ضـمن حرکـت شـعاع      . ابدي يش م ي افزا يوار سرعت مماس  يبا حرکت ذره بطرف د    

 ي خطـا  شـود،  ثابـت فـرض      ي سـرعت مماس ـ   چنانچه.  باشد يم کوتاه   دي نما يم ي ط  ذره  که يفاصله ا 

tc ذره   ي حداکثر فاصله شعاع   ي بر رو  يريبا انتگرالگ . دي آ ي بوجود نم  ياديز RR  حاصـل   ٤‐٢رابطه   ،−

  . شوديم

)٤‐٢(  
µ

ρ
9

22
22 dtUD

RtRc tpp=− 

دچـار   ينين تـه نـش    ي در ح  بوده که  ي ذرات کرو   آنها فرض   ازجمله  که ات محدود کننده  يل فرض يدله  ب

 ـ ي چسبند، از اثر حرکت جر     ي نم گريکدي بهر شکل نشده و     ييتغ ان گـاز در سـقوط آزاد       ي ـ جر يان گرداب

  . شوديمذرات صرفنظر 
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 گرفتـه   در نظر  کلونيسرعت متوسط گاز هنگام ورود به س        با  برابر ي سرعت مماس  ،يدر اکثر موارد عمل   

 کلونيشتر عملکرد س  ي از عوامل در بهبود هر چه ب       ير بعض ي تاث ٣‐٢ن حال ملاحظه رابطه     يبا ا .  شود يم

  . دهدي نشان مرا

اد ي زي سرعتها استيهيبد .ود شي مکلوني سيش بازدهي باعث افزاان گازيش سرعت جريافزا -

ند و باعث  کيا خود حمل من شده را بي شود که ذرات غبار ته نشي مييجاد گردابه هايباعت ا

 ي انتخاب ميط طراحيمعمولا سرعت مناسب گاز با توجه به شرا.  شودي مزي نيکاهش بازده

 .شود

 . کندي کمک ميني به ته نش، ذراتيبالاتر بودن چگال -

tcکاهش   - RR البتـه  . نـد ينما ي ط ـيني ته نـش ي را براير کوتاهتري ذرات مس تا شودي م سبب−

ل مـسدود   ي ـ از قب  يکلون بـا اشـکالات    ي س ـ ي بعلت تراکم غبار در ورود     زي ن ش از حد آن   يکاهش ب 

tc چنانچه. ر همراه است  يشدن مس  RR tc  مقدار ي ثابت ول  − RR  ي کل ـ زاني ـابـد م  يش  ي افزا +

 با قطر کوچک مناسـب تـر        يکلونهاي بالا س  ي به بازده  ي دسترس يبرا. ابدي ي کاهش م  يريغبارگ

 .هستند

  . شودي ميته و کاهش بازدهيسکوزيش ويباعث افزاا اد دميازد -

 کنـد و سـپس از    ي گاز را ط   ينکه ذره فاصله عرض   ي ا ي لازم برا  ي دورها شود تعداد فرض   که   يدر صورت 

ر ي ـ مطـابق رابطـه ز     ω يه ا ين تعداد دور به سرعت زاو     يا  انجام يبرا زمان لازم    ، باشد n ددآن جدا گر  

  . دارديبستگ

)٥‐٢(  
ω
π

ω
π n

Rc
nRct 22

== 

نـه  يات محدودکننـده در زم    يض ـعلت استفاده از فر   ه  ب. نموده اند ارائه   n ي برا ير متفاوت ين مقاد يمحقق

  که گردد ي م ياد آور ي . باشد يتجرب اتملاحظ با   د همراه يمربوطه با  ي ذرات از فاز گاز، بررس     يجداساز

ط يب معادله با شرا   ي و ضرا  يي نها شکل تنها   و بوده ي تئور يزهاي بر اساس آنال   ي معادلات يمعادلات تجرب 

 . شودين ميي تعيشگاهيمتفاوت آزما
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  کلونهايانواع س ‐٢‐٢

ن بـا اتکـا     يل محقق ين دل يبه هم .  موثر است  کلونيکلون بر کارکرد س   ي مختلف س  ينسبت ابعاد قسمتها  

از .  کننـد ي م ـيطراح ـرا  يکلون خاص ـياز، سيط کارکرد مورد ني هر شراي برا خوديقات تجربيبه تحق

کلونها بـر  ي س ـيلطور که  ب.ردي گيرا در بر م يعي محدوده وس  ي صنعت يهاکلونها در بخش  يتنوع س  نرويا

ال بـه   يکلونها از نظر نحوه ورود س ـ     ي س .شوند ي م يان طبقه بند  يز نوع جر  يان و ن  ياساس نحوه ورود جر   

 . شونديم ميدو نوع تقس

  

 ي مماسيکلون وروديس‐١‐٢‐٢

 ن تفـاوت کـه  ي ـ با ا، گردند را شامل١ي و چرخشي مماس يهر دو نوع ورود   د  ن توان يم هاکلونين نوع س  يا

 بـا  ي هـا ي طراح ـي دوم برا  نوع  استاندارد با راندمان بالا و     ي ها يطراحو   يمقاصد عموم  ي برا ي اول نوع

 متصل شده به    ي مماس يق ورود يگاز حامل غبار توسط عبور از طر      .  باشد ي م  مناسب  خوراک بالا  مقدار

 اسـتفاده   ٢هکلوني س ـ چنـد ستم  ي تواند در س   يکلون م ين نوع س  يا). ٣‐٢شکل(  چرخد يکلون م يبدنه س 

  .]١٤[مناسب است زي ن بالاي دماهاين برايهمچن شده و

ن نـوع   ي ـا.  کننـد  ي اسـتفاده م ـ   ٣ مرسوم کلونين نوع س  ي از ا   عموماً يشگاهي آزما قاتيتحقن در   ي محقق

  تـوربلانس  يگردابـه ا  ان  ي که جر  ي مخروط ي آنکه در فضا   يکي .هستند ياصل نقص دو   ي دارا کلونهايس

نکه ممکـن   يگر ا ي با خود به بالا ببرد و د        را جدا شده   غبار  دارد که  وجودن امکان   ي ا ، شود يبرگردانده م 

 يان چرخـش  ي حاصل از جر   ٤هيان ثانو ي توسط جر  کلوني س نيي پا  قسمت  شده در  ي آور  جمع ذراتاست  

  . گاز خارج شونديکرده و از خروج فرار ،مانده در مخزنيباق

  

  

  

  

                                                 
١ -Scroll 
٢ -Multi cyclone 
٣ -Conventional 
٤ -Secondary flow 
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   ١ي محوريکلون ورودي س‐٢‐٢‐٢

 ورود از پره    يکلون گاز حامل غبار در ابتدا     ين س ي در ا  ،ي مماس يکلون ورود ي س نقصح  يبه منظور تصح  

ن بـه   ي ـ دهـد و از ا     ير م يي تغ ي به مماس  يال را از محور   يس حرکت   ري کند که جهت مس    ي عبور م  ييها

 عمـل خواهـد     ي مماس ـ يکلون با ورود  ي س رينظ رود و    ين م يي بطرف پا  يک حرکت گرداب  ي لهيبوسبعد  

 اسـتفاده   زي ـ ن هکلوني س ـ چنـد ستم  ي توان در س   يکلونها م ين نوع س  يااز.  شود ي انجام م  يکرد و جداساز  

کلون در ين سي، بازده کل ادي آيبوجود مف گاز که بخاطر وجود پره      ي ضع يان چرخش يبواسطه جر . کرد

  .ابدي ي کاهش مي مماسي وروديکلونهاي س باسهياقم

  

  

  
 يقسمت استوانه ا‐٢  گازيورود‐١ ياس مميان معکوس با وروديکلون جريک سي يرياگرام تصويد :)٣‐٢(شکل 

  ]١٣[ يي پوشش بالا‐٥ گاز ي خروج‐٤ يقسمت مخروط‐٣

                                                 
١ -Uniflow inlet 
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 ١٥

  

  ]١٣[ يان محوري جريکلونهاي در سي برگشتيهااني جر):٤‐٢(شکل 

  

  . شوندي ميم بنديدر دو نوع تقسکلونها يز سيان نينوع جربر اساس 

  

 ١ان معکوسي جريکلونهايس ‐٣‐٢‐٢

 يدر بخـشها  .  کند ين و سپس بطرف بالا حرکت م      يي بطرف پا  يچيبصورت مارپ ال  يکلونها س ين س يادر

  . پرداخته شدهاکلوني س ازن نوعي به ايقبل

  

  ٢ميان مستقي جريکلونهايس ‐٤‐٢‐٢

 ي م ـيکلون ط ـي خود را درون س  يچشير پ ي و مس  شده وارد   يال بصورت محور  يکلونها س ين نوع س  يدر ا 

ال که غلظت ذرات آن تا حد     ي قسمت اعظم س    و جود ندارد  و ي قسمت مخروط  کلونين نوع س  ي در ا  .کند

 آن افت فشار    يت اصل يمز.  گردد يکلون خارج م  يک لوله هم محور با استوانه س      يافته از   ي کاهش   ياديز

وجـود  بمنظور برداشت اجـزاء نـسبتا بـزرگ         امکان استفاده   تنها  از آن    بالاست اما    ي حجم ين و دب  ييپا

  .دن شوير استفاده ميش غبار گيعنوان پ هشتر بي برونياز ا .دارد

  

                                                 
١ -Reverse Flow 
٢ -Stright flow 
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 ١٦

  الگوي جريان درون سيکلون ‐٣‐٢
  براي درک  . است جذاب بسيار پيچيده و در عين حال براي بررسي       سيکلونهاي صنعتي   الگوي جريان در  

.  اسـت  ضـروري  اتلاف فشار و نحوه جمع آوري ذرات داخل يک سيکلون فهم الگوي جريان گاز                صحيح

 که بتواند    کاملي  اما مدل  ، با بعضي از جزئيات بررسي شده       در درون سيکلونها   زتاکنون الگوي جريان گا   

براي سنجش تئوري خط سير ذره در سيکلون و نيز براي پيشگويي مولفه هـاي سـرعت در هـر نقطـه                

 ـ به سيکلون وروديذراتآنجا که  از. نيستدرون سيکلون بکار برده شود، در دسترس   شـعاعي  شکل ب

 و فاصـله از     شـعاع  با   ه و سرعت مماسي که از تغييرات گرداب       شعاععلت تغييرات   ه   ب شتابدار مي شوند و   

 محاسبه خط سـير ذره      با توجه به موارد ياد شده     .  نيروي ورودي ثابت نمي ماند      ناشي مي شود،   ورودي

 معمول با استفاده از تصحيحات تجربـي پيـشگويي   شکله  بازده يک سيکلون بکه نحوي ببودهمشکل 

  .مي شود

 براي محاسبه تئوري بـازده مجبـور        ٢)١٩٨٨(و موتز    ١)١٩٨١( ديتز  پژوهشگراني مانند  به همين دليل   

 تقـسيم  دارد،شدند که داخل سيکلون را به رژيمهاي متفاوتي که هـر يـک ويژگيهـاي خـاص خـود را               

 . در ادامه به بررسي مولفه هاي مختلف سرعت جريان گاز در سيکلون پرداخته مي شود.کنند

  

   گازاني جرسرعت مماسي ‐١‐٣‐٢

  در آن   محيطي محدود شده مي دهد کـه       هجريان گاز پس از ورود به داخل سيکلون تشکيل يک گرداب          

 ايـن . گـردد  تعريف مـي     n از محور سيکلون توسط توان گرداب        r با فاصله  tU تغييرات جزء مماسي  

 چگونگي جريـان داخـل      ١‐٢شکلدر  . ]١٥[ نشان داده شده است    )١٩٧٢(٣ لايت و ليخت   ارتباط توسط 

  . داده شده استسيکلون نشان

                                                 
١ -Dietz 
٢ -Mothes 
٣ -Leith & Licht 
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 ١٧

  
 ]١٥[  الگوي متوسط جريان(c) ورتکس دو تايي(b) تنهاگرداب (a)الگوي جريان در سيکلون): ٥‐٢(شکل 

  

 داده . استn=1،  تحت جريان ايده آل ملاحظات تئوري نشان مي دهد که در غياب اصطکاک ديوار يا          

سرعت مماسي جريـان    .  مي باشد  ٠,٩ و ٠,٥  بين n هاي آزمايشگاهي نشان داده اند که مقدار معمول       

 . در نزديکي محور سيکلون مي رسدحداکثر خودگاز از يک مقدار حداقل در ديواره سيکلون به مقادير 

 در بعـضي از فواصـل از         در عـين حـال     ت مماسي ممکن است از سرعت ورودي گاز کمتر باشد و           سرع

 نشان  ي آزمايشات  انجام  با ١)١٩٤٩( الکساندر .برسد به چندين برابر سرعت مماسي        سرعت ورودي  ديواره

 Tدر ايـن معادلـه   ]. ١٦[داد که توان گرداب تنها با دماي گاز و قطـر بدنـه سـيکلون تغييـر مـي کنـد      

 .برحسب کلوين مي باشد

)٦‐٢(  ])283/)(67.01[(1 3.014.0 TDn −−= 

)٧‐٢(  .constrV n
t = 

 در اين صورت سرعت مماسي جريان گـاز         گرفته شود،  سيکلون بکار    تمامي بخشهاي  در   ٦‐٢اگر رابطه   

خواهـد   رعت تقريبي صـفر س در ديواره با کاهش شعاع تا انتها در محور سيکلون افزايش خواهد يافت و

در  .مـي باشـد   سـرعتهاي نـسبتا بـالا      بيانگرهاي لوله پيتوت      اندازه گيري  ، لايه مرزي نازک   بدليل .بود

  .سرعت کاهش مي يابده بخشي از انتهاي مجراي خروجي گاز سرعت مماسي ب

                                                 
١ -Alexander 
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 ١٨

 را بـه    هل گرداب  ممکن است اثرات ديواره تشکي     ،اگر خروج گاز خيلي وابسته به قطر بدنه سيکلون باشد          

  .ندازدانقطه اي که سرعت مماسي تقريبا ثابت مي شود عقب 

  اين حالت بطور معمول با افزايش سرعت مماسي و کاهش شعاع افزايش مي يابد تا اينکه بـه حـداکثر                   

محققين براي ايـن شـعاع مقـادير متفـاوتي را بـر              . خود در شعاع مخروط مرکزي سيکلون برسد       مقدار

خروجـي    برابر قطر١  تا٠,٥قطر مخروط مرکزي حدود  .در نظر گرفته اندوجي گاز حسب قطر لوله خر 

 امـا  ، سرعت مماسي گاز را نشان مي دهد٤‐٢  معادلهنيزدر بخش مخروطي  .]١٦[جريان گاز مي باشد

 در داخل اين بخش سرعت مماسي جريان گاز با كـاهش            ٠,٥  تا ٠,٢به ازاي مقادير توان گرداب حدود       

  . به مقداري نزديك صفر در محور سيكلون افت مي كنددر نهايت و از لحاظ تئوري هشدشعاع كم 

  تغييرات سرعت مماسـي در يـك سـيكلون متعـارف جريـان معكـوس كـه توسـط                   الف‐٧‐٢ شكل   در

 نشان داد كـه  ٢)١٩٨٨( ميسنر.]١٤[ )خط پر (داده شده است آزمايش شده است نشان ١)١٩٦٤(ليندن

يب، تنها به شعاع وابسته است اما تغييرات شعاعي سرعت مماسي گاز بـه              هرچند سرعت مماسي با تقر    

  .]١٧[ گاز هم بستگي داردذرات موجود درهندسه سيكلون، زبري ديوار و غلظت 

  

  
  .هسته هاي مرکزي که توسط محققين مختلف تعريف شده است :)٦‐٢(شکل 

                                                 
١ -Linden 
٢ -Meissner 
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 ١٩

   سرعت شعاعي جريان گاز‐٢‐٣‐٢

اين سرعت خيلي پايين تـر از سـرعت         .  سيكلون صفر مي باشد    هيوارمؤلفه شعاعي سرعت در نزديكي د     

سرعت شعاعي در سرتاسر سـيکلون      .  سيكلون ثابت است   عرضي و تقريبا در بيشتر مقاطع       بودهمماسي  

 تعيـين قطـر     اساس يکـي از فرضـيات     موضوع   اين   وبه غير از مخروط مرکزي مقدار تقريبي صفر دارد          

  .برشي است

  

   جريان گازسرعت محوري ‐٣‐٣‐٢ 

 ـ      سمت پايين و  ه  جريان گاز در داخل سيکلون در نزديکي ديواره ب         سـمت  ه  در حوالي محور سـيکلون ب

اين سرعتهاي عمودي بطور کلي خيلي کمتـر از سـرعتهاي مماسـي جريـان گـاز                 . بالا جريان مي يابد   

 عمـودي   در ناحيه مخروط مرکزي برخلاف سرعتهاي مماسي که کاهش مي يابند، مولفه هاي             .هستند

   .سرعت به ماکزيمم مقدار خود مي رسند

  

  
 تغيير سرعت (b) تغيير سرعت مماسي و شعاعي (a) در سيکلون  ات مولفه هاي سرعتتغيير ):٧‐٢(شکل 

  ]١٣[عمودي



  کرد سيکلون     مکانيزم عمل                                                                             ٢فصل 
  

 ٢٠

  
  ]١٤[شرح موازنه مکانيکي ذره): ٨‐٢(شکل 

  

 .شده است رائها نمايشي از سرعتهاي سه گانه به همراه نيروهاي وارد بر ذره ٨‐٢شکلدر 

‐٢  در شکلليندنمحوري بدست آمده در داخل سيکلون توسط  پروفيلهاي سرعت مماسي، شعاعي و

  .]١٤[ نشان داده شده است٩

 در سيکلون    به شکل کلي    مي شود که   مشاهدهبا توجه به تجزيه و تحليل انجام شده توسط اين محقق            

در  . اسـت و ديگـري ناحيـه نزديـک بـه محـور      يک ناحيه نزديک ديواره   وجود دارد که شامل   دو ناحيه   

  پايين و در ناحيه نزديک به محور  يک جريـا ن    تسمه  ي ب ابه ا ناحيه نزديک به ديواره يک جريان گرد      

 که اين دو ناحيه جريـاني از لحـاظ جهـت سـرعت مماسـي مـشابه                   وجود دارد  سمت بالا ه  ي ب ه ا باگرد

  .يکديگر مي باشند
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 ٢١

  
  ]١٤[ فشار کل و استاتيک(c) تغييرات سرعت عمودي (b) مماسي و شعاعي  تغييرات سرعت(a) :)٩‐٢(شکل

 
 که گـاز در طـول ارتفـاع سـيکلون بـا              مشخص مي شود   با در نظر گرفتن پروفيل شعاعي گاز اين نکته        

 جريـان حرکـت مـارپيچ    .سرعت يکنواختي از ناحيه نزديک ديواره به ناحيه نزديک محور نفوذ مي کند 

 حرکت برگشتي و در حال دوران آن در حـوزه مرکـزي سـيکلون باعـث ايجـاد                   سيال درون سيکلون و   

شود که نتيجه آن حرکت چرخـشي و گردابـه اي قـوي     سيال مي مولفه هاي شعاعي و مماسي حرکت    

 امـا در    سـنجش شـده،   قدرت حرکت گردابه اي با عدد گردابه و تعريف مربوط بـه آن              . سيال مي باشد  

 از تعريف ديگري براي عدد گردابـه بـر   ، تعيين مولفه هاي سرعت شواريدبسياري از مراجع با توجه به       

  . به شکل زير ارائه مي گرددکه کمک گرفته مي شود ١)عدد چرخش هندسي (مبناي هندسه سيکلون

)٨‐٢(  ieg ARRS /.oπ= 

eR     ،شعاع بدنه سيکلون oR   جي و شعاع دهانه خرو iA        مساحت دهانه ورودي به سيکلون مي باشـد . 

.  گـردد يم ـ در هر طراحي بر مبناي شکل اسـتاندارد آن محاسـبه   ،عددي بي بعد است  gSآنجا که از

 ر ازبزرگت ـعموما عـددي    ونخواهد بود ٢ اين عدد کوچکتر از     نوع سيکلوني  که براي هيچ     شدهمشاهده  

  . مي باشد که نشان دهنده قدرت حرکتهاي چرخشي در سيکلون است٣

                                                 
١ -Geometric Swirl Number 
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 ٢٢

  اثرات مجرا و مخزن جمع آوري ‐٤‐٢

سـمت  ه  سمت بالا و در بقيه نقاط ب      ه  معمولا تصور مي شود که جريان محوري گاز در هسته سيکلون ب           

 در لايـه     مشاهده مي شود که جريان محوري گـاز فقـط          ب‐١٠‐٢ل  پايين مي باشد، درحاليکه در شک     

سمت بالا مي باشـد و در مرکـز همـين هـسته نيـز جريـان       ه  بيروني جريان گردابه اي هسته مرکزي ب      

  .سمت پايين استه محوري گاز ب

  

  
بردار سرعت با استفاده از ) ببردار سرعت که از برآيند سرعت شعاعي و محوري بدست مي آيد)  الف):١٠‐٢(شکل 

  ]١٤[ و مدل بويسانASMمدل 

  

سـمت پـايين در نزديکـي محـور     ه  جريان گاز بعدم وجود ب‐١٠‐٢ با شکل   الف‐١٠‐٢سه شکل   مقاي

يلي الگوي جريان در بالاترين قـسمت  صبصورت دقيق و تف ١١‐٢ در شکل .مي نمايدسيکلون را تاييد 

سيکلون براي دو حالت بدون سيستم جمع آوري غبار و با سيستم جمع آوري غبار و همچنين الگـوي                   

  . مورد مقايسه قرار گرفته است توسط ليندندست آمدهجريان ب
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 ٢٣

 

  
 با (b) بدون سيستم جداسازي (a)مقايسه الگوي جريان در بالاي سيکلون براي مدلهاي مختلف  ):١١‐٢(شکل

  ]١٤[ليندن  الگوي جريان ارائه شده بوسيله(c)سيستم جداسازي 

  

کلون ايجـاد مـي کنـد کـه بـر روي محـور              شعاعي درون سـي     يک گراديان فشار   ،جريان گردابه اي گاز   

  ايـن  وقتـي کـه   .  افزايش مي يابد   نزديک شود، سمت ديواره   ه   و هر چه ب     را دارد  سيکلون کمترين فشار  

بنـابراين  . تضعيف مي شود  جريان گردابه اي قوي وارد خروجي گاز مي شود، در اثر اصطکاک با ديواره               

ه شده بر روي محور سيکلون قبل از خروجي سـيکلون  از مقدار فشار گفت     و يافتهفشار در مرکز افزايش     

 ـ         استبيشتر مي شود و اين همان گراديان فشار معکوس محوري            ه  که باعث ايجـاد جريـان معکـوس ب

  .ب نشان داده شده است‐١١‐٢ در شکلو  مي شودنسمت پايي

جـراي  شـد، جريـان گردابـه اي در درون م         ا سيکلون به سيستم جمع آوري غبار مجهز ب        در صورتي که  

  .تضعيف شده و به دنبال آن فشار بر روي محور افزايش مي يابدجمع آوري غبار 

 ايجـاد   باعـث ، اين معکوس شدن همراه با تحليل رفتن جريان گردابه اي در قسمت مخروطي سيکلون          

  . که فقط در قسمت خروجي سيکلون اين جريان عکس مي شودشدهسمت بالا ه  بيجريان

 يعني مکاني که جهت جريـان  ،سمت محور ه  دن جريان از طرف ديواره ب      مرز معکوس ش   ١٢‐٢در شکل 

 براي دو حالت سيکلون با سيستم جمع آوري غبار و بدون سيـستم جمـع    ،سمت بالا تغيير مي کند    ه  ب

ايـن مـرز    داشته باشد،   غبار وجود    که سيستم جمع آوري     در حالتي  .آوري غبار نمايش داده شده است     

  .عبارت ديگر شعاع جريان گردابه اي داخلي کوچکتر استه  بو بودهبه محور نزديک تر 
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 ٢٤

  
مرز بين دو ناحيه گردابه اي داخلي و خارجي براي حالتهاي سيکلون با سيستم جداسازي و بدون  ):١٢‐٢(شکل 

  ]١٨[سيستم جداسازي
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 ٢٥

  

  

  

سومفصل   

يشگاهيند و مدل آزمايح فرآيتشر  

  

  

   مقدمه ‐١‐٣

در .  گوگرد ارائه شده استي در واحد دانه بنديري و غبار گيند دانه بندين بخش روند انجام فرآيدر ا

  . گرددي مي معرف نيز ساخته شدهيشگاهيادامه نمونه آزما

  

    گوگردي در واحد دانه بنديريند غبارگي فرآ‐٢‐٣

 يگوگرد دانه بند تن ١٦٠٠د، روزانه ي دو خط تولاستفاده از با ي رازيمي گوگرد پتروشيانه بندواحد ددر 

 بدنه ي، حرکت دورانيواحد مذکور پس از ورود پودر گوگرد به دستگاه دانه بند در.  گردديد ميشده تول

 سقوط کرده و  وزنيرويذرات گوگرد در اثر ن.  گردديدستگاه موجب انتقال ذرات بسمت سقف دستگاه م

با پاشش آب .  گردديل مي از گوگرد تشکيکنواختي ي عموديبدار، صفحه اي شيپس از برخورد با سطح

 يت از دستگاه خارج مي آمده و در نهايدر گوگرد به شکل دانه در من صفحه، پويگرم توسط نازلها به ا

  . گردديدازه، به انبار منتقل من انيي مختلف و تعي شده پس از عبوراز شبکه هايگوگرد دانه بند. گردد
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  گوگرد ي دستگاه دانه بندي قسمت داخل):٢‐ ٣(شکل    شدهين اندازه و انتقال گوگرد دانه بندييتع):١‐ ٣(شکل 

  

ن غبارات به يورود ا.  شوديجاد مي غبار گوگرد در درون دستگاه ايادي، مقدار زيند دانه بنديدر خلال فرآ

ن يبد.  گرددي ميدي اسيل بارانهايط و تشکي محيط موجب آلودگي به مح شدهيهمراه گوگرد دانه بند

ده شده و يز از مرکز مکيک فن گري  ز توسطين دستگاه، غبارات ريه شده در ايق کانال تعبياز طرمنظور 

 . دن گرديت ميکلون هدايبسمت اسکرابر و س

  

    
  نديآجاد کننده مکش در فريز از مرکز اي گريي فن القا):٣‐ ٣(شکل 

  

ق يدر اسکرابر از طر.  شونديت مي به درون اسکرابر هدايز پس از خروج از دستگاه دانه بنديغبارات ر

 گوگرد ي جرميزان دبيم.  گرددي ميور آزتر جمعي چهار عدد نازل، غبارات رتوسطپاشش قطرات آب 

  .لوگرم بر ساعت برآورد شده استي ک٥ تا ٢ به اسکرابر يورود



  يشگاهيند و مدل آزمايح فرآي             تشر                        فصل سوم                                    
  

 ٢٧

محدوده قطر ذرات  . ارائه شده است١‐٣ گوگرد در جدول ي اسکرابر واحد دانه بندياتيمشخصات عمل 

  . کندي شود اسکرابر ذرات کوچکتر را جمع آوري مينيش بيکرون بوده و پي م١٠ تا ١ن يگوگرد ب

 شده در اسکرابر يذرات جمع آور.  باشدي هر نازل ميتر به ازاي ل٢٥٠ در اسکرابر ي مقدار آب مصرف

 گوگردهاي جمع آوري شده در حوضچه ها . شونديت مي هدا گوگرديي جمع آورچه هابسمت حوض

  .بعنوان ضايعات محصول، با قيمت پايين تري به فروش مي رسد

  
  يواحد دانه بندنماي روبروي اسکرابر  ):٤‐ ٣(شکل 

  

    
   نازل هاي اسپري اسکرابر):٦‐ ٣(شکل    حوضچه هاي جمع آوري گوگرد ):٥‐ ٣(شکل 
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ر مرحله بعد هواي خروجي از اسکرابر، وارد سيکلون شده و بکمک نيروي گريز از مرکز غبارات درشت تر د

 ميکرون پايين ٥اصولاً توانايي سيکلون در جمع آوري غبارات کوچکتر از . از جريان جدا مي گردد

وجي از هواي خر. ذرات جمع آوري شده توسط سيکلون نيز به حوضچه ها منتقل مي شوند. ]٥[است

 .سيکلون پس از عبور از فن القايي وارد دودکش شده و به محيط منتقل مي گردد

  

   گوگردي اسکرابر واحد دانه بندياتيمشخصات عمل: )١‐٣(جدول 

hm /16189   دبي حجمي هواي ورودي  3

co75  دماي طراحي  

co70  دماي کارکرد  

kg/h 52   دبي جرمي گوگرد ورودي  −

mm 001.0/01.0  محدوده اندازه ذرات گوگرد  

bar 06.0  فشار طراحي  

bar 03.0  فشار کارکرد  

hm /1   دبي حجمي آب اسپري  3

bar 2.48.3   فشار کارکرد اسپري  −

kg 2285   وزن اسکرابر  

3kg/m 14001200   چگالي گوگرد  −
  
 

دماي . درصدي از ذرات بسيار ريز باقي مانده از طريق هواي خروجي از دودکش وارد محيط مي گردد

مقايسه دبي جرمي ورودي و خروجي گوگرد نشان ميدهد که سيکلون واحد دانه بندي در زمره 

با توجه به اطلاعات ارائه شده توسط سازنده، سيکلون مذبور داراي افت . ه متوسط قرار داردسيکلونهاي بازد

يکي از عوامل موثر بر کارايي سيکلون، ميزان خوردگي ديواره سيکلون .  بار مي باشد٠,٠٥فشاري معادل 

  .وجود گوگرد در اين فرآيند احتمال بروز خوردگي را افزايش داده است. مي باشد
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 ٢٩

مشخصات عملياتي .  ميليمتر در نظر گرفته شده است٢ خوردگي مجاز از طرف سازنده اين تجهيز،  ميزان

  . ارائه گرديده است٢‐٣سيکلون واحد دانه بندي در جدول 

  
  ستميکلون و دودکش سي سي جانبي نما):٧‐ ٣(شکل 

  

  گوگرديکلون واحد دانه بندي سياتيمشخصات عمل): ٢‐٣(جدول
 

hm 3 /16188  دبي حجمي هواي ورودي 

co75  دماي طراحي 

co68  دماي کارکرد 

kg/h 88.0  دبي جرمي گوگرد ورودي 

bar 053.0  فشار طراحي در ورودي 

bar 03.0  فشار کارکرد در ورودي 

bar 053.0  فشار طراحي در خروجي 

bar 035.0  فشار کارکرد در خروجي 

kg/h 48.0  دبي جرمي گوگرد در خروجي 

kg 1480  وزن سيکلون 

mm 2  خوردگي مجاز 
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 ٣٠

  يشگاهينمونه آزما‐٣‐٣

 ير ذرات جامد، نمونه اير سين مشاهده مسي و همچنيل عدديلج حاصل از تحي نتايبه منظور معتبر ساز

. دي آن انجام گردي لازم بر رويشهاي ساخته و آزما٧,٥/١اس ي گوگرد در مقيکلون واحد دانه بندياز س

. ارائه شده است٨‐٣کلون مرجع در شکل ي سيابعاد هندس  

 
کلوني سيمشخصات هندس ):٨‐ ٣(شکل   

 

 ياز جمله تفاوتها.   باشديم متداول يکلونهاي با سيادي زيي تفاوتهايکلون موجود داراي، سي طراحاز نظر

 گاز ياد لوله خروجيارتفاع ز  ويار کم بخش مخروطي بسيچ، ارتفايتوان به وجود صفحه مارپ يموجود م

 و در ين لوله خروج از ذرات جامد به درويموجب بازگشت درصد  گازياد لوله خروجيارتفاع ز. اشاره کرد

ف ي را در ردي واحد دانه بندکلونين عامل سين وجود ايبا ا. ده استيکلون گردي سيجه کاهش بازدهينت

. ت بالا قرار داده استي با ظرفيينمونه ها  
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 ٣١

.نمونه آزمايشگاهي سيکلون از سه بخش عمده تشکيل شده است  

 

بدنه سيکلون) الف  

ند مطالعه الگوي جريان و همچنين ارائه راهکارهاي عملي جهت بررسي مسير حرکت ذرات جامد در فرآي

بدين منظور بدنه استوانه اي سيکلون از جنس .  بهبود کارائي سيکلون، از اهميت ويزه اي برخوردار است

.پلکسي شفاف ساخته شده و لذا امکان مشاهده مسير سير ذرات  فراهم گرديده است  

 

 
 کلوني شفاف در ساخت بدنه سياستفاده از پلکس ):٩‐ ٣(شکل 

 

به منظور بهبود در . بخش ديگري از بدنه را لوله خروجي گاز و همچنين صفحه مارپيچ تشکيل مي دهد

تعادل سيستم و نيز امکان اتصال مستحکم، اين بخشها از ورق گالوانيزه به ضخامت يک ميليمتر ساخته 

لازم به . دد صفحه حلقوي استفاده شده استدر ساخت صفصه مارپيچ از برش و اتصال دو ع. شده است

  .  و مبتني برسعي وخطا مي باشدزمان برذکر است که انجام تطابق مارپيچ و بدنه استوانه اي فرآيندي 
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 ٣٢

جهت اتصال مارپيچ و درپوش بالاي سيکلون که از جنس استيل ساخته شده است، از جوش نقطه اي 

ز از ورق گالوانيزه ساخته شده و توسط شش عدد پيچ و بخش مخروطي سيکلون ني. استفاده گرديده است

  .مهره به بدنه سيکلون متصل گرديده است

  

    
ق چهار عدد يکلون از طري بدنه ساتصال):١٠‐ ٣(شکل 

  ه دستگاه يله مهار به پايم

  کلونيچ سي مارپ):١١‐ ٣(شکل 

  

  کمپرسور)ب

يکي از . ر مخزني انجام شده استتامين هواي فشرده مورد نياز سيستم توسط يک دستگاه کمپرسو

از . مشکلات موجود بر سر راه استفاده از کمپرسورهاي مخزني، تغيير فشار در حين کارکرد سيستم است

 بار ٥ تا ٢آزمايشات در فشارهاي . اينرو در زمينه مدت زمان انجام آزمايش با محدوديت مواجه هستيم

 از طريق شير کنترل جريان تعبيه شده در خروجي صورت گرفته و تنظيم هواي ورودي به سيکلون نيز

  . کمپرسور انجام شده است
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 ٣٣

    
   فشرده ين هواي جهت تامي استفاده از کمپرسمر مخزن):١٢‐ ٣(شکل 

  سيستم تزريق ذرات جامد ) ج

بمنظور جلوگيري از برگشت . ساخت اين قسمت کاملا ابتکاري و به ساده ترين نحو صورت گرفته است

هواي فشرده، از يک قطعه لوله مسي با انحناي مشخص در درون اين سيستم استفاده شده ذرات توسط 

استفاده از اين لوله ضمن جلوگيري از بازگشت ذرات، از خلاً ايجاد شده نيز به منظور تزريق هر چه . است

فلزي مجموعه لوله مسي و مخزن پلاستيکي ذرات در بالاي يک سه راهي . بهتر ذرات بهره گرفته است

ميزان تزريق ذرات نيز توسط اهرم مدرج نصب . نصب و بکمک واشرهاي خاصي عايق بندي شده است

  .شده در ورودي سيستم تزريق، کنترل مي گردد

   
 به يمخزن ذرات توسط سه راه اتصال):١٣‐ ٣(شکل 

  انيجر ريمس

   ده به منظور ي خمي استفاده از لوله مس):١٤‐ ٣(شکل 

  ق ذراتيبهبود تزر 
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 ٣٤

  

  

  

  چهارمفصل 

  کلونيافت فشار س

  

  

  مقدمه ‐١‐٤

کلون يسرد افت فشاري گي مد نظر قرار مکلون هموارهي سي که درطراحيين پارامترهاي از مهمتريکي

ش ي افزا آنهايشتر ساخته شوند، بازده جداسازيکلونها با قطر کوچک و ارتفاع بي سچنانچه.  باشديم

 .استک اثر نامطلوب ين ي و اافتيخواهد ش يز افزاير ن متناسب با آن افت فشاي ول. کنديدا ميپ

ع فشار يتوز .شودانتخاب نه ي بهد حالتيبار شتي بين افت فشار کمتر و بازده جداسازين همواره بيبنابرا

ن فشار و بر يشتريواره بي ديکلون بر روي باشد که در هر مقطع از سي مشکلن يکلون به ايدر داخل س

  .وجود داردن فشار ي محور کمتريرو

 ١‐٤در شکل .  رسدي هم ميفشار منفکلون به ي محور سي دهد که فشار بر رويقات نشان مي تحق

.کلون در مقاطع مختلف رسم شده استيم رخ فشار در داخل سين  
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 ٣٥

  
  ]١٣[يکي کل و استاتيمرخ فشارهاين ):١‐٤(شکل 

  

  :نها عبارتند از ن آيد که مهمترن باشيکلون موثر مي در افت فشار سيعوامل مختلف

  کلوني گاز در هنگام ورود به سبساط ان‐١

  کلون يواره سي اصطکاک د‐٢

  کلوني داخل سيان گردابه اي جر‐٣

  واره ي با ديان چرخشي اصطکاک جر‐٤

   انقباض گاز در هنگام خروج‐٥

  ي در خروجيان لوله اي به جريان گردابه ايل جري تبد‐٦

 باشد، يم کلوني داخل سيان گردابه اي از جري که افت فشار ناش٣ شماره عامل، ياد شده موارد نياز ب

  .ه داردي نسبت به بقيشتريت بياهم

 ـ ي انرژ يابي باز ي که برا  ٢ و بافلها  ١انيم جهت جر  ي تنظ ي پره ها  رينظ يزاتيتجه  موجـود در گـاز      ي دوران

ث کاهش افت فـشار  ، باع گاز قرار داده شوندي کانال خروجيکي در نزدي روند، وقت ي بکار م  زي ن يخروج

   .کردف خواهند يکلون را تضعي سي داخليگردابه ها ي ولشده

ن ي، بنـابرا   دهنـد  يل م ـ ي ذرات را تـشک    ي جمـع آور   اني ـ اسـاس و بن    گردابه ها ن  يل ا ي از آنجا که تشک   

  . ذرات خواهد شديزات کاهش افت فشار باعث کاهش راندمان جمع آورياستفاده از تجه

                                                 
١ -Straightening-vanes 

Baffle -٢   
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 ياتي ـ عمل ينـه هـا   ي توانـد در کـاهش هز      ي که م ـ  ي اتلاف يشتر انرژ يه ب ت کاهش هرچ  يبا توجه به اهم   

کلونها ي هرچه بهتر افت فشار در س ـ      ييشگوي جهت محاسبه و پ     را ين روابط يکلون موثر باشد ، محقق    يس

 و  يزان اتکا به روابط تئور    يز از لحاظ م   ي شان و ن   يدگيچيا پ ي ين روابط از لحاظ سادگ    يا . کرده اند  ارائه

 ي تعداد هدها  بر حسب کلون را   ي توانند افت فشار س    يه آنها م  ي متفاوت هستند و کل    يتجرب يا داده ها  ي

  .محاسبه کنند NH)( يسرعت گاز ورود

  

   يب هد وروديروش ضر ‐٢‐٤

ب با ين ترتيبه ا . شوديف ميکلون تعري به سيان ورودي از هد جريبي افت فشار بصورت ضرزانيم

 افت فشار ١‐ ٤ ب و با استفاده از معادلهين ضري با داشتن اياتيط عمليکلون و شرايتوجه به هندسه س

  .                         دي آيکلون بدست ميس

)١‐٤(  

l

ig
g

HV
P

ρ
ρ

2

2∆
=∆ 

   :ر عبارتند ازين رابطه عناصر درگياکه در 

P∆ :کلونيافت فشار س ،OHm
2

  

gρ :3، يته گاز در وروديدانس/ mkg  

iV :يسرعت گاز در ورود ،sm /  

g :2، شتاب جاذبه/ sm  

lρ :3، ته آبيدانس/ mkg  
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 ٣٧

 نـشان داده    ١‐٤جـدول    ارائه شده اسـت کـه در         ∆H محاسبه   يبران  ي توسط محقق  ي مختلف يروشها

 يهـا ي نسبت به تئور٣رماندي و است٢، بارث١شفرد–، روابط ارائه شده توسط لاپل     انيم نيدر ا . شده است 

  .]٢١[و]٢٠[و]١٩[و]١٨[ دهديم ارائه يج بهتري نتا٥الکساندرو ٤رستيارائه شده توسط فا

پـارامتر  . شود يف م يکلون تعر ي در داخل س   ي اصطکاک ي بصورت مجموع افتها   ∆H از مراجع    يدر بعض 

 يادي ـ مفهوم بن  يسه با افت فشار دارا    ي، در مقا  کلوني در س  ير ارتباط با افت انرژ    د cvF يافت اصطکاک 

  .دارد ي در ارتباط با فرموله کردن روابط تجربيشتري کاربرد ب باشد وي ميتر

)٢‐٤(  
evcv

e

i FF
A
A

H ++−=∆ 1)( 2 

            .اين دو مفهوم از طريق معادله برنولي به يکديگر مرتبط مي شوند

  :که درآن

iA :2، يسطح مقطع کانال ورودm  

eA :2، يسطح مقطع کانال خروجm  

cvF :بدون بعدکلوني سيافت اصطکاک ،  

evF :بدون بعدي کانال خروجيافت اصطکاک ،  

HFcv ي برا موجود روابط   ١‐٤در جدول    ضـريب هـد ورودي     ∆Hن روابـط    ي ـ در ا  .ارائه شده است   ,∆

سـطح داخلـي سـيکلون،      A  . مـي باشـد    ٠,٠٢  برابـر  ضريب اصطکاک بـوده و مقـدار آن       λ∗ و   جريان

ϕ   بدون بعد (نسبت سرعت مماسي سيکلون(  ،tv      ريـان گردابـه اي،       مولفه مماسي سرعت گاز در جov 

oiسرعت خروج گاز،     εε  فـاکتور   α∗،  )بـدون بعـد   ( بترتيب فاکتورهاي افت فشار ورودي و خروجـي          ,

ابعـاد هندسـي      ارتفاع هسته سـيکلون و بقيـه پارامترهـا         h∗،  )بدون بعد (افت فشار ورودي و خروجي      

  .سيکلون مي باشند

  

  
                                                 
١-Lapple & Sheferd 
٢ -Barth 
٣ -Stairmand 
٤ -First 
٥ -Alexander 
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 ٣٨

  ∆Hروابط ارائه شده توسط محققان جهت محاسبه : )١‐٤(جدول 
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 ٣٩

 اسـت کـه     ني ارائه شده که در آن فرض بر ا        يگري د ي تئور ، است صورت گرفته  که   يگري د يدر تلاشها 

در .  باشـد  ي با سرعت بالا برابر م     يان گردابه ا  يجاد جر ي لازم جهت ا   يکلون با انرژ  ي موجود در س   يافتها

 افـت   ير را بـرا   ي رابطه ز  n=5.0 استفاده شده در     يک موازنه جرم و انرژ    ي از   ين تئور ي ا يل بند فرمو

                                                    .]٢٠[ دهديمکلونها ارائه ي سياصطکاک

)٣‐٤(  
5.0)/( d

a
cv

rr

r
F

o

= 

  :که در آن

ar :شود، ي برابر مي با سرعت ورودي که درآن سرعت چرخش استيشعاع ft  

dr :ي داخليان گردابه ايشعاع جر ، ft  

or :ي خارجيان گردابه ايه محور تا مرز جرلفاص ، ft  

 از رابطه orمقدار 
2
eD

r =oنيهمچن شود و ي محاسبه م                             :                                    

)٤‐٤(  64=
dr
ro 

                                :ر بدست آمده استيرابطه ز ٤‐٤ در معادله يگذاري و جا٣‐٤ن معادلات در معادله يبا ادغام ا

)٥‐٤(  
e

a D
bar .47.0= 

ش غلظت غبـار، افـت      يا افزا  و ب  ارائه شده ز  ي تم ي گازها يبرا افت فشار ،     يهاي که تئور  داشتد توجه   يبا

 ـ    ي متعـدد  يرهايده تفس ين پد يدر مورد ا  . جاد خواهد شد  يا ي کمتر يفشارها  شـواهد   ي وجـود دارد ول

 ي م ـ ي گردابـه ا   تـوان  گاز و کاهش     ي دهند که وجود غبار باعث کاهش سرعت مماس        ي نشان م  يتجرب

  .گردد

  

  

  

  

  



                              افت فشار سيکلون                                                                        ٤فصل  
  

 ٤٠

  اثرات غبار بر افت فشار‐٣‐٤

کلون يان گاز باعث کاهش افت فشار درس      ي در جر  يش بارغبارات ورود  ي دهد که افزا   يقات نشان م  يتحق

ئـه  کلون ارا ي بـه س ـ   يش بار ورود  ي افزا  از يناش محاسبه کاهش افت فشار      ي برا يروابط متفاوت .  شود يم

                                                 :]٢٢[ر استي بصورت زن آنيشده است که پر کاربردتر

)٦‐٤(  
i

clean
dusty c

P
P

0086.01+
∆

=∆ 

  :که درآن 

cleanP∆ :ان گاز يافت فشار بدون حضور غبارات در جر  

dustyP∆:ان گازيافت فشار در حضور غبارات جر  

ic :3 بر حسب يغلظت غبارات ورودm
gr  

  

   يشگاهيما و آزکي تئوراتمطالع يبررس ‐٤‐٤

 افـت فـشار بـا      ي برا ي و تئور  يمه تجرب يج معادلات ن  يکلونها به سه دسته نتا    يم س ين بخش با تقس   يدر ا 

  .گردد ي ميز بررسي ني و هندسياتي عملي و اثرات پارامترهاشود يسه مي مقايشگاهيزماآر يمقاد

  

   نمونه کوچک يکلونهايس ‐١‐٤‐٤

 ـ  يشات توسـط ک ـ   ي ـن مجموعه از آزما   ي ا .ه است  آمد ٢‐٤کلونها در جدول    ين س ي ا يابعاد هندس   ١يم و ل

مقايسه نتايج تجربي افت فشار براي دو آزمون متفاوت و مـدلهاي ذکـر شـده در                  .]٢٣[انجام شده است  

  . شده استارائه ٣‐٤جدول 

  

  

  

  

                                                 
١  - Kim , Lee 
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 ٤١

  شرايط هندسي و عملياتي سيکلونهاي کيم و لي ):٢‐٤(جدول 

  

 
   .ر مد نظر قرار گرفته استي زي کار، نامگذاريدر ادامه به منظور سادگ

  

  

  

  

  

  

 First  ١مدل 

 Stairmand  ٢مدل 

MartinezCasal ٣مدل − 

 Inoya ٤مدل

IchigeHarada ٥مدل − 

  

  

 افـت فـشار ارائـه       ي برا ير خوب ايج بس ي نتا ٥ نمونه تنها مدل     يکلونهاي س ي دهد که برا   يج نشان م  ي نتا

  . استي و خروجين ورودي شده مربوط به اتلاف فشار بيريگ  اندازهيافت فشارها . دهديم

  

  مقايسه نتايج تجربي افت فشار براي دو آزمون متفاوت ):٣‐٤(جدول 
  

)m/s(سرعت ٥مدل ٤مدل٣مدل٢مدلنتايج تجربي

٥٥ 

١٧ 

١٢٤ 

٥٦ 

٢٤٠ 

١٠٩ 

٢٠٨ 

٩٤ 

٥٤ 

٢٣ 

٤,٢٦ 

٢,٨٧ 
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 ٤٢

   متوسط يکلونهاي س‐٢‐٤‐٤

  .[٢٥] شده استارائه ٤‐٤ در جدول ١اي توسط لوز تست انجام شده١١ ياتيط عملي و شرايابعاد هندس

  

   توسط لوزيا انجام شدهشاتيآزماابعاد هندسي و شرايط عملياتي  :)٤‐٤(جدول 

  

  

  .  شده است نشان داده٥‐٤ پنج گانه در جدولي تجربي و مدلهاي تجربيج داده هاينتا

  .  استيابي نتايج زير قابل دست٥‐٤با استفاده از مقادير ارائه شده در جدول 

) متوسـط ( بـازده بـالا   اسـتيرماند بهترين مدل براي پيشگويي افت فشار در يک سيکلون طرح     •

 . مي باشد که با تغييرات در دبي ورودي همچنان نتايج خوبي مي دهد٢مدل 

 . مي باشد٢رات قطر لوله خروج مدل بهترين معادله در زمان  تغيي •

 . مي باشد١بهترين رابطه براي تغييرات ارتفاع در اين حالت مدل  •

 . مي باشد٢مدل ) نسبت به حالت استاندارد( بهترين مدل در زمان نقصان سطح ورودي  •

 . است٤بهترين رابطه در هنگام افزايش سطح ورودي مدل  •

  

  

                                                 
١- Lozia 
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 ٤٣

  لهاي پنج گانه نتايج داده هاي تجربي مد):٥‐٤(جدول 

 آزمايش ٥مدل ٤مدل ٣مدل  ٢مدل  ١مدل نتايج تجربي

٤٠٠ 

١٠٠ 

١٠٠٠ 

٣٢٥ 

٣٢٥ 

١١٠٠ 

٨٥٠ 

١١٠٠ 

٢٢٥ 

٤٧٥ 

٤٠٠ 

__  

__  

__  

__  

__  

__  

__  

  

٥٠٤ 

 
٤٥٠ 

٣٩٨ 

٩٨ 

٨٩٠ 

١٩٥ 

٢٣٥ 

١١١٣ 

٩٦٠ 

١١٨٥ 

١٨٥ 

٣٩٨ 

٣٩٨ 

٦٢١ 

١٥٢ 

١٣٨٥ 

٥٩٨ 

٥٢٠ 

١٥٠٠ 

١٥٦٣ 

١٨٦٥ 

٢٣٧ 

٧٧٥ 

٥١٣ 

٥٠٠ 

١٤٣ 

١٣١٨ 

٣٩٥ 

٣٩٠ 

١١٨٠ 

١١٨٠ 

١٦٣٢ 

٣٠٠ 

٩٨٨ 

٦٧٤ 

٧٠٦ 

١٥٧ 

١٦٥٠ 

٤٥٠ 

٤١٦ 

١٥٠٠ 

١٧٢٢ 

٧٠٦ 

٣٩١ 

٧٥٨ 

٦٦٧ 

١ 

٢ 

٣ 

٤ 

٥ 

٦ 

٧ 

٨ 

٩ 

١٠ 

١١  
  

 
   رماندياست بزرگ طرح يکلونهايس ‐٣‐٤‐٤

 ١رگـو يت و د  ي ـ کـه توسـط لا     زمونآن  ي ا  بزرگ يکلونهاي مربوط به س   ياتيط عمل ي و شرا  يابعاد هندس 

  .]٢٤[ست شده اارائه ٦‐٤ در جدول ده،يانجام گرد

 ]٢٤[   )٢٥و٢٠و١٥و١٠و٥با سرعتهاي ورودي(  ابعاد هندسي سيکلون نوع استيرماند):٦‐٤(جدول 

  

                                                 
١ - Leith & Dirgo(١٩٨٥) 
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 ٤٤

 فشار بر حسب پاسـکال    ( شده است  ارائه ٧‐٤ بکار گرفته شده در جدول       ي به همراه مدلها   يج تجرب ينتا

  .)است

  ير تجربي مختلف و مقاديمدلها ر افت فشاريسه مقاديمقا: )٧‐٤(جدول 

 آزمايش ٥مدل٤مدل٣مدل٢مدلايج تجربينت

٨٧ 

٣٣٧ 

٧٥٨ 

١٤٠٧ 

٢٢٠٥ 

٤٥ 

١٧٣ 

٣٨٨ 

٦٩٠ 

١٠٨٠

٦٧ 

٢٥٨ 

٥٨٠ 

١٠٣٠

١٦١٠

٨٩ 

٣٤٢ 

٧٧٥ 

١٣٧٠

٢١٤٠

٧٢ 

٣٠٠ 

٧٠٥ 

١٤٢٧

٢٠٨٢

١ 

٢ 

٣  

٤  

٥  
  

 
)5.30( بزرگ   يکلونهاي س ي برا ٤ مدل   ازبدست آمده    ريمقاد cmD  بـر   ٢مدل   .ت بخش است  ي رضا =

   . دهدي م را نشانيفيار ضعيج بسيحالت قبل نتاخلاف 
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 ٤٥

  

  

  

  پنجمفصل 

  کلوني سيبازده جداساز

  

  

  مقدمه ‐١‐٥

  کاهش افـت فـشار     زيکلون و ن  ي س يکلونها، بهبود بازده  يان در س  ي جر يهدف مطالعه و بررس   ن ا يمهمتر

  دو فـاز   يان گـاز  ي ـه از جر  ي ـ فـاز ثانو   ي آن در جداساز   ييکلون عبارت از توانا   يبازده س .  باشد ي م در آن 

 ن منظـور  يبـد . محاسبه نمود  هر ذره    ي را برا  يد بازده جزئ  يابتدا با کلون در   ين بازده س  يي تع يبرا .است

  . شوديبکار برده م ي بازده جزئيهاي و تئوريشگاهي آزماي استفاده از داده هايدو روش کل

 
 يشگاهيزماآ ياستفاده از داده ها‐٢‐٥

 ـ   ي مشخـصه هـا    نيـي  تع ين راه بـرا   يمطمئن تـر    يا، اسـتفاده از داده ه ـ     کلونيک س ـ ي ـ ي بـازده جزئ

 ـ بازده ج  ين بار منحن  ي اول يکه برا  يزمان.  باشد ي م يشگاهيآزما  ـ بـشکل  را   کلونيک س ـ ي ـ يزئ  ي تجرب

 يابي ـ و برون  يابي ـ درون يبا روشـها   ياتيط عمل ير شرا ي در مورد سا   ج  ي نتا  امکان حصول  ، شود ي م يبررس

 از ذرات که بتوانـد      ي، قطر  باشد 1η ي بازده ي دارا 1d به قطر    ي ذرات ي به ازا  يکلونياگر س . وجود دارد 

 :دي آير بدست مي، از رابطه زجاد کنديط عملکرد اير شراييود تغهمان بازده را با وج

)١‐٥(  2/1
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DQ
dd

p

p

µρ
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جـه  ي و در نت    بـوده  يب مـساو  ي ـبتقرکلون  ي دو س  يل فرض بر آن است که قطرها      يه و تحل  ين تجز يدر ا 

  . نداشته باشدير چندانيي تغn ي گردابه اتوانمقدار 

قابـل محاسـبه    ،   ارائه شده اسـت    يو همکاران و   ١ استرن ر که توسط  يز از فرمول ز   ي غلظت ن  اتريياثر تغ 

  .است

)٢‐٥(  2.0

2

1 )(
1
1

1

2

i

i

c

c
=

−
−
η
η 

  . باشدي مي غلظت ورودicدر معادله فوق 

  

   ي بازده جزئيهايه از تئورستفادا ‐٣‐٥

ها ين تئور ي ا ي کل بشکل.  مورد استفاده قرار گرفته اند     ين بازده جزئ  يي تاکنون جهت تع   يادي ز يهايتئور

 کننـد و    ي عمل م ـ  ي هستند که بر اساس قطر بحران      ييهاي اول تئور  گروه.  شوند يمم  يبه دو دسته تقس   

 يکلون بـه نـواح    يان داخـل س ـ   ي ـم جر يتقـس  ي هستند که اساس کار آنها بر مبنـا        ييهاي دوم تئور  گروه

 . باشديمختلف م

  

   ي قطر بحران بريمبتن يهاي تئور‐١‐٣‐٥

 . شـود ي،انجام مان گازي از دوران جريز از مرکز ناشي گريرويله ن يکلون بوس يک س ي ذرات در    يجداساز

ک ي ـ در ز از مرکـز ي ـ گريرويکسان باشد ني گاز   ي که سرعت دوران آن با سرعت مماس       يدر مورد ذره ا   

  :کلون عبارتست از ي از مرکز سr يموضع به فاصله شعاع

)٣‐٥(  
r

Vd
F tp

c 6

23πρ
= 

d  ،قطر ذرات pρته ذرات ويدانس rباشديکلون مي از محور سي فاصله شعاع .  

 رو بـه داخـل بـه ذره وارد          يپسا يروي، ن ز از مرکز  ي گر يروهايرج حاصل از ن   ت رو به خا   در مقابل حرک   

  : شود که عبارتست از يم

)٤‐٥(  )(3 rrd VUdF −= πµ 

                                                 
١ -Stern 
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 ٤٧

rU  ذره ي سرعت شعاع   ،rV  گاز که جهت آن رو به داخل است و           ي سرعت شعاع µ ته گـاز   يسکوزي ـ و

 تـوان در مـورد      ي از آن نم    لذا  است، حاصل شده ن که رابطه فوق از رابطه استوکس        يبا توجه به ا    .است

 رو بـه  ي شعاعينجا جهتها يتوجه شود که در ا    . اد است استفاده کرد   ي ز ها آن ي شعاع ي که سرعتها  يذرات

  . شوديخارج مثبت در نظر گرفته م

،  اسـت   جرم ذرات در شتاب آنها     ضربصل  ا وارد بر ذره برابر با ح      يپساز و   ز از مرک  ي گر يروهايند ن يبرآ

  . شودي حاصل م٥‐٥ رابطهن يبنابر ا و

)٥‐٥(  
2

2323

6
)(3

6 dt
dd

VUd
r

Vd rp
rr

tp πρ
πµ

πρ
=−− 

nکلون  ياز آنجا که در س    
t rV  ي گـاز در نقطـه ا      ير سرعت مماس  ي رابطه ز   از ني، بنابرا  است ي مقدار ثابت 

  . شوديمکلون مرتبط يواره سي دياز رو گي مماسبا سرعت دلخواه

)٦‐٥(  constrVrV n
wtw

n
t == 

 ينيگزين جـا  ي، ا گردند ترکيبز  ي ن ٤‐٥گر جملات معادله    ي و د   شده  نوشته يليفرانسيد بشکل rUاگر  

  .دينما يرائه ما) بر حسب زمان(لون کي سابهک ذره در گردي يف حرکت شعاعي توصير را برايرابطه ز

)٧‐٥(  
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 ين روشـها  يحقق ـ از م  ين وجـود برخ ـ   ي ـ ارائه نشده است، بـا ا      يلي تحل پاسخ معادله فوق تا کنون      يبرا

 از داخـل    يان گاز عبور  ي جر ات در مورد  ي فرض ي بعض اعمالبا  . ]١٥[ن ارائه نموده اند   آ حل   ي برا يبيتقر

امکان صرفنظر نمـودن وجـود خواهـد         و از آنها     بودهت  ي کم اهم   از جملات معادله فوق    ي، بعض کلونيس

ستم ي ـ س ياتي ـط عمل يکلون و شـرا   ي س ـ ين جملات با نحوه طراح    ي ا يت نسب ياما از آنجا که اهم    . داشت

ه مـوارد  ي ـکلون را در مـورد کل ي واحد بازده س ـيک تئوريه بر   ي توان با تک   ي نم  لذا  باشد، ير م ييقابل تغ 

 ري ـ ز  کننـد بـه دو گـروه عمـده         ي عمل م  ي که بر اساس قطر بحران     ييهايئورت. نمود ييشگوي پ يکاربرد

  . شونديم ميتقس

   روش ذره ساکن   ‐١

   شدهي روش پرواز زمان بند‐٢
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  روش ذره ساکن ،ي قطر بحران‐١‐١‐٣‐٥

 ـ ي شود که توازن کامل    ي بدست آورده م   ي حالت ي، قطر ذره برا   در روش ذره ساکن    ز از ي ـ گريروي ـن ني ب

در مـورد   . رار باشد ، برق ديآ يکلون بوجود م  يه داخل هسته س    رو ب  يانهاي که از جر   پسايي يوريمرکز و ن  

 نامشخص حول   يبنحون ذرات موجود    يا برابر صفر بوده و بنابر     ي، شتاب و سرعت شعاع    ل ذرات ين قب يا

ه شتر شـد  يز از مرکز ب   ي گر يروي، از ن   وارد بر ذرات کوچکتر    يپسا يروين. ندي آ يهسته به چرخش در م    

ذرات بزرگتـر    . گردنـد  يکلون خـارج م ـ   يتا از س ـ  ي و نها   منتقل جه ذرات مذکور به داخل هسته     يو در نت  

سرعت متوسـط   . ندي نما ينجا تجمع م  آ شده و در     ليتماواره م ي که بطرف د   ندينما ي چرخش م  يبنحو

  :درون هسته عبارت است ازه  گاز بيشعاع

)٨‐٥(  
∗

−
=

hr
QV

core
r

π2
 

ت ي ـاز اهم  ) يکلون تا گوشه هسته مرکـز     ي محور س  يفاصله شعاع  (corerه انتخاب   واضح است که نحو   

ش ي گاز افـزا   ي، سرعت شعاع  پسا يرويش ن يل افزا ي ، بدل  corerبا کوچکتر شدن    .  برخوردار است  يخاص

constrVن بنا به معادله     يافته و علاوه بر ا    ي n
t ز از  ي گر يروياد ن ي گاز به ازد   يش سرعت مماس  يزا ، اف  =

nستا بـا  يد اذعان نمود که قطر ذره اي با ياز نظر تئور  .  گردد يمرکز منجر م  
corer  ن ي ـا . متناسـب اسـت

ع در بازده   ي سر يشي، افزا  آن يه ذره، نسبت به مقدار بحران     ش انداز ي دارد که با افزا    يان م ين ب يروش چن 

 وجـه چيبهع  ين تفاوت سر  ي ا ي از لحاظ تجرب   ي شود ول  يک م يبه مقدار واحد نزد    ود آمده و  کلون بوج يس

، در طـول ارتفـاع       گـاز  يس و مما  ي شعاع يرات و نوسانات سرعتها   ييز تغ يل آن ن  ير نبوده و دل   يامکان پذ 

  .کلون استيس

 . شـود  ير گرفته م ـ   در نظ  %٥٠، معادل ي با اندازه بحران   ي در مورد ذرات   کلونيک س يدر اغلب موارد بازده     

ک ذره ي ـ يني بوده که در آن سرعت حد ته نـش ١ بارثي، تئور ن روش ي بر ا  ي متک يهاي از تئور  ي ا نمونه

  .]٢٠[ديآ ير بدست ميستا بصورت زيا

)٩‐٥(  
22 t

ts
Vh

QV
∗

∗ =
π

 

                                                 
١ -Barth 
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 ي کـه دارا   يکلونين بـازده س ـ   يـي  تع يبرا.  باشد ي مساو ي با شعاع گاز خروج    corerبارث فرض کرد که     

ک از ذرات هم انـدازه را بـر         ي هر   يني توان نسبت سرعت حد ته نش      ي م ، باشد  مختلف ي با قطرها  يذرات

∗حسب 
tsVبدست آورد .  

)١٠‐٥(  
Q

dVh

V

V pt

ts

ts
µ

ρπ

9

22∗

∗
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  . کندي مينيش بير پي را بصورت ز50dستا بارث  ي ذره ايتئور

)١١‐٥(  5.0
2
max

50 )9(
tp Vh

Qd
∗

=
πρ
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 گـاز و ذرات     ي شود که سـرعت مماس ـ     ي فرض م   و  است ي حداکثر سرعت مماس   maxtV معادله بالا    در

  .معادل هستند

)١٢‐٥(  32.074.061.02
max )/()/()/(1.6 −−= DHDDDabVV eit 

کلون ي س ـي ذکـر شـده بـرا      ي پارامترها بر اساس ابعاد هندس     ي و مابق  ي سرعت ورود  iVدر معادله فوق    

  .                           هستند

)١٣‐٥(  

4.126.02 )/()/(47.0@
)(

     )1)/)((1))//(()()(

DDeDabdc
Bdc                                                             SHh
BdcBdcBDhHSHh

−

∗

∗

=

<−=

>−−−−−=

 

ن بازده يي تعير را برايم روش خود استفاده کرده و فرمول زي فوق جهت تعمياز فرمولها ١تيا و لايلوز

  .]٢٥[کلون بدست آوردنديس

)١٤‐٥(  
β

η ′+
=

)/1(
1

50 dd
 

 مـورد اسـتفاده قـرار        لاپل کلون نوع ي بازده س  ي داده ها  ينيش ب ي پ يادله فوق را برا   مع ٢تئودور و دپاولا  

  . استفاده کردند بارثيع داده هاي توزين معادله برايز از اي ن٣تيرگو ولاي دنيدادند و همچن

  

  

                                                 
١ -Lozia & Leith 
٢ -Theodor & Depaola (١٩٨٠) 
٣ -Dirgo Leith(١٩٨٥) 
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 ي از داده هـا ي مناسـب  ييشگوي ـن اسـت کـه معادلـه حاضـر قـادر بـه پ             ي ـد ا ي ـ آ ي آنچه از شواهد بر م    

  .]٢٦[)١آبراهامسون( باشدي ميشگاهيآزما

βب  يد پارامتر ش  ين معادله با  ي استفاده از ا   يبرا ن هـدف   يدن به ا  ي رس ي برا تيا و لا  يلوز .ن گردد ييتع′

گزارش شـده   ١‐٥جدول ج آن دري که نتاانجام دادندکلون با ابعاد مختلف ي س١١ ي را بر رويشاتيآزما

  . نشان داده شده است١‐٥ درشکل زي نشاتين آزمايج اي از نتاينمونه ا. است

 
  ]٢٥[ تيا و لايشات لوزيج آزماينتا): ١‐٥( جدول

 
 

βب يپارامتر شت يرگو و لايد يشات خود و داده هايآزما نتايجت آنها از يدر نها ر يرا بصورت فرمول ز′

  .بدست آوردند

)١٥‐٥(  222
50 ))/(ln(05.1)/ln(21.5))(ln(87.062.0)ln( DabDabcmd ++−=′β 

βب  ي با استفاده از پارامتر ش     ن محققان يا بـازده بدسـت آمـده از       ز  ي ـن کردنـد و     منطبقکه بر داده ها     ′

کلون بر بازده را نـشان      ي س ي اثر قطر خروج   اولشکل  .  را بدست آوردند   ١‐٥ ي ها ي منحن ١٤‐٥معادله  

.  رود ي، بـازده بـالاتر م ـ     وچکتر باشـد   ک ـ ي شود هرچـه قطـر خروج ـ      ي همانطور که مشاهده م    . دهد يم

                                                 
١ -Abrahamson(١٩٨١) 
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 ي رويکلون اثـر چنـدان  ين ارتفـاع س ـ آ کند که بـر اسـاس   ي مياثر ارتفاع را بررسدوم ن شکل   يهمچن

  .        ندارديبازده

  
  ] ٢٥[کلوني سبازده  و ارتفاع برياثر قطر خروج ):١‐٥(شکل 

  

β ٢‐٥ در شکل  داده ها بدسـت آمـده اسـت    تطابق که از يقدار با م١٥‐٥ شده از معادلهينيش بيپ ′

  .استه شده سيمقا

  
β   پيش بيني شدهريسه مقاديمقا :)٢‐٥(شکل    ]٢٥[ و مقاديرحاصل از تطابق داده ها′

  

 بدسـت  تي ـا و لاي ـ لوزي داده هـا ي که برايبي پارامتر ش، شودي ملاحظه م ٢‐٥  همانطور که در شکل   

 داده  بـا  )١٥‐٥( دهد کـه فرمـول       ي نشان م   موضوع ني و ا  بودهبا منطبق بر خط تقارن      يآمده است تقر  

  .همخواني بيشتري دارد تيا و لايلوز يها
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ت و  ي ـولا)١٩٨١(تـز يد ،)١٩٥٦(لاپل ،)١٩٥٦(بارث ي خود و تئور   يج حاصل از تئور   ين دو محقق نتا   يا

شات خـود  ي ـ و آزما  )١٩٨٥(تي ـو لا رگـو   ي د شاتي ـ حاصل از آزما   يشگاهيج آزما ي را با نتا   )١٩٧٢(ختيل

  .ر را در نظر گرفتندي شاخص زن راهيه و در اسه کرديمقا

)١٦‐٥(  ∑ −= neffeffIndexI pm /)( 2 

کـه   (شاتي ـ تعداد آزما  n  شده و  ينيش ب ي بازده پ  peff،   شده يري بازده اندازه گ   meffادله فوق   عدر م 

  . نشان داده شده است٢‐٥ج حاصل در جدول ينتا. د باشيم) عدد است ٢١٦برابر

  

  ]٢٥[ هاير تئوريخت و سايت و لي لايج تئوريسه نتايمقا): ٢‐٥(جدول 

  

  

ــوق  ــ م∆در جــدول ف  ــيانگي ــشار ب ــايادقــن مين اخــتلاف ف ــير آزم ــيش بيش شــده و پ  شــده و ين

)(انسيوار 2
∆∆ δ          مقدار پخش داده ها را در اطراف خط pm effeff  بـه   t شيآزما.  کند ي مشخص م  =

همـانطور کـه در      .ن مدل انجام شده است    يگر نسبت به ا   ي د ي اختلاف مدلها  ينيش ب يسه پ يمنظور مقا 

 بـازده   ٣‐٥شکل  در   . دهد ي انجام م  تيلاا و   ي لوز  را مدل  ينيش ب ين پ ي شود، بهتر  يده م ين جدول د  يا

ن دو محقـق و     ي ـشات ا ي ـ آزما از شـده    يري ـ انـدازه گ   ي بـازده هـا    ون مـدل    ي ـ شده از ا   ينيش ب ي پ يها

  .داده شده است نشان رگويت و دي لاشاتيزماآ

 مشاهده مي شود، اين روش بازده را نـسبت بـه تئوريهـاي              ٢‐٥ جدول    از نتايج مندرج در    همانطور که 

پراکندگي قابل ملاحظـه اي     ) ٣‐٥شکل(پيش بيني مي کند ولي هنوز در اطراف خط توافق           ديگر بهتر   

  .علت خطا در اندازه گيريهاي آزمايشگاهي و خطا در تئوري باشده وجود دارد که اين مورد مي تواند ب

بخـصوص اينکـه در     . بعلاوه انتظار مي رود براي شرايط عملياتي در صنعت اين پراکندگي بيشتر شـود             

  .ين آزمايشات  جهش دوباره ذرات که باعث کاهش بازده مي شود وجود نداردا
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 در اين مدل افزايش بازده به دليل افزايش غلظت در نظر گرفته نشده است و در موارد صنعتي اين امر                    

  . تاثير بگذارندبر يکديگر مي توانند عاملبنابراين اين دو . مي تواند باعث بالا رفتن بازده شود

  
  ]٢٥[  شدهي مقادير اندازه گير ويتئورسه نتايج يمقا: )٣‐٥(شکل

  

   شده ي ، روش پرواز زمان بند١ي قطر بحران‐٢‐١‐٣‐٥

ن روش فـرض  ي ـدر ا . بنا شده اسـت ٧‐٥ در مورد جملات معادله   يات مختلف ين روش بر اساس فرض    يا

ک موضـع  يصفر بوده و  به هسته برابر ي گاز ورودي ذرات و سرعت شعاعين است که شتاب شعاع    يبر ا 

کلون در نظـر    ي ذرات وارد شـده بـه س ـ       يبـرا ) کلوني از عرض س ـ   يميا ن يعمولا عرض   م (ي درون يشعاع

 کلون حرکت کـرده و    يواره س ين موضع بطرف د   يق ا يست از طر  ي با يز م يذرات موجود ن  . شود يمگرفته  

، کلونيقامت خـود در س ـ     در طول مدت ا     است که  ي معادل اندازه ذره ا    ي اندازه بحران  . شوند يجمع آور 

 حـل  يول روشـها تـا بـه حـص   ير نهاي ـلازم به ذکر است که موارد ز.  نموده باشديقا طين فاصله را دق  يا

  . شودي منجر ميمختلف

  هي اولي در مورد موضع شعاعيات مختلفيفرض )١

  n ي گردابه اتوان در مورد يات مختلفيفرض )٢

 اقامت ذرات در مورد زمان يات مختلفيفرض )٣

 شده است که در آن      ي از کاربرد روش پرواز زمان بند      ينمونه بارز  ١لاپل منسوب به    ي قطر بحران  يتئور

. ]٢٧[ اسـت   شـده   در نظر گرفتـه    ي کانال ورود  يم پهنا ي ذرات موجود در ن    ي برا ياه  ي اول يموضع شعاع 

                                                 
١ -Cut Diameter 
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 ٥٤

 کـه در    ين صورت ذرات ـ  ي ا ، در دع شده باش  ي کاملا توز  ي ورود يمجرااگر اندازه غبارات موجود در طول       

، با  ندي نما ي ط  را وارهيکلون تا د  يض س مه عر يان ن ي معادل مسافت م   يش فاصله ا  يطول زمان اقامت خو   

قطـر   که اصـطلاحا     ين ذرات ين اندازه چن  ييدر مورد تع  لاپل  معادله   . خواهند شد  يجمع آور % ٥٠بازده  

   : ازاست شوند عبارت يده مينام يبحران

)١٧‐٥(  5.0
50 )

2
9(

NV
bd
ipρ

µ
= 

 گـاز در    ي مماس ـ ن سـرعت  يبراا صفر باشـد، بن ـ    ي مساو ي گردابه ا  توانن فرض نمود که     يعلاوه برا لاپل  

زمـان اقامـت ذره     .  باشـد  يم کلوني س  به ي سرعت ورود  برابر بوده و    ي، مقدار ثابت  ي مواضع شعاع  يتمام

البتـه بـا   . کلون استير سان گاز دي جرياد دورانها شود که همان تعديف م يتعر Nله پارامتر   يز بوس ين

افـت کـه از     ي توان در  ي م ١٧‐٥ پوشاند طبق رابطه     ي را م  Dπ معادل   ينکه هر دوران مسافت   يتوجه به ا  

کلون اشاره  ي س ي توان به عرض ورود    ي م ا، تنه  ذرات يورآ موثر بر بازده جمع      ياح طر يان پارامترها يم

  . باشدين مورد مي بر ايمي اثر مستقيانمود که دار

بـا  لاپـل   . ان گـاز اسـت    ي انجام شده توسط جر    يت تعداد دورانها  ي عدم قطع  ين تئور يگر ا يت د يمحدود

 يوشنهاد  ي ـپبه   البته   . است N≈5افت که   ي در ١٧‐٥ و سپس با استفاده از معادله        50d يرياندازه گ 

م قابـل   ين وجود در اغلب موارد بطور مـستق       ي با ا   محاسبه گردد،  يج تجرب ينتا را از    N ت مقدار بهتر اس 

خواهـد   Nش  يکلون باعـث افـزا    ي س يش سرعت ورود  ي افزا مشخص يک طراح يدر  . کاربرد بوده است  

  .وردآر بدست ي توان از رابطه زي مرالاپل  کلون نوعي سي براN مقدار .شد

)١٨‐٥(  aHhN /)2.1( += 

                                .]٢٨[ر محاسبه کردي به صورت ز راينه کرده و قطر بحران روش استفادي ازا ٢ والاسنيهمچن

)١٩‐٥(  5.0)
)(4

9(
git

crit VN
Dd

ρρπ
µ

−
= 

])610(924.100077.01079.0[@ 2
iiit VVVN −+−= 

کلون بـر   يک س ـ ي ـ درصد برداشـت ذره را در        ٤‐٥شکل  .  است ي ورود ي سرعت خط  iVدر معادله فوق    

  . دهدي نشان مي از نسبت قطر ذره به قطر بحرانيحسب تابع

                                                                                                                                               
١ -Lapple 
٢ -Walas 
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 ٥٥

 

  
  ]٢٨[ي درصد برداشت ذره بر حسب نسبت قطر ذره به قطر بحران:)٤‐٥(شکل 

  

   ١ختيت و لي لاروش‐٣‐١‐٣‐٥

 ازکـه در آن      اسـت    ين روش يمتداول تر خت  يت و ل  ي لا ي، تئور ي مربوط به قطر بحران    يهايان تئور ياز م 

 مـدل  ميچنانچـه مقـصود تعم ـ   .]١٥[ گردديصرفنظر مکلون ي گاز موجود در سيسرعت و شتاب شعاع  

، غبـارات تجمـع   کلوني از س ـي کـه در هـر ارتفـاع   شود لازم است فرض  باشدمغشوشان گاز ي جر يبرا

  . کامل و ناهمگون مخلوط شده باشنديفته بگونه ااين

  

 
 ي زمان اقامـت متوسـط     امکان محاسبه کلون  ي س يت ورود ي مثل ابعاد و ظرف    يي با استفاده از پارامتر ها    

  . ارائه شده است٢٠‐٥ز رابطه ي ذرات نيدر مورد بازده جمع آور.  وجود داردکلوني گاز درون سيبرا

)٢٠‐٥(  ])(2exp[1 )22/(1 +−−= ncψη 

                             . باشدير ميکه بصورت زادغام شده  ψ ينرسياثرات خواص گاز و ذرات در پارامتر اصلاح شده ا

)٢١‐٥(  
D
nVd ip

µ

ρ
ψ

18
)1(2 +

= 

                                                 
١ -Leith & Licht 
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در . کلون وابـسته اسـت    ي به هشت نسبت از ابعـاد س ـ        بدون بعد بوده و فقط     يک پارامتر هندس  ي c ترم

 باشند، بـازده    ي را دارا م   ي بالاتر c که مقدار  ييکلونهاي توان اذعان نمود که س     ي م ياتيط عمل يه شرا يکل

کلون و محاسبه بازده    ي س ي طراح  در  مهم ي توان پارامترها  ي م ٢٢‐٥ در معادله .  خواهند داشت  يبالاتر

. مشاهده نمودc نرا در قالب پارامتر آيجزئ
  

)٢٢‐٥(  
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ف شـده   ي ـ تعر ين فاصـله ا   ي دورتر بر اساس  ١کلون  نام داشته و توسط الکساندر      ي س يعي طول طب  lترم  

  .]٢١[ابدي يم، ادامه يانال خروجر کياست که تا آن فاصله گردباد موجود در ز

 يده م ـي کـش  ي گاز موجود بـه داخـل هـسته مرکـز          يکلون تمام ي س يعي با طول طب   برابر ي در فاصله ا  

                                           .شوند

)٢٣‐٥(  3.1)(3.2
ab
DDl e= 

                                        : عبارتست از يعي معادل با طول طبيکلون در فاصله ايقطر دماغه س

)٢٤‐٥(  
)(

))((
hH

hlsBDDdc −
−+−

= 

sH از مقدار    يعياگر طول طب   ‐٥  و ٢٢‐٥ موجود در معادلات     lن صورت پارامتر    ي بزرگتر شود در ا    −

sH توان با همان يرا م ٢٣   .ل خواهد شديتبد B بهcdن ين نموده و بنابرايگزي جا−

 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                 
١ -Alexander 
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   مختلف يکلون به نواحيان داخل سيم جري تقس بريمبتن يهايتئور ‐٢‐٣‐٥

 يهـا ي و از تئور   بـوده  ١تزي د هاين تئور يه گذار ا  يپا.  باشند يم دتري جد يبحران  قطر ي تئور ها از ين تئور يا 

  . باشنديد تر مي جدي بر قطر بحرانيمبتن

  

  تزي دي تئور‐١‐٢‐٣‐٥

م يه مجزا تقس  يکلون را به سه ناح    يان داخل س  يجر) ١٩٤٩(ندن  ي ل يشگاهي آزما يتز بر اساس کارها   يد

  .]٢٩[کرد

ان رو بـه بـالا      ي که جر  يه گرداب ي ناح ‐٣ن دارد   ييان رو به پا   ي که جر  يه گرداب يناح ‐٢  يه ورود يناح‐١

ل غلظـت ذرات در     ي ـ شـوند و پروف    ي ذرات مبادله م   هن دو گرداب  ي ا نين فرض کرد که ب    ياو همچن  .دارد

  . صرفنظر کرد نيزي ذرات در جهت شعاعيختگيش آمي و از پبودهکنواخت ي يجهت شعاع

                      . بازده بدست آوردير را براي معادله زاتين فرضي با استفاده از ايو
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   .است نشان داده شده ٥‐٥ که در عبارت بالا وجود دارند در شکلييپارامترها
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١ -Dietz (١٩٨١) 
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  ]٢١[ تزي ديکلون بر اساس کار مطالعاتيان داخل سي جرينواح: )٥‐٥(شکل 

                                            

  ف شده است و با فرموليتعر) ١٩٤٩(است که توسط الکساندر  يعيطول طب L ٢٦‐٥در معادلات 

 سـرعت ذره در قـسمت       pvUواره و   ي ـ د ي سـرعت ذره بـررو     pwU .]٢١[ شـود  ي داده م   نشان ٢٣‐٥ 

 ي م ـ ي داخل ـ يردابه ا م گ ي به درون رژ   ي سرعت شعاع  orU است و    ي به داخل  ي خارج يان گردابه ا  يجر

  .باشد

  

  )١٩٨٩ (١نيانگميانگ و ينلي مدل ا‐٢‐٢‐٣‐٥

ن ي ـدر ا . کلون ارائه کردنـد   يح و حرکت ذره در س     يشرت يد برا ي جد ياضيک مدل ر  ين  يانگميانگ و ينليا

 يکنواخت ذرات جمع آور   يع  يل توز يا پروف ي ذره و    يثابت بودن سرعت شعاع    بر   ي مبن يچ فرض يمدل ه 

ن جهش دوبـاره ذرات از      ين مدل همچن  يا.  نشده است در نظر گرفته     ،کلونيف س شده در مقاطع مختل   

 ي دو بعديليک عبارت تحلي ين مدلسازياز ا. وار را در نظر گرفته است     يواره و نفوذ درهم ذرات در د      يد

  .ع ذرات بدست خواهد آمدي توزيبرا

 و بـا داده      دهـد  يارائه م اوت را    متف يه ها ز ذرات با اندا   ي بازده جداساز  يک عبارت ساده برا   ي اين مدل 

  .]٣٠[ مطابقت داردي  بخوبتيرگو و لاي د ارائه شده توسطيشگاهي و آزماي تجربيها
                                                 
١ -Inlyang & Yangmin 
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کلون و  يشـعاع س ـ  .  داده شده است    نشان ٦‐٥کلون در شکل    ين مدل، هندسه س   ي ا تشريح بهتر  بمنظور

ه ي ـشـده توسـط ناح   باشند و طول متوسـط اشـغال     ي م يثابت ريکلون مقاد ي از س  ي خروج يشعاع مجرا 

ان برابر ي جريورود
2
as   . باشدي م−

  
  ]٣٠[انگينليهندسه مدل ا :)٦‐٥(شکل 

  

،  ذرات يوسـتگ ياساس معادله پ   و بر    ي محور ينيان گاز و سرعت ته نش     ينظر از نفوذ درهم از م      صرف با

                                                      .ر خواهد بوديکلون به شکل زي در سع سرعتي توزيد برايمدل جد

)٢٧‐٥(  

  
)0( 1θθ ≤≤      01

=+
θd

dc
r

u
dr
dcw 

                                                    .ر استي به قرار زيط مرزيشراواره يبا توجه به نفوذ درهم و جهش ذرات از د

)٢٨‐٥(  0  at cc == θo 

         
2

cD
r  at =cp w

rc
dcD )1( α−= 

                                       .ن شده استيي تعلوري تلهيب نفوذ درهم بوسيضر

)٢٩‐٥(  8/052.0 fRuDp = 

                                           ).تيرگو و لايد( ود شي فرض م٠,٠٢ برابر fب اصطکاک يکه ضر
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)٣٠‐٥(  2/)( ec DDR −= 

  . دي آي بدست م٦‐٥ از رابطه ي و مقدار سرعت مماسري زاز رابطه rw)( ذرات يسرعت شعاع
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                     .ر بدست آورديده را بصورت زت بازين معادلات در نهاي با حل ايو
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  . بدست آورد٢٣‐٥ توان از رابطه ي را م٣٢‐٥له د در معاlمقدار 

  

  ١فتي کلي بازده جزئيورئ ت‐٣‐٢‐٣‐٥

ن ي ـاز جملـه ا   . ]٣١[ اسـت  ياشـکالات  يخـت دارا  يت و ل  ي ـ لا يفت و همکارانش نشان دادند که تئور      يکل

ات ي کردند که بر اساس فرض     ين محققان سع  يا.  است  ذره ن زمان اقامت متوسط   ي در تخم  ينقصها ناتوان 

ت و  ي ـ متفاوت از رابطـه لا     يت رابطه ا  ي در نها  ده و  را بدست آور   يباره بازده جزئ  خت دو يت و ل  ي لا ياصل

کلون از  يم حجـم س ـ   ي گرفتنـد از تقـس     ن محققان در نظـر    يزمان اقامت متوسط که ا    . ارائه دهند خت  يل

ن زمـان را    يخت ا يت و ل  يکه محاسبات لا  يدر حال  .دي آ ي گاز بدست م   ي حجم ي بر دب  ي تا خروج  يورود

  . دهدي نشان مينصف مقدار واقع

 حرکـت ذره بدسـت      ير را بـرا   ي ـ معادلـه ز   ي ا  سـاده کننـده    اتي فرض ـ در نظر گرفتن  خت با   يت و ل  ي لا

                                        .]١٥[آوردند

)٣٣‐٥(  
12

222

18 +
= n

n
ctpp

R

RUd
dt
dr

µ

ρ
 

 
 

                                                 
١ -Clift 
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cRRواره يجه سرعت مهاجرت ذرات در ديدر نت                                        .ر بدست آوردي زرابطهن از  توايرا م=
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ن ذرات از   ياگر ا .  باشد ي م 2vC کنند برابر    يکلون برخورد م  يس که در واحد زمان با سطح        يمقدار ذرات 

dzRc از گاز که برابر      يحجم
2π ن صورت با توجه به موازنـه جـرم در          ي در ا  ، شوند ي باشد جمع آور   ي م

                                      . شودير حاصل ميعبارت ز يدر قسمت استوانه ا dz طول
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                                        . شودير حاصل ميمعادله ز آن دوباره ن رابطه و مرتب کردني در ا2v يگذاريبا جا
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occم و شرط    يريگن معادله انتگرال ب   ياگر از ا    ي بـرا  يمعادلـه ا   ،مي کن يگذاري را جا  t=0 در زمان    =

 ي بدسـت م ـ   ، باشـد  يکلون م ـ ين زمان اقامت گاز در س ـ     يانگي که تابع م   يغلظت ذرات جامد در خروج    

  .ميآور
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  ي بازده جزئيهاي تئوريکل يبررس‐٤‐٥

کلون شـناخته  ي سين بازده جزئيي تعي براين تئوريبهتربه عنوان خت يت ولي لايتئور ري اخيتا سالها 

 کنـد و    يکلون را مشخص م ـ   يان س ي جر ي ذات يعت آشفتگ يطب) ١٩٧٢(خت  يت و ل  ي لا يتئور. شده بود 

  .رد ي گيکلون در نظر مي ذرات درون سيک زمان اقامت متوسط براي

شتر ي ـ را بي بـازده جمـع آور  ين تئـور  ي شود، ا  ي م ي بازده سبب کاهش که زمان اقامت کم      يياز آنجا  

کنواخت در ي فرض شده که گاز و ذرات بصورت ين تئوريدر ا. ]٢٩[ ))١٩٨١(تزيد( کندي مينيش بيپ

 ـ ي جريکلونهاي سلذا در.  شوندي مخلوط ميهر سطح مقطع عرض    ن ذرات يان معکوس معادله گـرداب ب

 ـ  ي ها ي با منحن  ي بخوب ين تئور يا.  شود ين و گرداب رو به بالا در نظر گرفته نم         يي به پا  رو  ي بازده جزئ
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بدسـت آمـده،     mµ25 بـا قطـر متوسـط        يش ذرات ـ يبا آزمـا   رماندي توسط است  يشگاهيکه بصورت آزما  

 تـر از قطـر      کوچـک وغن که   ز ر ي ذرات ر  ي را برا  يور آ بازده جمع ) ١٩٨٥( تيرگو و لا  يد. مطابقت دارد 

 شـده   ين ـيش ب ير پ ـ ي تـر از مقـاد     کوچک يليجه شدند که خ   و و مت  ه، بدست آورد  کلون بودند ي س يبرش

 يداده هـا  ) ١٩٨٩(ن  يانگمي ـانگ و   ينليو ا ) ١٩٨٨(طور موتز و لفلر    نيهم.  باشد ي م ين تئور يتوسط ا 

ن ي ـنـشان داد کـه ا     ) ١٩٩١(فـت   يکل.  نداشـت  ي همخـوان  ين تئور ي بدست آوردند که با ا     يشگاهيزماآ

  .]٣٢[و]٣١[و]٣٠[ باشدين زمان اقامت متوسط ميتخم در يتوان نقص مانند نايک سري ي دارايتئور

 و داده   ٠,٢کلون بـه قطـر      يک س ي با   يشگاهي آزما ي خود با داده ها    ي از تئور  يتوافق خوب ) ١٩٨١(تزيد

 از  ي در بعض  ين تئور يد که ا  نشان دا ) ١٩٩١(فت  يکل. وردآبدست  ) ١٩٥١(رماندي است يشگاهيزماآ يها

و زمـان   )  افتـد    ي که عملا اتفاق نم ـ    ييها  وجود انفصال  يعني( ده انتقال   ي پد يکيزير ف ييموارد مثل تغ  

هرچنـد  . نـاقص اسـت   ) خـت هـم وجـود داشـت       يت و ل  ي لا ي که در تئور   ييهمان خطا (اقامت متوسط   

 ـفت حدس زد کـه      يارد، کل  شده د  ينيش ب ي پ ي بازده جزئ  ي رو يح زمان اقامت متوسط اثر کم     يتصح ه ب

 ي احتمـالا اتفـاق  يشگاهي آزماي با داده ها  ين تئور ي، توافق خوب ا   تزي موجود در مدل د    يعلت تناقضها 

 خـود بدسـت     ي را بـا تئـور     يشگاهي ـ آزما ي از داده ها   يتوانستند توافق خوب  ) ١٩٨٨( موتز و لفلر   .است

 ي که توافق خوبيب نفوذ موثري ضريشگاهيزما آي کردند با استفاده از داده ها   يآنها در ابتدا سع   . ورندآ

 ي ها يب نفوذ توانستند منحن   ين ضر يدا کنند و سپس با استفاده از ا       ي داشت پ  يشگاهي آزما يبا داده ها  

کلون حـدس بزننـد     يگر س ي د ير در اندازه ها   يي با تغ  يول،   با همان قطر   ييکلونهاي س يا برا  ر يبازده جزئ 

  . داشتيشگاهيآزما ي هاي با منحنيار خوبيکه توافق بس

 تطـابق داده    ي قابل دسـترس را بخـوب      يشگاهي آزما ي داده ها  ين تئور ينشان داد که ا   ) ١٩٩١(فت  يکل

  . دي نمايم

 ٠,٠٢٣و٠,٠٤٣و٠,٠٧ يکلون بـه قطـر هـا      ي س ٣ يشگاهي آزما ي با استفاده از داده ها     ١)١٩٩٣(سالسدو

انـگ و   ينليا) ١٩٨٤(،مـوتز و لفلـر      )١٩٨١(تـز ي،د)١٩٧٢(خت  يت ول ي لا يهاي تئور ييشگوي پ ييمتر توانا 

  .]٣٣[ قرار داديرا مورد بررس) ١٩٨٩(نيانگ مي

ن مربعـات  ي کمتـر  تطـابق  تلاش کرد که با      ين و يانگميانگ و   ينلي موتز ولفلر و ا    ي استفاده از تئور   يبرا

  .دا کنديکلون پي در هر سين تئوري ايب نفوذ موثر را براي ضريشگاهي آزمايداده ها

                                                 
١ -Salcedo 
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 ي توانـد بـر داده هـا       ي را م ـ  تطـابق ن  ي مـوتز و لفلـر بهتـر       يافـت کـه تئـور     يحقـق در  ن م يت ا يدر نها 

 لي ـدل احتمالا بـه      امر ني ا . نشان داده شده است    ٧‐٥شکل   در  اين موضوع   که  داشته باشد  يشگاهيآزما

 حاکم بر آن    يالاتيکلون و روابط س   يان داخل س  ي در مورد جر   ين تئور ي بوده است که ا    ي درست اتيفرض

گر يکـد يدن ذرات به    يز را چسب  ي ر يلي ذرات خ  ي برا يشگاهياد آزما ي ز يل بازده ها  ي دل يو. داشته است 

  . عنوان کرده استي غبار ورودي درصد بالاو

  
 

) ١٩٩١(فت يکه توسط کل) ١٩٧٢(خت يت و ليلا‐١ متر ٠,٠٧کلون با قطر ي سي بازده جداساز):٧‐٥(شکل 

ن يانگميانگ و ينلي ا‐٤) ١٩٨٤( موتز و لفلر‐٣صلاح شده ا) ١٩٩١(فتيکه توسط کل)١٩٨١(تز يد‐٢.شده اصلاح

)٣٣[  )١٩٨٩[  
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تـز  ي ديشگاهي آزمايگر با استفاده از داده هاي دي هاي خود را نسبت به تئور  يتئور) ١٩٩٧ (يم و ل  يک

ه مـورد   ي ـر بـر ثان    مت ٢٥ تا   ٥ مختلف از    ي و در سرعتها   ٠,٣٠٥کلون به قطر    يک س يبا  ) ١٩٨٥(ت  يو لا 

  .]٢٣[ ارائه شده است١٠‐٥ و ٩‐٥ و ٨‐٥ يشکلهامربوطه در ج ينتا.  قرار دادندشيآزما

  

مقايسه مدلهاي موجود و داده هاي  : )٨‐٥(شکل 

  )١٩٨٥(آزمايشگاهي ديرگو و لايت

مدل موتز و لفلر و داده هاي  مقايسه:)٩‐٥(شکل

  ]٢٣[آزمايشگاهي ديرگو و لايت

  

  
  ]٢٣[ت دارديرگو و لاي ديشگاهي آزماي با داده هايکه توافق خوب) ١٩٩٧ (يم و ليج کينتا: )١٠‐٥(شکل 

  

 وجـود پـارامتر     لي ـ،به دل  و موتز ولفلر   يم ول ي ک ي شود تنها تئور   يده م ي د  فوق يشکلهاهمانطور که در    

  .  ارائه دهندي مختلفي هاي مختلف منحني توانند در سرعتهايب نفوذ ميضر



  کلونيس ي جداسازازده ب                                                                              5 فصل 
 

 ٦٥

 تواند عـدد  يکلون ميسن ي اي که براشده است استفاده ٠,٠١٢٥ ب نفوذيشات از ضر ين آزما يالبته در ا  

 توانـد توافـق     يم) ١٩٩٧ (يم و ل  ي ک ي شود تئور  ي ها ملاحظه م   يهمانطور که در منحن   .  نباشد يقيدق

ن ي ـ شـود ا يجـه م ـ يهـا نت  ي تئوري کلينچه که از بررس  آ.  داشته باشد  يشگاهي آزما ي با داده ها   يخوب

 با  يتطابق خوب ) ١٩٩٧ (يم و ل  يو ک ) ١٩٨٤(، موتز ولفلر    )١٩٩٠(تيا لا ي لوز يظاهرا سه تئور  است که   

  . دارنديشگاهي آزمايداده ها

 yC  پـارامتر  يم و ل  ي ک ي و در تئور   pD موتز ولفلر پارامتر     ي، در تئور  βت پارامتر   يا لا ي لوز يدر تئور 

ک ي ـ ي داراβ ت پـارامتر ي ـا و لاي ـ لوزيدر تئـور  . نـد ي بدست آ  يشگاهي آزما يها  داده انطباق با د از   يبا

  .گر استي ديهاي بر تئورين تئوريت اين مزي ا، و باشديز مي نيفرمول تجرب

  

   ذرات ي جمع آوريبازده کل‐٥‐٥

 ي متعـدد م ـ   ي از اندازه هـا    ي ذرات ي و دارا   بوده ١ پراکنده  بصورت  از لحاظ اندازه   يمعمولا غبارات صنعت  

 ذرات را    از يمشخـص  هر انـدازه     ي تواند بازده جمع آور    ي م ي بازده جزئ  يک منحن يباشند و هرچند که     

 ي در کارهـا .نخواهـد بـود   ذرات ي جمـع آور ي بازده کل ـييشگوي قادر به پ  يي به تنها  ي، ول دين نما ييتع

ست بازده مربوط به هر اندازه      ي با ي حصول آن م   يه و برا   داشت يژه ا يت و ين پارامتر اهم  ين ا يي تع يعمل

البتـه  . گر جمـع نمـود    يه برشها با همد   ي کل يج را برا  ين نتا ي آن برش ضرب نموده و ا      ءاز ذرات را در جز    

 اندازه هـر بـرش را       يانيم نموده و نقطه م    ي تقس ييراحت تر است که محدوده اندازه غبارات را بر برشها         

 ١٠ تـا    ٥ از ذرات بـه قطـر        يطور مثال در مورد برش    ه  ب. ميرين برش در نظر بگ    دازه مشخصه آ  بعنوان ان 

 ـ انـد ل داده يک نمونه را تـشک  يرم  درصد از کل ج   ٢٠کرون که مثلا    يم  ٧,٥ ياني ـ نقطـه م ي، بـازده جزئ

ر ي سـا ين عمل براي با تکرار اکه  شودکار بردهه ن برش ب  ين تجمع ذرات ا   ي تخم ي برا  تواند يم کرونيم

                                         .ر خواهد بودي بصورت زηکلون ي سي، بازده کلبدست آمدهج يع کردن نتابرشها و جم

)٣٨‐٥(  
∑
=

∆=
n

i
ii dnn

1
 

 ـ يز مب ـي ـ ن∆idم شده اند و     ي برش تقس  n ر محدوده اندازه غبارات به    يدر رابطه اخ    ذرات ين کـسر وزن

  . ام استiموجود در برش 

                                                 
١ -Poly Disperesd 
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 ـ ين برشها کوچکتر شده و      يد توجه داشت که هرچه محدوده اندازه ا       ي با گـر تعـداد آنهـا      يعبـارت د  ه  ا ب

                            . شوديان مير بيکل زبش ي حد حالت و دره برخوردار بوديشتري از دقت بηشتر گردد، مقدار يب

)٣٩‐٥(  ∫
∞
== 0 )()(d dddfdn η 

 نرمـال   يتميع لگـار  ي ـ، از توز   ذرات يع انـدازه هـا    ي ـا همان توز  يو   df)(،ي از غبارات صنعت   ياريدر بس 

 ي را م ـ موجـود در آن  ي هندس ـ  و انحـراف اسـتاندارد     يسط هندس وقطر مت  يپارامتر ها  و    نموده يرويپ

  .قابل محاسبه است يتميارگ غبارات در کاغذ لي تجمعيع احتمالي توزيم منحنيتوان با ترس

  
  ]١٣[  غباريع تجمعيتوز :)١١‐٥(شکل 

  

نـشان   gδ≈42.2 ي قطر متوسط هندس ـ   با ي ا ي غبارات فرض  يبرا  را  غبار ي تجمع عي توز ١١‐٥شکل  

 را  ي تجمع يع جرم ي توز ي توان منحن  ي م ييع ها ين توز ي چن ين قطر متوسط هندس   ييع ت يبرا.  دهد يم

  .د بدست آوررا  ) آنهاي جرميبا توجه به کسرها(  برش ي قطرهايسط جرمرسم نموده و متو

                       .دي آيمر بدست يان اندازه ذرات و بازده را از رابطه زي ارتباط م،ختيل ت وي بازده لايبا توجه به تئور

)٤٠‐٥(  )exp(1 βαη d−= 
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                                                    . شوديمرتبط م n ي گردابه اتوانر به يتوسط رابطه ز βپارامتر 

)٤١‐٥(  
)1(

1
+

=
n

β 

 ،دباش  ١بولي و عيک تابع توز  ي dη)( نرمال و    يتميک تابع زوج لگار   ي df)(  که يت در موارد خاص   يلا

 در  .اسـت  شده   ارائه ١٢‐٥ج در شکل    ي نموده است که نتا    يري انتگرال گ  يق عدد ي بطر ٣٨‐٥از معادله   

,)ln( ي با داشتن پارامترها   ن رابطه يا
50

g
g

d
d

δββ  ه ي ـکلون در مـورد کل ي س ـي بازده کل امکان محاسبه

ن ي ـ توجه نمود که ا    يستيالبته با . وجود دارد ،  ت داشته باشند  يل تبع  نرما يتميع لگار ي که از توز   يغبارات

 ـ   ي منحن رايبوده ز خت صادق   يت و ل  ي لا يشکل تنها در مورد تئور     ع ي ـ، از توز  ين تئـور  ي ـ ا ي بـازده جزئ

  . باشندي نميتين خاصي چنيدارا موجود يهاير تئوريت داشته و سايبع تبولي ويتجمع

  
  ]٣٤[ ين بازده کلييتع: )١٢‐٥(شکل 

  

 ينيگزي و جا٢٠‐٥ در معادله   η=5.0 توان با قرار دادن      ي را م  50d،  ي قطر بحران   مقدار ين تئور يدر ا 

  .ر بدست آورديبصورت ز d يو حل آن برا ٢١‐٥  حاصله در معادلهψمقدار 

)٤٢‐٥(  5.0)1(
50 ]

18
)1(

[]
2
5.0ln[ −+ +

−
=

d
nuC

d pn
µ

ρ o 

  

                                                 
١ -Weibull 
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ر ي ـج غ ينتـا  ١٢‐٥ ابـد، شـکل   ي انحـراف    يعي طب يتميع اندازه ذرات غبارات از حالت لگار      ياگر نحوه توز  

 انتگـرال   يق عـدد  يبطر ٢٢‐٥  تا از معادله   ل موارد لازم است   ين قب ي که در ا   دي نما يحاصل م  را   يقيدق

ان کننـده فرمـول   ي که ب٤١‐٥  و ١٤‐٥ استفاده از معادله   با) ١٩٩٨(وهمکارانش ١اورکمپ . گردد يريگ

و  ) اسـت يتميع نرمـال لگـار  ي ـ توزي که ذرات آنها دارا   ي غبارات يبرا(  ع غبارات است  ي شکل توز  يگوس

در . ]٣٥[را بدسـت آورنـد     ١٤‐٥ و ١٣‐٥ ينمودارهـا توانـستند    ٣٩‐٥  از معادلـه   ي عدد يري گ انتگرال

 و ٦ تا ٢بدست آوردند از    ) ١٩٩٠(ت  يلا‐ايبا توجه به آنچه که لوز      β ن نمودارها مقدار  يبدست آوردن ا  

    محدوده قرارني معمولا در ايع غبارات صنعتينکه توزيبا توجه به ا (٥ تا ٢ از gδن مقدار يهمچن

.ه استدر نظر گرفته شد) رند ي گيم
       

  

)٤٣‐٥(
  

]
)(ln2

)lnln(
exp[

ln2
1)( 2

2

g

gp

gp

dd

d
df

δδπ

−−
= 

β شيبا افزا  شود   يده م ي د ١٣‐٥همانطور که در شکل       شـود   ي تخت تر م   ي بازده جزئ  ي شکل منحن  ،′

/1 يو برا  50 <dd p  ش  ي با افزاβ /1 ين بـه ازا   يمچن ـ ه  و ابـد ي يکـاهش م ـ  بـازده    ′ 50 >dd p   بـا 

βش يافزا   .ابدي يش مي بازده افزا،′

  

  
5050 بر حسب يبازده جزئ :)١٣‐٥(شکل  /,/ dddd gp]٣٥[  

  

                                                 
١ -Overcamp 



  کلونيس ي جداسازازده ب                                                                              5 فصل 
 

 ٦٩

  
/50:)١٤‐٥(شکل  dd p بر حسب gδ4,3,2 ي به ازا=′β]٣٥[  

  

 درصـد   ٨٠ تـا بـازده       کـه  افتنـد يم و در  ي ترس ين محدوده طراح  يي تع ي را برا  ١٤‐٥ شکل   ينن محقق يا

β به دانستن مقدار يازين ن ي ـ ادي ـ با، درصـد ٩٥ تـا  ٩٠ ي بـازده هـا  ي براي ول نبوده١٤‐٥ در معادله ′

 . محاسبه گردد مقدار را



  يات لاگرانژ حرکت فاز جامد در مختصي  مدلساز                                                            ٦فصل 
  

 ٧٠

  

  

  

 فصل ششم

ي حرکت فاز جامد در مختصات لاگرانژيمدلساز  

  

  

  مقدمه  ‐١‐٦

 .شود ي م يان مدلساز يدان جر ي حرکت ذرات جامد درون م     يلاگرانژ‐لريروش او  با استفاده از  ن بخش   يدر ا 

دگاه ي ـ و فـاز گسـسته از د       يلـر يدگاه او ي ـوسـته از د   يان فـاز پ   يد، جر ي آ ين روش بر م   يهمانطور که از نام ا    

نـرو  يو از ا   هستند،   مکانزمان و    از   يان تابع ي جر يرهاي متغ يلريدر مختصات او   .گردد ي م ي بررس ينژلاگرا

ت و سرعت هر    ي و موقع  شده يمنفرد بررس بصورت   ذرات   يدگاه لاگرانژ ي در د   . شوند يدان ارائه م  ي م بشکل

وسـته  ي فـاز پ   يومنتـوم بـرا   ملات بقاء جرم و     د معا يژلاگران‐لرين در روش او   يبنابرا.  از زمان است   يذره تابع 

در .  گـردد  يوتن محاسـبه م ـ   ي ـت و سرعت فاز گسـسته بـا اسـتفاده از قـانون دوم ن              يموقع .  شوند يحل م 

قابـل   هر المان    ي برا ي از معادلات لاگرانژ   ي، مجموعه ا   ذره جامد هستند   ي که شامل تعداد اندک    ييانهايجر

ل ي ـن دل يبـه هم ـ   بـوده و   تر   ي عمل يحل آمار  ياد نباشد، روشها  ي که تعداد ذرات ز    يدر صورت . هستندحل  

  .ق محاسبه شده استين تحقي در ا١ر حرکت ذرات جامديمس

له نرخ  ي مشابه است که بوس    يکيزي با خواص ف   يکيزي ذره ف  يادينشان دهنده تعداد ز    هر ذره محاسبه شده،    

 . شوندير حرکت محاسبه شده، مشخص ميان و سرعت ذره در طول هر مسيجر

                                                 
١-Discrete Particle Trajectories 



  يات لاگرانژ حرکت فاز جامد در مختصي  مدلساز                                                            ٦فصل 
  

 ٧١

 کـه   ردي ـگ يم ـ  بهـره  ١ نرم افزار از مدل فاز گسسته       ،يرکت فاز جامد در مختصات لاگرانژ      ح يدر مدلساز  

  .  شوديپرداخته من مدل ي اصول اي معرفدرادامه به

  

   فاز گسسته مدل‐٢‐٦

ه ي شـب  ي مختصات لاگرانـژ   ز در ين، فاز گسسته    انيوسته جر يمعادلات انتقال فاز پ     علاوه بر حل   ن مدل يدر ا 

 ذرات گـوگرد موجـود در       ي کـه در بررس ـ    هـستند  يه ذرات کـرو   ي ـ فاز ثانو  ين بررس يا در.  گردد ي م يساز

 مـسئله فرم قطـرات در  ه  موجود در اسکرابر بآب ي اسپري ذرات جامد و در بررسبشکلکلون و اسکرابر يس

ن فازهـا از جملـه انتقـال حـرارت و           ي ـان ا يلات صورت گرفته م    تباد ،ليند تحل ي فرآ يدر ط  .دن شو ي م ظاهر

   . گرددي محاسبه مزي نل جرمانتقا

  

   ر توربلانس بر حرکت ذراتيتاث ‐١‐٢‐٦

ش يمايپ روش نيدر ا . شوديلحاظ م ٢يش تصادفيمايپکمک مدل ه  بان بر پخش ذراتياثر توربلانس جر

ذکر اسـت   ه  لازم ب  .شود يم ش ذرات لحاظ  يماير پ ي بر مس  ي اثر نوسانات سرعت توربلانس لحظه ا      ،يتصادف

  .وسته ندارنديم بر پخش توربلانس فاز پي مستق ذرات اثرن مدليکه در ا

  

   ذراتيت درصد حجميمحدود ‐٢‐٢‐٦

و از  ق اسـت    ي ـ رق يبقـدر کـاف    فـاز    ني ا  است که  شدهه فرض    فاز گسست  ي استفاده شده برا   يدر فرمول بند  

ن ستلزم آن فـرض م ـ ي ـ ادر عمـل  .نمـود وسته صرفنظر يز بر فاز پي و ن  گريکدي توان از اثر ذرات بر       ي م نرويا

  . درصد باشد١٢ تا ١٠ن ياست که حداکثر غلظت ذرات ب

 
  

                                                 
١ -Discreate Phase model 
٢ -Stochastic Tracking 



  يات لاگرانژ حرکت فاز جامد در مختصي  مدلساز                                                            ٦فصل 
  

 ٧٢

   حرکت ذرهيمدلساز ‐٣‐٦

  معادلات حرکت ذره ‐١‐٣‐٦

   ذراتييرويتعادل ن‐١ ‐١‐٣‐٦

ر ي، مـس   نوشـته شـده اسـت      ير مختـصات لاگرانـژ     ذرات که د   يروي با استفاده از تعادل ن     Fluentنرم افزار 

ن حاصـل   آ وارد بـر     يروهـا ي ن و ذره   ينرسي ا ياز تساو  روين تعادل ن  يا . کند ي م ينيبش  يحرکت ذرات را پ   

  . شودير نوشته مي شود و بصورت زيم

)١‐٦(
x

p

px
pD

p F
g

uuF
dt

du
+

−
+−=

ρ
ρρ )(

)(  

  . بر واحد جرم ذره استپسا يروي نDF ،در رابطه فوق

)٢‐٦(
24
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D

pp
D

C
d

F
ρ

µ
=  

 ي چگـال pρال، ي س ـي چگالρ، الي سيکيناميد لزجت   µ،   سرعت ذره  puال،  يسرعت فاز س   uن  يهمچن

  .گردد يف مير تعري است که بصورت ز ذرهيسبنولدز ني عدد رRe  . باشديقطر ذره م pdذره و

)٣‐٦(
µ

ρ uud pp −
≡Re  

  .کردف يصورت تعره ب توان يرا م DC پساب يضر

)٤‐٦(
2

32
1 ReRe

aaaCD ++=  

123 ,, aaa     نولـدز  يعـداد ر  از ا ي صـاف و در محـدوده گـسترده ا         ي ذرات کرو  يثوابت معادله هستند که برا

  .]٣٧[ باشدير ميگر بفرم زيدله دامع .است ارائه شده ٢يو مورس١ الکساندر توسط
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١ -Alexander 
٢ -Morsi 
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 ٧٣

     .ر برقرار استي روابط زدر معادله فوق

)٦‐٦(
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  . شوديف مير تعري بصورت زφفاکتور شکل  .]٣٨[ ارائه شده است٢ليولونسپ ١دريهاب فوق توسط يضرا

)٧‐٦(
S
s

=φ  

sبرابر با ذره دارد وي است که حجمي کره ايسطح خارج S ذرات يبـرا .  ذره استي واقعي سطح خارج 

 ير محاسـبه م ـ   ي ـ بـصورت ز   پسا يروين حالت ن  يدر ا . س استفاده کرد  ک توان از قانون استو    يکرون م ير م يز

  .شود

)٨‐٦(
cpp

D Cd
F

ρ
µ

2

18
=  

cC٣٩[گردد يمر محاسبه ي از رابطه زونگهام است يکونح يب تصحيضر[.  

 )٩‐٦()4.0257.1(21 )2/1.1( λλ pd

p
c e

d
C −++=  

  . است٣ير آزاد متوسط مولکولي مسλدر رابطه فوق 

  

  روهاين ريسا‐٢‐١‐٣‐٦

ط ي تحـت شـرا  نشان داده شده است و xF باشد که بفرم يز م ي ن يگري د ي اضاف يروهاي شامل ن  ١‐٦معادله  

 يروي ـاست و برابر است بـا ن  ٤ي جرم مجاز  يرويروها ن ين ن يع از ا   نو نياول.  باشند يبر ذره اثر گذار م     يخاص

ت دارد کـه    ي اهم ي و زمان   گردد ير محاسبه م  يرو بفرم ز  ين ن يا .رامون ذره يپال  ي شتاب دادن به س    يلازم برا 

  . شتر باشدي ذره بيال از چگالي سيکه چگال

                                                 
١ -Haider 
٢ -Levenspiel 
٣ -Molecular Mean Free path 
٤ -Virtual Mass 
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 ٧٤

)١٠‐٦()(
2
1

p
p

x uu
dt
dF −=

ρ
ρ  

  . گرددير محاسبه مي بصورت زکهال است يان فشار سي از گراديگر ناشي ديروين

)١١‐٦(
x
uuF p

p
x ∂
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ρ
ρ  

  

  ١ي براونيروين ‐٣‐١‐٣‐٦

 باشـد  يال م ـي سي که خود متأثر از حرکت مولکولهاي براوانيروير نيتأث  کرون،ير مي در ابعاد زي ذراتيبرا

 تـوان   يرو م ين ن ي است که از حضور ا     يبنحون پروژه   ي در ا  يهرچند ابعاد ذرات مورد بررس     .مهم خواهد بود  

 يروي ـ نيمؤلفـه هـا  .  شـود يپرداخته مرو ينن ي اي مختصر به ارائه روابط محاسباتشکل اما بنمودصرفنظر 

  . شودي ارائه مري زي چگاليموج به صورت تابع موهوم  گوس وعي به کمک مدل توزينبراوا

)١٢‐٦(ij
n
ij SS δ.o=  

ijδباشد وي کرونکر مي تابع دلتا  oSعبارت است از :  

)١٣‐٦(

c
p

p Cd

TvS
252 )( 

216

ρ
ρ

ρπ

σ
=o  

T ال،  ي مطلق س  ي دماν  ک و ينمايلزجت سσ    يروي ـ ن يدامنه مولفه هـا    . باشد ي ثابت استفان بولتزمن م 

  . گرددين ميير تعيله رابطه زي بوسيبراون

)١٤‐٦(
t

SF ibi ∆
= oπξ  

1<< iξoباشدي ميع گوس در هر بازه زمانيب احتمال تابع توزيضر .  

  

  

                                                 
١ -Brownian Force 
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 ٧٥

  ١ بالابر سافمنيروين ‐٤‐١‐٣‐٦

 كـه حاصـل گراديانهـاي سـرعت در قـسمتهايي             شـود  يپرداختـه م ـ  سمت به محاسبه ي نيرويي      در اين ق  

 ـ . استم تنش برشي بالا ي نزديك ديواره و يا مكانهايي با رژ    يهمچون نواح  ا سـرعت  به هنگام حركت كـره ب

 يشـناخته م ـ   كه به عنوان نيـروي سـافمن         دهيگردجاد نيروي بالابر  يي ديواره سبب ا   ثابت اين پديده بر رو    

ح شـده  ير تـصح ي ـ بفرم ز٣ي و احمد٢يله ليمحاسبه شده است و بوس   ) ١٩٦٨(اين نيرو توسط سافمن   . شود

  .]٤٠[است

)١٥‐٦(
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2
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p
kllkpp

ij vv
ddd
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F rrr
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نولدز کـم  يمعمولا در ذرات کوچک با ر  بالابر يروين ن يا.  باشد ي م ٤ر شکل ييتانسور تغ dو  K=594.2که  

  .دي آيبوجود م

  

  ر حرکتي از معادلات مسيريانتگرال گ‐٥‐١‐٣‐٦ 

  ح کنـد ،   يا از آنهـا تـشر     ي ـ حرارت را به ذرات و        و  که انتقال جرم   ير حرکت و هر معادله کمک     يمعادلات مس 

 نـسبت  ١‐٦  از معادلهيريبا انتگرال گ.  شوندي حل مي گسسته زمانيازه ها ب يت گام به گام و بر رو      بصور

حرکت خـود از رابطـه       ريکه مس ييدرجا.  شود يمحاسبه م ر حرکت   ي سرعت ذره در هر نقطه از مس       به زمان، 

  . شودير حاصل ميز

 )١٦‐٦(
pu

dt
dx

=  

ارد بـر    و يروهـا ير ن يسـا   کوچک ثابت بماند و    ي در هر بازه زمان    ي حجم يهاروي شامل ن  جملهنکه  يبا فرض ا  

  . شوديارائه مر ير حرکت بفرم ساده شده زيمعادله مس ،گرفته شود در نظر يذره خط

)١٧‐٦()(1
p

p

p uu
dt

du
−=

τ
 

                                                 
١ -Saffman 
٢ -Lee 
٣ -Ahmadi 
٤ -Deformation Tensor 
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 ٧٦

 محاسـبه   بـه منظـور   ر همزمان    بطو ١٧‐٦ و   ١٦‐٦معادلات  .  است   ١ف ذره ي زمان تخف  pτ ١٧‐٦در معادله   

  .  شونديت ذره در هر لحظه حل ميوقعسرعت و م

  

    ع اندازه ذراتيتوز ‐٦‐١‐٣‐٦

 . استفاده شـده اسـت  rammler rosin ع اندازه قطراتيتابع توز  آب موجود در اسکرابر ازيل اسپريدر تحل 

 شـود کـه هـر بـازه شـامل انـدازه             يم م ـ يس کوچکتر تق ـ  يير بازه ها  يع ذرات به ز   ين مدل کل بازه توز    يدر ا 

 ي قطرات ي کسر جرم  rammler rosin در مدل   .ردي پذ يصورت م  آن   ي بوده و محاسبات بر مبنا     يمتوسط

  . شودير محاسبه مي از رابطه زdبا قطر بزرگتر از

)١٨‐٦(ndd
d eY )/(−=  

  . باشديع اندازه ميپارامتر توزn ثابت اندازه و dکه ييدر جا

  

  پخش توربلانس ذرات ‐٢‐٣‐٦

 ي معرف ن روش يابعداً   مدل شده است که      ٢يپخش توربلانس ذرات با استفاده از روش ذرات گسسته تصادف         

  . شوديم

  ٣ ذراتي تصادفيابيرد ‐١‐٢‐٣‐٦

ر حرکـت تـک تـک ذرات و         ي از معـادلات مـس     يري ـس ذرات بـا انتگـرال گ       توربلان ينيش ب ين روش پ  يدر ا 

ر حرکت تعـداد    يبا محاسبه مس   .ردي پذ ير حرکت صورت م   يال در طول مس   ي س ياستفاده از سرعت لحظه ا    

  . شودي توربلانس بر پخش ذرات لحاظ مياثرات تصادف  ،وهين شي از ذرات به ايقابل قبول

ن مدل  يدر ا  . شود ي م ياده ساز يپ ٤ گسسته يش تصادف يماي پ کمک مدل ه  ن روش ب  ياFluentدر نرم افزار    

  . باشندي از زمان مي گسسته ايتوابع تکه ا ي سرعت نوسانيمولفه ها

                                                 
١ -Particle Relaxation Time 
٢ -Stochastic Discrete Particle 
٣ -Stochastic Tracking 
٤-Discrete Random Walk (DRW) 
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 ٧٧

  ١يزمان انتگرال ‐٢‐٢‐٣‐٦

 شـده  ي با زمـان سـپر   باشد که برابريم T ياس زمان انتگراليازمند استفاده از مقي پخش ذره نينيش ب يپ

  . استdsريدر حرکت توربلانس ذره  در عبور از مس
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ds
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pp  

شتر ي ـحرکـت تـوربلانس ب    ر بزرگتر آن نشان دهنده      ي و مقاد   است  متناسب با نرخ پخش ذره     يزمان انتگرال 

Tuuپخش ذره برابر باب ي توان نشان داد که ضريم .ال استيان سيذره درون جر ji   . است′′

زمـان انتگـرال بـه     ،ز صـفر اسـت  ي نسرعت انحراف آنها، و  کننديال حرکت مي که با س   ي ذرات کوچک  يبرا

  . شودين زده مير تخمي زبشکلاس زمان ين مقيا . شوديل ميال تبدي سيزمان انتگرال لاگرانژ

)٢٠‐٦(
ε
kCT LL =  

 ـ ي ـ بطور کامل شـناخته شـده ن       LC بيرمقدار ض   تـوربلانس   ي مـدلها  ير بـرا  ي ـ ز يب ـي روابـط تقر   يست ول

ε−k٢وRSM وجود دارد از آن استفاده شده است،يه سازين شبيدر ا که .  

)٢١‐٦(
ε
kTL 15.0≈  

 .ر قابل ارائه استي مشابهاً رابطه زRSM مدل يو برا

)٢٢‐٦(
ε
kTL 30.0≈  

  

  

  

  

  

                                                 
١ -Integral Time 
٢ -Reynolds Stress Model 
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 ٧٨

   گسستهيش تصادفيماي پمدل‐٣‐٢‐٣‐٦

 يژگيله دو و  ي بوس گردابههر.  شود ي م يه ساز يال شب ي توربلانس فاز س   ي ها ١گردابهن مدل تقابل ذره و    يدر ا 

  : شوديمشخص م

wvuي از نوسانات سرعت تصادفيع گوسيک توزي - ′′′  ,,   

 eτاس زمانيک مقي -

wvuر  يمقاد ′′′ ک تابع احتمـال    ينکه از   يان غالب هستند با فرض ا     ي بر جر   گردابه اتي که درطول دوره ح    ,, 

  : برابر است با′u ني بنابرا . شوندي ميري نمونه گ،ت کنندي تبعيگوس

)٢٣‐٦(2uu ′=′ ζ  

ζ   ان ي ـنس در هـر نقطـه از جر        توربلا ي جنبش ياز آنجا که انرژ   .  باشد يع شده م  ي توز ي معمولا عدد تصادف

 نوسانات سرعت    ي مولفه ها  ω−kوε−k توربلانس يدر هنگام استفاده از مدلها      توان ي، م مشخص است 

  .ارائه دادر ي بصورت ز راانيزوتروپ بودن جريبا فرض ا

)٢٤‐٦(3/2222 kwvu =′=′=′  

 بودن تنشها در محاسبه نوسانات سرعت در نظر         ٢همسانر  يغ ،RSMدر صورت استفاده از مدل توربلانس       

   . شونديگرفته م

)٢٥‐٦(222               wwvvuu ′=′′=′′=′ ζζζ  

  .ان کرديک عدد ثابت بيفرم ه  توان بي را مگردابهک يات يخصه زمان حمش

)٢٦‐٦(Le T2=τ  

  . بدست آورد٢١‐٦  توان از معادلهي مي را در حالت کلLTکه ييدر جا

  .دي آير بدست مياز رابطه زز ين ٣گردابهزمان عبور

)٢٧‐٦(
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⎥
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⎤
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⎜

⎝

⎛
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−−=
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e
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١ -Eddy 
٢ -Isotropic 
٣ -Eddy Crossing Time 
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 ٧٩

puu و  گردابهاس طولي مقeL ف ذره،ي زمان تخفτ ٢٧‐٦معدله در    .  باشدي مي دامنه سرعت نسب−

ات ي ـزان حي ـال کوچکتر از زمان عبور و م ي س گردابهن است که زمان تقابل ذره و      يل فرض بر ا   يدر طول تحل  

ز انتخـاب   ي ـونLCاس زمـان    يثابت مق  ،DRW استفاده از مدل     ياز برا ي مورد ن  يا داده ها  تنه.  است گردابه

  . باشدي مگردابهات يروش محاسبه زمان ح

  

   ذرات٢يوستگيم په و ب١يدگييسا ‐٣‐٣‐٦

ف ي ـر تعري ـبـصورت ز  يدگييرخ سان .قابل مشاهده است وارهيدر مرز د ذرات يوستگي و بهم پيدگيينرخ سا

  . شوديم

)٢٨‐٦(
∑
=

=
PARTICLESN

p face

vb
pp

erosion A
vfdCm

R
1

)()()( α&
 

)(که  ييدر جا  pdC باشد ي از قطر ذره م    ي تابع  .αواره،  يه برخورد ذره با سطح د     يزاو)(αf ه ي ـ از زاو  ي تابع

  . باشدي ذره مي از سرعت نسبيز تابعي نvb)( ذره و يت نسب سرعvبرخورد، 

0,1,108.1ش فرض   ير پ يمقاد 9 ==×= − bfC ر بدست  ياز رابطه ز  ز  ين ذرات   يوستگينرخ بهم پ   . هستند

  .ديآ يم

)٢٩‐٦(∑
=

=
N

p face

p
accretion A

m
R

1

&
 

  

  حاسبات انتقال حرارت و انتقال جرمم ‐٤‐٦

 ي م ـيان بررسيوسته جريز اثر آن بر فاز پينش ذرات و قطرات به انتقال جرم و حرارت و ن    واک بخش نيادر  

از ) قـانون (و هـر رابطـه       شود   ي انتقال جرم و حرارت استفاده م      ي مدلساز ي رابطه برا  ٦ از   يبطور کل   .شود

  .ردي گي بهره مي خاصيکيزي فيمدلها

  

                                                 
١ -Erosion 
٢ -Accretion 
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 ٨٠

  :ن عبارتند ازين قوانيا 

 ١ اثري ب ذراتشيگرما .١

 ر قطرهيتبخ .٢

 جوشش قطره .٣

 ٢ير احتراقيتبخ .٤

 ياحتراق سطح .٥

  اثري ب ذراتشيسرما .٦

  . شودي شوند پرداخته مي مسئله مورد نظر مرتبط ملي تحلبهدر ادامه به سه مورد از موارد فوق که 

  

  انواع ذرات ‐١‐٤‐٦

 ذرات و انـواع .  باشـد يم ـن شش گانه بر مـساله حـاکم   يوانک از قي که کدام کننده آن است  ن  يينوع ذره تع  

  . آمده است١‐٦ هر نوع ذره در جدول ين حاکم در بررسيقوان

 
   ذرات گسستهين شش گانه حاکم در بررسيقوان: )١‐٦(جدول 

  نوع ذره   قانونشرح  قوانين فعال

  بي اثر  سرمايش و گرمايش  ٦و١

  قطره  گرمايش، تبخير، جوشش  ٦و٣و٢و١

گرمايش، تبخير، واکنش   ٦و٥و٤و١

  ٣سطحي ناهمگن

  قياحترا

  
  

  

                                                 
١ -Inert 
٢ -Devolatilization 
٣ -Heterogeneous Surface Reaction 
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 ٨١

   اثريش ذرات بي و سرماشيگرما ‐١‐١‐٤‐٦

 درصـد   نکـه يا ا ي و   بودهرکمتر  ي تبخ ي ذره از دما   يرند که دما  ي گ يتفاده قرار م   مورد اس  يهنگامن  ين قوان يا

ovf فرار ذره يحجم   . شوديه مر نوشتي زبشکلط ين شرايا .شد مصرف شده با,

  :                  قانون اول

)٣٠‐٦(vapp TT <  

  :      قانون ششم

)٣١‐٦(opovp mfm ,, )1( −≤  

 يهنگـام قـانون اول تـا       . ذره اسـت   ي جرم کنون  pmه ذره و    ي جرم اول  pm,0  ذره ،  ي دما pT طين شرا يادر  

ا ي ـ ١ن  ي هنگام استفاده از قـوان     در .ر برسد ي تبخ يا قطره به دما   ي ذره   يد که دما  ري گ يمورد استفاده قرار م   

 و تشعشع برقرار    ييق جابجا ي و حرارت منتقل شده از طر      tTp)( ذره ين دما ي ساده ب  يک بالانس حرارت  ي،  ٦

  .است

)٣٢‐٦()()( 44
pRpPpp

p
pp TATThA

dt
dT

cm −+−= ∞ θσε  

 تابش  ي دما Rθت انتشار ذره،    يقابلpε،  ييب حرارت جابجا  ي ضر hژه،  ي و ييت گرما ي ظرف pcدرمعادله فوق 

 نسبت بـه انتقـال حـرارت        يداخل معادله فرض شده است که مقاومت        نيادر . باشد ي ثابت بولتزمان م   σو  

   . قرار دارديکساني ي در دماکاملا ذره يعني است زيناچ

)٣٣‐٦(∫
=Ω

Ω=
π4

IdG  

G 2 مقدار تشعشع در واحد/ mWنيهمچن . باشدي م I شدت تشعشع وΩباشديه جامد مي زاو .  

   قطرهريتبخ ‐٢‐١‐٤‐٦

 يدن بـه دمـا    ي برسد و تازمـان رس ـ     vapTر  ي تبخ ي قطره به دما   ي شود که دما   ي استفاده م  ين قانون زمان  يا

  .ابدي ي ادامه مقطره نکه مصرف شدن کامل درصد فراريا اي وbpTجوشش

)٣٤‐٦(
opovp

bpp

mfm

TT

,, )1( −>

<
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 ٨٢

  ريتبخلال انتقال جرم در خ ‐١‐٢‐١‐٤‐٦

ر غلظـت بخـار   يي ـ به فاز گاز نسبت به تغ     ير بکمک شار بخار ورود    يان انتشار، نرخ تبخ   ي گراد  وجود در زمان 

  .است محاسبه  قابلن سطح ذره و توده گازيماب

)٣٥‐٦()( ,, ∞−= isici CCkN  

siCب انتقال جرم،    ي ضر ck بخار،   يشارمول iNدر معادله فوق      غلظت  iC,∞سطح قطره و     در  غلظت بخار  ,

 بخار در   ي شود که فشار جزئ    ين فرض محاسبه م   يغلظت بخار در سطح ذره با ا       . باشد يتوده گاز م  بخار در   

  .ابراست قطره بريدر دماsatPسطح مشترک با فشار بخار استاندارد 

)٣٦‐٦(
p

psat
si RT

Tp
C

)(
, =  

 جـزء   يغلظت بخار در توده گاز از حل معادلات انتقـال بـرا            . باشد ي گازها م  يثابت جهان R معادله فوق در  

iدي آيام بدست م.  

)٣٧‐٦(
∞

∞ =
RT
p

XC op
ii,  

  . باشدي توده گازمي دماT∞ فشار کارکرد و oppام ،i جزء ي محلي درصد مولiXکه ييدر جا

  .دي آياز رابطه نوسلت بدست م ٣٥‐٦ب انتقال جرم درمعادله يضر

)٣٨‐٦(3/12/1

,

Re6.02 Sc
D

dk
Nu d

mi

pc
AB +==  

miDدر معادله فوق    . باشدي قطر قطره مpdت و ي عدد اشمScب پخش بخار در توده گاز، ي ضر,

  .ابدي ير کاهش ميجرم قطره طبق رابطه ز

)٣٩‐٦(tMANtmttm iwpipp ∆−=∆+ ,)()(  

iwMکه   .اندازه سطح قطره است pA جرم قطره و pm ام ، iوزن مولکول جزء  ,
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 ٨٣

  انتقال حرارت به قطره ‐٣‐١‐٤‐٦

 ـياز بالانس حرارت ـ   قطره   يت دما يدر نها  رات حـرارت مخـصوص قطـره و انتقـال حـرارت نهـان       يي ـن تغي ب

  .دي آين ذره و فاز گاز بدست مي بييجابجا

)٤٠‐٦()()( 44
pRppfg

p
pp

p
pp TAh

dt
dm

TThA
dt

dT
cm −++−= ∞ θσε  

 قطره،   يت حرارت ي ظرف pcدر معادله فوق    
dt

dmp  ر،  ي نرخ تبخfgh     حرارت نهان و Rθتشعشع و برابـر     يدما 

با 
4/1

4
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ
Iباشدي م .  

  

   فاز گسستهيط مرزيشرا ‐٥‐٦

بـه    آن مرز نـسبت ي در نظر گرفته شده برايط مرزيپس از برخورد به هر نوع مرز را شراعکس العمل ذره  

  . برخـوردار اسـت    ييت بـالا  ي فاز گسسته از اهم    يط مرز ين انتخاب مناسب شرا   ي بنابرا .دينما ين م ييذره تع 

کـه  سـسته اسـتفاده شـده        فـاز گ   ي مساله از سه نوع شـرط مـرز        يکيزيط ف ي با توجه به شرا    يبررسن  يدر ا 

  .مي پردازين مدرادامه به آ

   بازتابيشرط مرز)الف

بـاز    شـود، يان م ـي ـب ارتجـاع ب ير مومنتوم که در قالب ضـر    يين حالت ذره با برخورد به مرز در اثر تغ         يدر ا 

  . شوديگردانده م

  
   بازتابيب برخورد در شرط مرزيضر: )١‐ ٦(شکل 
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 ٨٤

در اثـر برخـورد ذره بـا          عمود بر سـطح،    ي راستا مانده در ي بصورت مقدار مومنتوم باق    يب ارتجاع عمود  يضر

  . شوديف مي تعرري بقرار زسطح

)٤١‐٦(
n

n
n v

v
e

,1

,2=  

nv    ب حالات قبل و بعد از برخـورد را         يبترت ٢و١ يسهاياند . باشد ي عمود بر سطح م    ي سرعت ذره در راستا

 يمانـده در راسـتا  ي بصورت مقـدار مومنتـوم باق  te يماسب ارتجاع ميب ضرين ترتيهمه  ب . دهند ينشان م 

ان شده واضح اسـت کـه   يف بيبا توجه به تعار  . شوديف ميدر اثر برخورد ذره با سطح تعر     مماس بر سطح،  

 يواره ها و بـرا    ي د ي بر رو  ين شرط مرز  ياز ا  . کند يان م يک را ب  يک برخورد کاملا الاست   ي ١،ب ارتجاع   يضر

  .شود ي استفاده مدذرات جام

  زي گريشرط مرز)ب

 . شود ير حرکت ذره متوقف م    ي شود و محاسبات مس    يد م ي ذره پس برخورد به مرز ناپد      ين شرط مرز  يدر ا 

  .ال مناسب استي سي خروجي در مرزهاين نوع شرط مرزيواضح است که ا

  
  زي گريد شدن ذره پس از برخورد در شرط مرزي ناپد:)٢‐ ٦(شکل 

  

   جت آبيرط مرزش)ج

 از ير شار مومنتوم که خـود تـابع   يتحت تاث  ، که بصورت قطره هستند    ي سرعت ذرات  جهت و  ن نوع مرز  يدر ا 

  .  ]٤١[ گرددي، محاسبه ماشد بي و عدد وبر مφه برخورد يزاو

 حل تحليلـي برخـورد   ٤٢‐٦معادله . اين نوع مرز مشابه برخورد جت غير لزج به ديواره صلب عمل مي کند  

 ψ)( برحسب زاويه خـروج قطـره        H)(متقارن را ارائه مي دهد که در آن از يک تابع تجربي ارتفاع صفحه             

  .استفاده شده است
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 ٨٥

  

  
   جت آبيا در شرط مرزياز زوا) چپ(يو جانب) راست( بالاي نما:)٣‐ ٦(شکل 

  

 )٤٢‐٦()1(
)( π

ψ
β

πψ
−

= eHH  

πψ ارتفاع صفحه در     πHن معادله   يدر ا  احتمال . مومنتوم است  ثابت محاسبه شده از بقاء جرم و     β و   =

δψψψن يه بينکه ذره نقطه تماس را با زاويا   .دي آي بدست مψH)( از يري ترک کند با انتگرال گ,+

)٤٣‐٦([ ])1(1ln β

β
πψ −−−−= eP  

 ارائـه کـرده   β محاسـبه  ير را برايمعادله ز ١تزيبر و ريبوده و ن ١و٠ن ي بي تصادفيعددpله فوق ددر معا

  .اند

)٤٤‐٦(

))(1)(1(

1)sin(
2

β
π

φ
β

β

+−

+
=

e

e  

  .شود يواره استفاده مي به دي در برخورد قطرات اسپري مرزن نوع شرطياز ا

 
 
 
 
 
  

                                                 
١ -Naber & Reitz 
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 ٨٦

  ن فازهاي مابيوابستگ ‐٦‐٦

 ن روش حل،   يساده تر  . کرد ين فازها دسته بند   ي ب يوابستگ توان با توجه به نوع       ي را م  يلاگرانژ‐لريروش او 

 در نظـر گرفتـه      زي ذرات موجود در حجم کنترل نـاچ       ،طرفهکي يوابستگستم  يدر س . طرفه است کي يوابستگ

وسـته تحـت    ي فـاز پ   يسرعت محل  ن فقط ي بنابرا .وسته صرفنظر کرد  ي توان از اثرات ذرات بر فاز پ       يشده و م  

  . ر حرکت ذرات استيتاث

.  دو طرفه اسـتفاده کـرد      يوابستگد از روش    يبا  که نتوان از اثر ذرات بر فاز حامل صرفنظر کرد،            يدر صورت 

ل ي بـدل  گر،يکـد يز وجود دارد که در آن اثـرات برخـورد ذرات بـا     يه ن  چهار طرف  يوابستگن روش   يعلاوه برا 

  .  شودي ميله ذرات بررسيل توربلانس بوسيز تعدي ذرات، و ني حجميوجود درصد بالا

 ي دو طرفـه معـادلات حـاکم بـر فازهـا     يوابستگدر .  کندي دوطرفه استفاده ميوابستگنرم افزار فلوئنت از     

 يند ادامه م  ين فرآ ي برسند، ا  يي که هر دو فاز به همگرا      يحل شده و تا زمان    وسته بطور متناوب    يگسسته و پ  

  .ر نشان داده شده استيتبادل حرارت، جرم و مومنتوم در شکل ز .ابدي

  
   گردديتبادل حرارت، جرم و مومنتوم در خلال عبور ذره از هر حجم کنترل محاسبه م: )٤‐ ٦(شکل 
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  تبادل مومنتوم ‐١‐٦‐٦

ن عبـور از هـر      يرات مومنتوم ذره در ح ـ    ييوسته به فاز گسسته با در نظر گرفتن تغ        يومنتوم از فاز پ   انتقال م 

  . گردديمر محاسبه ير مومنتوم با استفاده از رابطه زيين تغي ا . شوديحجم کنترل محاسبه م
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  . استي بازه زمان∆tدر رابطه فوق 

  

  تبادل حرارت ‐٢‐٦‐٦

ن عبـور از  ي ذره در ح ـي حرارت ـيرات انرژييوسته به فاز گسسته با در نظر گرفتن تغ     يانتقال حرارت از فاز پ    

 ير محاسبه م ـ  ين تبادل حرارت بصورت ز    ي ا ييايمياب واکنش ش  يدر غ   . شود يهر حجم کنترل محاسبه م    
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 ذره درحجم   ير دما يي تغ ∆pTه ذره،   ي جرم اول  pm,0 جرم متوسط ذره در حجم کنترل،        pmدر رابطه فوق    

 ييايمير ش يي حرارت تغ  pyrolhذرات فرار،    حرارت نهان    fgh ر جرم ذره در حجم کنترل،     يي تغ ∆pmکنترل،  

 ـ &pm,0 و ي مرجـع در محاسـبه آنتـالپ       ي دمـا  refT حجم کنترل،    ي ذره در خروج   ي دما pTذرات فرار،     ي دب

 . باشديم ذره هي اوليجرم

 
  تبادل جرم ‐٣‐٦‐٦

ر جرم هر ذره در خـلال عبـور از هـر حجـم         يي در نظر گرفتن تغ    وسته با يانتقال جرم از فاز گسسته به فاز پ       

  . شودير محاسبه ميکنترل بصورت ز
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 فصل هفتم

يلريدگاه اوي از دي چند فازيستمهاي سيمدلساز  

 
 

 مقدمه ‐١‐٧

 فـاز  شـکل بـه  ) جامـد ‐مـايع ‐گـاز ( هريك از فازهاي سيستم چندفازي ،در تحليل جريان از ديدگاه اويلري     

در چنين ديـدگاهي كـه       . شوند ي م يررسبيكي و سينماتيكي مختلف      اما با مشخصات دينام     مفروض گازي

 ممنتوم و حتي انـرژي بـراي هريـك از    ، معادلات پيوستگي،شود  سيالي نيز گفته مي    يا چند به آن مدل دو     

اي تحـت عنـوان ميـزان انتقـال      هريـك از فازهـا را در جملـه    و سپس تـأثير    شده مجزا نوشته    شکلفازها ب 

  .گردند ممنتوم از يك فاز به فاز ديگر در معادلات وارد مي

 به استفاده از يك روش حـل عـددي واحـد بـراي تمـامي                زي ن توان  ي اين روش م   يايمزا از جمله مهمترين    

توان مشخصات تمامي فازهاي جريـان را محاسـبه           بنابراين با يكبار حل ميدان جريان مي      . فازها اشاره نمود  

هاي مختلف بنابر شرايط       توان به محدوديت اعمال اين روش براي سيستم         اما از معايب اين روش مي     . نمود

  . هايي كه به منظور حل لازم است، اشاره نمود سازي  سادهمسئله و نيز

نكـه در    آ نخـست  .وجـود دارد  جامد دو نكته مهم     ‐هاي گاز   در استفاده از اين روش به منظور تحليل جريان        

 در هر نقطـه بـه صـورت    ،شود اين روش همواره جرم حجمي فاز ذرات كه به عنوان فازي پيوسته فرض مي           

PPραρ   . دهديرا نشان م ميزان تراكم جرمي ذرات در آن Pα  در آنگردد كه  بيان مي=

 آزمـايش و يـا روابـط         به کمـک   دتوان   مي  آن  كه مقدار   است  محاسبه ويسكوزيته چنين سيالي    گري مساله د 

 . گرددتئوري جنبشي محاسبه 
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 بـدين منظـور     .فاز ذرات پيوسته باشـد     كه   گردد  مي استفاده از اين روش فرض       لازم به ذكر است كه هنگام     

 ، چگـالي بالـك   Pρ ذرات يبالا بودن چگـال  و ضمن    بودهبايست پراكندگي ذرات بسيار رقيق و همگن           مي

  . خيلي كوچك باشدد يز باين ρسيال جامد 

 يبـرا  ASM١، مـدل    ي فـاز   چنـد  يانهـا ي جر يمدلساز يبرا fluent موجود در نرم افزار      يان مدلها ياز م 

 مجزا در نظر    ين فازها ي ب ين مدل سطح مشترک   يدرا . باشد ين م يتر کلون، مناسب يان درون س  ي جر يبررس

 يرعتها س ـ  تواننـد  ي مختلف م ـ  يفازهان  يهمچن. گر نفوذ کنند  يکدي توانند در    ي شود و فازها م    يگرفته نم 

  . داشته باشنديمتفاوت

 
 عادلات بقاءم ‐٢‐٧

 فـاز  ي را بـرا يمعادله درصـد حجم ـ  مخلوط و ي براي ، مومنتوم و انرژيوستگيمعادلات پ ASMمدل در 

 مربـوط   ي باشند، عبارات جبـر    ي مختلف ي سرعتها ي که فازها دارا   ين در صورت  يهمچن. شود يه حل م  يثانو

  . باشندير مي معادلات بقرار ز.گردد يز محاسبه مين يبه سرعت نسب

  

   مخلوطيوستگيمعادله پ ‐١‐٢‐٧

  . شودير نوشته مي مخلوط بصورت زيوستگيمعادله پ
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  .سرعت جرم متوسط استmvrکه ييدر جا
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 . باشديام مk فاز يدرصد حجمkαو  مخلوط ي چگالزي نmρو 
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k
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ραρ  

                                                 
١ -Algebric Slip Mixture 
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  معادله مومنتوم مخلوط ‐٢‐٢‐٧

  ..محاسبه گردد از اجتماع معادلات مومنتوم تک تک فازها د توانيمعادله مومنتوم مخلوط م
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F تعداد فازها، nکه ييدر جا
r

  . باشدي لزجت مخلوط مmµو  ي حجميروي ن
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kdrv ,
r سرعت انحراف فازKام است.  

)٦‐٧(mkkdr vvv rrr
−=,  

  

   مخلوطيمعادله انرژ ‐٣‐٢‐٧

  . شودير نوشته ميبه شکل ز  مخلوطيانرژمعادله 
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∑ ,))((ت موثر يب هدا ي ضر effkکه  ييدر جا  + tkkt kkk α کـه بـر اسـاس    بـوده ت تـوربلانس  يب هدا ي ضر 

ت را ين جمله سمت راست معادلـه انتقـال حـرارت هـدا    ياول . شوديبه م مدل توربلانس انتخاب شده محاس    

 فـاز تـراکم   يمعادله فوق برا . شودي را شامل مي حرارتي حجمير چشمه هايساز ي نES و  دهدينشان م

  .ر قابل نگارش استيز به شکل زير نيپذ
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2
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kkر ي پذ فاز تراکم نايو برا hE   .ام استk محسوس فاز ينتالپآ khکه ييدر جا . برقرار است=
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 و سرعت انحراف )١لغزش(يسرعت نسب  ‐٣‐٧

)(هيبصورت سرعت فاز ثانو يسرعت نسب pهي نسبت به فاز اول)(qشوديف مي تعر .  

)٩‐٧(qppq vvv rrr
−=  

  . شوديف مير تعري بصورت ززي نامk فاز يدرصد جرم
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  . شوندير به هم مربوط ميق رابطه زي از طرqpvrيسرعت انحراف و سرعت نسب
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د ي ـبا ،ي سرعت نـسب   ي برا يک رابطه جبر  ي در نظر گرفتن     منظور ب ن است که  يا ASM مدل   يفرض اساس 

را  ي سـرعت نـسب  ٢ننيمـان  .ان فازهـا برقـرار باشـد   ي ـ مي محل ـي کوچک تعادليي فضاياس طوليک مقيدر  

  . استارائه کرده ريبصورت ز
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  .ف ذره استيزمان تخف pτدر معادله فوق 
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d ا قطرات ويقطر ذرات و arباشديه مي شتاب ذرات فاز ثانو .  

  .]٤٢[ر ارائه شده استيکل زشه ب ٤ومني و ن٣لري ش توسطdragfش فرض درگ يتابع پ 
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١ -Slip 
٢ -Manninen 
٣ -Schiller 
٤ -Naumann 
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  .دي آير بدست مياز رابطه زز ي نarشتاب 
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 اي ـ وله شـتاب جاذبـه      ي، که در آن شتاب ذره بوس ـ      است ١، مدل شار لغزش   ين فرمول لغزش جبر   يساده تر 

ن حـضور ذرات     اصـلاح شـده کـه در آ        يف ذرات طور  يخف گردد و زمان ت    يز از مرکز محاسبه م    ي گر يروين

 جملـه  باشـد کـه در اثـر         ي پخـش  جملهد شامل   ي با يسرعت نسب  توربلانس   يانهايدر جر  .لحاظ گردد گر  يد

  افـزوده ي به سرعت نسبيندگن پراکيا . شوديجاد م ي ا  در فاز گسسته    موجود در معادله مومنتوم    يپراکندگ

  . شوديم
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)( رابطه فوق در   mv      لزجت توربلانس مخلوط و )( Dσتوجـه  د ي ـبا . باشـد ي پرانـدتل م ـ يب پراکنـدگ ي ضر

  .بداي ي همگن کاهش ميک مدل چندفازيبه ASMمدل  که اگر سرعت لغزش حل نشود، داشت

  

 هي فاز ثانيمعادله درصد حجم ‐٤‐٧

  .دي آيه بدست مي فاز ثانوي ، معادله درصد حجمp هي فاز ثانويوستگيبا استفاده از معادله پ

)١٧‐٧(∑ −+−∇=∇+
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∂ )().().()( , pqqppdrppmpppp mmvv
t

&&
rr ραραρα  

  

 ASMخواص گرانول در مدل  ‐٥‐٧

 لـذا از لزجـت      ، گـردد  يمحـسوب م ـ  ه لزجت موثر مخلوط      در محاسب  ياز آنجا که غلظت ذرات فاکتور مهم      

ن مقـدار متوسـط     يبنـابرا  . شـود  يم ـون استفاده   ي لزجت سوسپانس  ي برا ي بدست آوردن مقدار   يگرانول برا 

 و برخـورد  ييق جابجاي است که در اثر  تبادل مومنتوم ذره از طريته برش يسکوزيشامل و  ،تهيسکوزي و يوزن

  . شودي ميناش

                                                 
١ -Drift Flux Model 
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  . شوندي جسم جامد افزوده ميته برشيسکوزي به ويز اصطکاکي و نيو جنبش ١برخورد ياجزا

)١٨‐٧(frskinscolss ,,, ,µµµµ +=  

 ته برخورديسکوزيو‐١

  .]٤٤[و]٤٣[ شودي مير مدلسازي بصورت زيته برشيسکوزي برخورد وجمله 
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  يته جنبشيسکوزيو‐٢

 اسـت کـه   ينخـست رابطـه ا   . استفاده شده استيته جنبش يسکوزي محاسبه و  يت برا  از دو عبار   يبطور کل 

  .]٤٤[ ارائه شده است ٢ملال و همکارانيس توسط
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  .]٤٣[شده است ارائه ٣يداسپو و همکاران وي گ است کهي رابطه ايگريو د
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  ل گرانويدما ‐٦‐٧

 يادله جبر عک م ياز   .ام مشخص باشد  s فاز جامد    ي گرانول برا  ي دما  تا  است ازينته  يسکوزيمحاسبه و  يبرا

، نظـر شـده اسـت       و پخـش صـرف     يي جابجا يدر آن از ترمها   مده است و    آ از معادله انتقال بدست       خود که

 . شودياستفاده م

 
 
 

                                                 
١ -Collisional 
٢ -Symlal et all 
٣ -Gidaspow et all 
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)٢٢‐٧(lsssss vIp φγθτ +−∇+−=
r:)(0  

  :ر رابطه فوقد

sss vIp r
∇+−= :)( τتوسط تانسور تنش جامديد انرژيتول   

sγθ=در اثر برخوردياتلاف انرژ   

lsφ=ا جامد يال يان فاز سي ميتبادل انرژl ام با با فاز جامد s ام  

ن ي ـا . باشـد يام م ـs تلف شده دراثر برخورد ذرات فـاز جامـد   يژان کننده انري بsγθ برخورد ياتلاف انرژ

  .]٤٥[ شوديدر نظر گرفته م ١ي لان و همکاران وله رابطه ارائه شده توسطيسوه  بجمله

)٢٣‐٧(2/32,
2 )1(12
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ssoss
m d

ge
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π
γθ

−
=  

 زي ـ نشـود  يام منتقـل م ـ lال يام بـه فـاز س ـ   sکه از فاز جامد      سرعت ذره    يف نوسانات تصاد  ي جنبش يژانر

  :]٤٣[عبارت است از

)٢٤‐٧(slsls K θφ 3−=  

  

  ASM فشار فاز جامد در مدل‐٧‐٧

  . گردديکمک معادله مومنتوم مخلوط محاسبه مه فشار کل فاز جامد ب
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   يلري اوي چند فازيانتقال جرم درمدلها ‐٨‐٧

   از انتقال جرمي چشمه ناشيها جمله ‐١‐٨‐٧

jiqpدر ابتدا   
m           بعنوان نرخ انتقال جرم بر واحد حجم از جزء i    ام از فازp     به جـزءj     ام از فـازq ف ي ـتعر

 ي، انتقال جرم فقط با توده گـاز صـورت م ـ          گردد يکه فاز ذرات ماده مخلوط را شامل نم       يدر حالت  .شود يم

  .رديپذ
                                                 
١ -Lun et all 
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  عادله جرم م‐٢‐٨‐٧

  :در سلول برابر است با pال جرم مربوط به فاز نتقا

 )٢٦‐٧(jiqpp mm −=  

  .ر استيز مشابهاً بقرار زي نq فاز يو برا

 )٢٧‐٧(jiqpq mm =  

  منتومومعادله م ‐٣‐٨‐٧

  :شده استف ير تعريلر بصورت زياما در مدل او . چشمه مومنتوم وجود نداردجمله ASMدر مدل 

 )٢٨‐٧(

pqpqq

pqppp

umum

umum

ji

ji

rr

rr

=

−=
 

  يمعادله انرژ ‐٤‐٨‐٧

  . استف شدهي تعرري بصورت زqوp  ي فازهاي براي چشمه انرژجمله

)٢٩‐٧(

)(

)(
ji

ji

ji

f
q

f
p

i
pqpq

i
pqpp

hhhmH

hmH

−+=

−=
 

jiکه  ييدر جا  f
q

f
p hh iباشـند و     يم ـ qفـاز    ازJجزء و pز  از فا  Iل جزء   ي تشک يب آنتالپ يترته   ب , 

ph ز ي ـ ن

  . باشديمpاز فاز  i جزء يآنتالپ

  ١معادله اجزاء ‐٥‐٨‐٧

  برابر است باpام از فازi جزء يبراک سلول ياجزاء در  چشمه جمله

)٣٠‐٧(jiqp
j
p mm −=  

  q از فاز j جزء يو برا

)٣١‐٧(jiqp
j

q mm =  

  

                                                 
١ -Species 
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 ٩٦

 
 

  

شتمفصل ه  

  اسکرابر

 

  

  مقدمه  ‐١‐٨

 ١ا آب شـونده   ي که غبارات چسبنده و      يطينبوده و در شرا   ر  ي امکان پذ  وارهون خشک هم  يلتراسياستفاده از ف  

بعـضاً بـدون    ن دشوار و    افته و عملکرد آ   يش  ي به سرعت افزا   يسه ا ي ک يلترهاي مقاومت ف  طيشران  يا باشند،

 ينم ـ که ذرات خورنده باشند مناسـب        يز در زمان  ي ن يکيکترواستات ال ين کننده ها  يته نش  . شود ي م کارکرد

  کـه   است  باعث شده  ل فوق يدلا . دهند يش م ينکه غبارات خشک اغلب خطر احتراق را افزا       يضمن ا . باشند

  .داشته باشند ييايميع شي در صنايعي کاربرد وسهااسکرابر

 ـي راحت تـر م ـ بمراتبقطره    شده توسط يآورن است که ذره احاطه و جمع        ياسکرابر ا  اساس کار   از د توان

 مـوثر در  ين پارامترهاي ونفوذ ذرات مهمتر ي، جداساز ينرسيبدون شک اثرات ا    .گردد يان گاز جداساز  يجر

  گـوگرد در شـکل  ي اسکرابر واحد دانه بنـد يمشخصات هندس . باشندي تر مي اغلب جدا کننده هايبازده

 . ارائه شده است١‐٨

  

  

  

                                                 
١ -Deliquescent 
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  يآوربازده جمع  ‐٢‐٨

 بعد   يدر اسکرابر بازده برخورد تابع پارامتر ب      
S

p

D
ud

k
η
ρ
9

2

قطـر  SD قطـر ذره،  pd ن حالـت ي در ا . باشد ي م =

 ـ ١معادله پـارامتر برخـورد     . باشد ي م يرات اسپر ط ذره و ق   ي سرعت نسب  uاسکرابر،   ز ي ـ ن يگـر يشـکل د  ه   ب

  . شوديه منوشت

)١‐٨(SI DSN /=  

  . باشندي مu سرعت ي است که داراSD محدوده ذرات با قطر S در رابطه فوق

 
 ابعاد هندسي اسکرابر واحد دانه بندي): ١‐٨(شکل

  
                                                 
١ -Impaction 
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 کننده کوچک و    يآورد قطرات جمع    ي با ، بالا يآور به بازده جمع     يابي دست يا دهد که بر   يمعادلات نشان م  

د مـوارد   ي ـل قطره کوچک آب با    يند تشک يدر فرآ  .و قطره ها بزرگ باشد     ذرات غبار ن  يما ب  يز سرعت نسب  ين

ط گـاز و ذرات جامـد       يسرعت در مح  ه   باشند و ب   يي سرعت بالا  ي اگر قطرات دارا   راي ز .شودل   کنتر يمختلف

  .ابدي ي آنها کاهش مييکارا، ده شوندپراکن

 ذرات با آنهـا    ،لي نقطه تشک  يکي در نزد  ر از آنکه  يبه غ  ، کنند يجاد م ي را ا  ينيي کوچک بازده پا   يليقطرات خ 

ل ي تـشک ي آب برايادي و به حجم ز بودهمد  آز ناکار ي است که قطرات بزرگ ن     يالن در ح  ي ا .دا کنند يتماس پ 

ه قطـرات غلظـت    کيرا در صورتيز.  برخوردار استياديت زيابر از اهماسکره  ي آب تغذ  ينرخ بالا  .از دارند ين

ابر باعـث   ه اسـکر  ي ـگر مقدار کم آب تغذ    ي د ي و از سو    داده يرو قطرات   يدگيهم چسب ، ب  داشته باشند  ييبالا

 ـ     ي اسـپر  ي در برجهـا   يبطور کل  . نشوند يآور جمع   يزان کاف ي شود که غبارات به م     يم  ي سـاده نـسبت دب

  . باشديم% ٠,١ حدود  درگازع به ي مايحجم

  . را ارائه کرده است که در آنها رابطه بازده برخورد و اندازه قطرات ارائه شده استيي هايمنحن ١بوسانکوئت

  را نـسبت بـه     يار کمتـر  ير بـس  يمنتـشر کـرد کـه مقـاد         برخـورد را   يز جداول بازده  ي ن ٢سوني م ني همچن

 ذرات  يآورن بـازده جمـع      يشتري ـدند که ب  يجه رس ين نت يان وجود هر دو به      ي با ا  . داد ينشان م   بوسانکوئت

  . سازدي فراهم م٥٠٠‐١٠٠٠ mµ  با قطري را قطرات١٠‐mµ٢٠غبار 

نـه قطـرات    ي دهـد کـه انـدازه به       يز از مرکز نشان م    ي گر ي اسکرابر ها  يبر رو  ٣ جانستون و رابرتز   شاتيآزما

ن داده هـا کـه      يا . باشد ي م ١٠٠ mµبرابر  g١٠٠ز از مرکز    يدان گر يارات کوچک در م    غب يآور جمع   يبرا

  .  شده استارائه ٢‐٨  دهد در شکلي را بر حسب قطر قطره نشان ميآوربازده جمع 

                                                 
١ -Bosanquet 
٢ -Mason 
٣ -Johnstone & Roberts 



     اسکرابر                                                                                                                        ٨فصل 
  

 ٩٩

  
 ]٣٦[g100 در شتابيکروني م٤٠٠ غبار توسط قطرات يبازده جمع آور ):٢‐٨(شکل

  

           انتقاليواحدها ‐٣‐٨

 ـ         اق ـ انت ي متداول است که بازده بر حسب واحدها       يمي ش ي مهندس  اصول در  يل کـه وابـسته بـه بـازده جزئ

  . شودي داده مشي، نماهستند

)٢‐٨(1)1ln( −−= ϑtN  

exp(1(که  ييدر جا  tN−−=υ   زان جمـع   ي ـ کـه م   يطي انتقـال در شـرا     يد ها  بر حسب واح   يان بازده يبو

رابطـه   ١‐٨ جـدول  .د است يار مف ي، بس ش داد ي نما ي خط اسيک مق ي را بصورت    ϑاد باشد و نتوان     ي ز يآور

ϑ بر حسب درصد و tNدهدي را نشان م .  

  ]٣٦[قال و بازده جمع آوري رابطه تعداد واحد انت ):١‐٨(جدول
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tN      ١ي متناسب است با فاکتور رفع آلودگ FD     مـورد   ييژه در پرتـوزا   يو بـو  ون  يلتراس ـيکه در محاسـبات ف

  .ردي گيقرار م استفاده

)٣‐٨(tF ND =303.2  

  

   کنندهيآورد قطرات جمع يتول ‐٤‐٨

، عبـور    تحـت فـشار    يده از نازلهـا   اسـتفا . شـود  يد م ي تول ي مختلف يوه ها ي کننده به ش   يآورع  قطرات جم 

ز يوار صلب و ن   يک جت با د   يا برخورد   ي، برخورد دو جت و      ان آب ي جر يسرعت بالا از لوله حاو    ان هوا با    يجر

ال هماننـد  ي س ـيقطرات موجود در اسـپر   . باشد يم ن قطرات ياد  يتول يجاد حباب در هوا از جمله روشها      يا

 ي هـا بـرا  ي از اسـپر يارين بـس يبنابرا . باشدي م يسترده ا  محدوده گ  ي دارا ، قطر  و ذرات غبار از نظر اندازه    

  . شونديار بزرگ را شامل ميز بسيار کوچک و ني، ذرات بس داشته باشنديي بالايينکه کارايا

  . شود يان مي ب ٣ ساترتوسطا قطر مي  و ٢ متوسطيله سطح حجمي معمولا بوسيع اندازه قطرات اسپريتوز

)٤‐٨(
∫ ∫
∞ ∞

=
o o

o dnxdnxD 23  

ن  ي ب ي عدد nδقطر قطره و    xکه  ييدر جا 
2
xx δ

و−
2
xx δ

ز يبـا انجـام آنـال      )١٩٥٢ (٤دورمـان  . باشـد  ي م +

ر ي ـ از رابطـه ز    ٥ تخـت  ي ها ي در اسپر   ساتر افت که قطر متوسط   ي در يهشگايج آزما ي و استفاده از نتا    يابعاد

  . کندي ميرويپ

)٥‐٨(
2
1

6
1

)()(
−

= PQcinmicronD ρ
θ
σ

o  

                                                 
١ -Decontamination 
٢ -Mean Volume Surface 
٣ -Sauter 
٤ -Dorman 
٥ -Flat 
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)10124( ن حالت يادر   6×≈c  ، ثابت Q ال،  ي س ي دبσ  ک  ينامي د ي تنش سطح)/( mN  ،θ ه خروج  ي زاو

)/(يفشار اسپر Pال و   ي س ي چگال ρاز نازل بر حسب درجه،       2mN ک ي ـنامي د ياز تنش سطح   . باشد ي م

   . سرعت بالا را کنترل کندي دارا٢ صفحات١هي تواند تجزيل استفاده شده است که مين دليبه ا

امـا و   ي نوک ال عبـور کنـد توسـط      يک صـفحه س ـ   ي هوا از    يان سرعت بالا  يک جر ي که   يل ذره در زمان   يکتش

  .نداکرده  ر را ارائهي زيآنها رابطه تجرب.  شده استيبررس )١٩٤٠و١٩٣٨(٣تاناساوا

)٦‐٨(5.145.0 )
1000

()(597585

a

l

Q
Q

D
σρ
η

ρϑ
σ

+=o  

)(  ساتر  قطر متوسط  oDدر معادله فوق     mµ  ،ϑ  ازگ ـال و   ين س ي ماب ي سرعت نسب)/( sm،
a

l
Q

Q   نـسبت 

)/(الي س ي چگال ρ،  ال به گاز  ي س ي حجم يدب 2cmg  ،σ    ي تـنش سـطح )/( cmdyne وη ته يسکوزي ـ و

)( اليس poise يل م ـ ير تبد ي به فرم خلاصه ز    اد شده ي آب معادله ‐زه شدن هوا  ي اتم طيشرا يبرا . باشد ي م 

  .شود

)٧‐٨(5.183.1050.16 LD +=
ϑo  

/31000ال بر حسب يان سي جرLدر معادله فوق  ftgalو   گازϑ بر حسب sft   . باشدي م/

ز  ي و مقدار ناچ   ٤ي که در سرعت صوت    آن است  ٦‐٨ معادله   جهينت
a

l
Q

Q   ، ک قطر حداقل    يoD دارد   وجود

mN با   يالي س ي برا mµ٩ آب و    يبرا mµ١٤که در حدود     /03.0=σ  ن ي ـا .اسـت  واحـد    ي نسب ي و چگال

بـه اثبـات     ه،نه پودر شدن قطره توسط جـت هـوا انجـام داد           ي که در زم   يشاتي در آزما   دورمان مطلب توسط 

 نـرخ   ير بـالا  ي هوا کـه از مقـاد      يزات پاکساز ي تجه يط برا ين شرا يد توجه داشت که ا    يالبته با  . است دهيرس

 . استير واقعي کنند غيال به گاز استفاده ميس

  

  

                                                 
١ -Break up 
٢ -Sheets 
٣ -Nukiyama & Tanasawa 
٤ -Sonic velocity 
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   عملکرد اسکرابريهايژگيو ‐٥‐٨

  .ر بدست آمده استيج زي افتد ، نتاي که در اسکرابر اتفاق مينديآ فري بر روياضيز ريک آناليبا انجام 

  .ستنديک اندازه ني به ي کننده همگيآورقطرات جمع ‐١

  . هستنديمرتبه کلوخه شدن مختلف، شکل و  اندازهيذرات غبار دارا‐٢

  .ستيان غبار و قطره ثابت ني مينسب سرعت ‐٣

  . کنديفا مي اينقش مهم ١ا ذرات مهي غبار ير بخار بر روي تقط‐٤

 ـ ي مصرف شده در ا    ينه کردن انرژ  يبه زيال و ن  ي و عملکرد س   يش بازده ي جهت افزا  يشات فراوان يآزما ن ين ب

   .شود ي از آنها اشاره ميصورت گرفته است که در ادامه به برخ

.  ارائـه کـرده انـد        يان بـازده و سـطح مخـصوص قطـرات اسـپر           ي ـ م يرابطه ا  )١٩٥١ (٢اکمان و جانستون  

 گلوگـاه  ياس کوچـک در سـرعتها  ي ـ اسـکرابر در مق ي ونتوري را برا  يرابطه ا ) ١٩٥٤(جانستون و همکاران  

sm /20060   . ز کاربرد داردي ذرات ريآور و هم جمع ي جذب گازي ارائه کرده اند که هم برا−

ق کردنـد   ي ـ تزر ي سوراخ و بصورت شعاع    ٤ق  ي از طر  يبرنج به درون لوله     يقاتيله سرنگ تزر  يآب را بوس  آنها  

ن يي و غلظـت پـا     mµ1 يب ـي قطـر تقر   يذرات دارا . زه شـد  يل اتم ايان گاز سرعت بالا س    يکه در اثر عبور جر    

 يفـا م ـ  ي ذرات ا  يآورزم جمـع    يان در مک ـ  يار مهم ـ ي نقش بس  ينرسيجه گرفتند که ا   ي نت نين محقق يا .بودند

ن يـي عـت ذرات نقـش تع     يشتر اسـت و طب    ي ذرات بزرگتر ب   يآورنکه بازده جمع    يگر ا يج د ياز جمله نتا  . کند

  .ده است ين ارائه گردين محققير توسط ايرابطه ز.  کنديفا نمي ذرات ايآور در جمع يکننده ا

)٨‐٨()exp(11 KkL
n
n

−−=−=
o

γ  

 . در گلوگاه است٣ي پارامتر بهم فشردگKال به گاز و يان سي نسبت نرخ جرL،  ثابتkدر رابطه فوق 

 ـ يبـا افـزا    است و    يورق مح يشتر از حالت تزر   ي ب يق شعاع يافت فشار در حالت تزر    نکه  يگر ا ينکته د   يش دب

  .ابد ي يش مي، افزا آبيحجم

                                                 
١ -Mist 
٢ -Ekman & Johnstone 
٣ -Impaction 



     اسکرابر                                                                                                                        ٨فصل 
  

 ١٠٣

 غبـار رابطـه   يآور مختلف جمع ي دستگاههاي بر رو)١٩٥٥(١لاپل و کاماک در مطالعات انجام شده توسط      

  .ان کردي توان بير مي را به شرح زج آني شده که نتاينفوذ ذرات و افت فشار بررس

  . باشند يکساني غلظت و اندازه يغبار دارا باشند که ذرات ي معتبر ميسات انجام شده در صورتيمقا‐١

ن آ شـود کـه علـت        ي م ـ يش بازده ي، اما باعث افزا    بر افت فشار دارد    يزير ناچ يت تاث ش غلظت ذرا  يافزا ‐٢

  .ممکن است کلوخه شدن ذرات باشد

 درجـه   يارا، د سه شـوند  ي ـزان مصرف توان گـاز مقا     يم از لحاظ    يت مشابه ي که اسکرابرها در وضع    يزمان ‐٣

/2ر بـالاتر از     يژه در مقـاد   يش افت فـشار بـو     يبا افزا .  هستند يکساني يورآجمع   mKNز ي ـ ن ي ، بـازده   ٢,٥

  .ابدي يش ميافزا

  . باشديبلانس ذرات درون قطره ها م ذرات چرخش توريآورزم غالب در جمع يمکان ‐٤

عنوان ه  ان گاز مشخص و ب    ي جر ک حجم ي ي غبار را برا   يآورجمع  ند  يتوان تلف شده در فرآ     )١٩٦٣(٢سمرا

ان گاز در واحـد وات      ي استخراج شده از جر    GP ي توان تماس  ي ساده ساز  يبا کم  . بدست آورد  ٣يتوان تماس 

hmبر    .ر محاسبه نمود يشکل زه  توان بي م3١٠٠٠/

)٩‐٨(PPG ∆= 277  

)/(ت فشار گاز اف∆Pدر معادله فوق  2mKNباشد ي م .  

  : آب عبارتست ازي توسط اسپرLP يتوان ورود

)١٠‐٨(
G
LPPL 3.28=  

)/( ي فشار اسـپر   Pدر معادله فوق     2mKN   ، L ـ  )/(ال  ي س ـ ي حجم ـ ي دب hl   و G ـ   گـاز   ي حجم ـ ي دب

)/( 3 hm يا توان تماس  ي ي ورود يتوان کل  . باشد ي م )( GLT PPP  ي متناسب است با تعداد واحـد هـا        =+

  .انتقال

)١١‐٨(βα Tt PN =  

                                                 
١ -Lapple & Kamack 
٢- Semrau 
٣ -Contacting power 
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ر بخـار   ي رسد که اسکرابر ها به تقط      يبه نظر م  (که قبلا ذکر شده اختلاف دارد        ياگرچه رابطه فوق با روابط    

gwin ي در افت فشارهايحت  سمراج ارائه شده توسط ياما صحت نتا) وابسته باشند  د شده ييز تاي ن ٢٥٠..

  .است 

  

  ي اسپريمدلساز‐٦‐٨

  .شود را بررسي ميدر اين بخش چگونگي برخورد قطرات و نيز تجزيه اسپري 

  

   مدل برخورد قطره‐١‐٦‐٨

 است که برخورد قطرات با يکديگر و اثر آن بـر           ي ضرور ،زماني که بررسي مسير حرکت قطرات مدنظر است       

 قطره،  Nدشواري محاسبات برخورد در آن است که براي         . نتيجه تحليل محاسباتي را نيز پيش بيني شود       

2بنابراين تعداد جفت برخوردهاي ممکن تقريبا برابر با       .  شريک برخورد خواهد داشت    N−1هر قطره   

2
1 N 

2نکته قابل توجه آن است که الگوريتم برخورد بايد تمامي           . است

2
1 N        برخورد محتمل را در هر بازه زماني 

هر اسپري ممکن است شامل چندين ميليـون قطـره باشـد، بنـابراين محاسـبه                از آنجا که    . را محاسبه کند  

.  شـده اسـت    ١اين امر سبب ارائه مفهومي بنـام بـسته هـا          . برخورد از لحاظ محاسباتي بسيار پر هزينه است       

بنابراين اگـر بعنـوان مثـال يـک بـسته      . بسته ها از لحاظ آماري نشان دهنده تعداد مشخصي قطره هستند      

  . کاهش مي يابد610تعداد برخوردها با ضريب قطره باشد، ١٠٠٠شامل 

، بازهم تعدد بسته ها محاسبات بـسياري        N عليرغم کاهش چشمگير تعداد برخوردها متناسب با توان دوم        

.  به ميزان قابل قبولي هزينه محاسبات اسپري را کاهش داده اسـت             'RourkeOالگوريتم. را طلب مي کند   

 بجاي استفاده از هندسه براي بررسي امکان برخورد ذرات به هم، از يـک روش تخمـين                  'RourkeOروش  

  .تصادفي براي اين منظور کمک مي گيرد

                                                 
١ -Parcels 
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 RourkeO'        م برخـورد مـي کننـد کـه در يـک سـلول از فـاز                همچنين فرض کرد که دو بسته زماني به ه

 محاسـبات برخـورد را بـراي      'RourkeOالگـوريتم  استفاده از مفهوم بـسته هـا و        .پيوسته قرارداشته باشند  

  .]٤٦[اسپري هاي واقعي امکان پذير ساخته است

  

  محدوديت ها‐٢‐٦‐٨

اگـر گـام    .  خيلي کمتر از گام زماني ذره است       ن فرض همراه است که فرکانس برخورد ها       يمدل برخورد با ا   

بنابراين بايد مقياس طـول     . زماني ذره خيلي بزرگ باشد ممکن است نتايج تحت تاثير گام زماني قرار گيرد             

علاوه براين، اين مدل براي برخوردهايي با عـدد وبـر کوچـک مناسـب اسـت در                  . ذره درست انتخاب گردد   

گاهي اوقات استفاده از مـدل برخـورد         .پرش و بهم آميختگي مي باشند      حاليکه در اينجا برخوردها ناشي از     

ز وابسته شود که علت آن فرض صورت گرفته مبني بـر برخـورد              يسبب مي شود که اسپري به نوع شبکه ن        

  .قطرات در يک سلول از فاز پيوسته است

حليل دو بعـدي، شـبکه      در ت  .بهم پيوستگي ذرات سبب مي شود که اسپري از المانهاي مرزي فاصله بگيرد            

در تحليلهاي سه بعـدي نيـز بهتـر اسـت از شـبکه قطبـي در مرکـز          . ريزتر مي تواند اين اثر را کاهش دهد       

  .اسپري استفاده شود

  

  تئوري‐٣‐٦‐٨

 فرض براين است که دو قطره زماني بهم برخورد مـي            'RourkeOد در الگوريتم    ي   همانطور که اشاره گرد   

اين فرض باعث مي شود که برخـورد قطراتـي کـه            .  در يک سلول از فاز پيوسته قرار داشته باشند         کنند که 

البته اين خطا با دادن اجازه برخورد       . بسيار بهم نزديک اند اما در يک سلول قرار ندارند در نظر گرفته نشود             

  .استبه تعدادي از ذرات که در فاصله دورتري نسبت به هم قرار دارند، کاهش يافته 

 نـشان   ١احتمال برخورد دو قطره از نقطه نظر قطره بزرگتر که قطره جمع کننده ناميده شده و بـا عـدد                        

محاسبات در چهار چـوب     .  مشخص شده است   ٢قطره کوچکتر با انديس     . داده مي شود، محاسبه مي گردد     

  . شوديه مگرفتمرجع قطره بزرگتر انجام مي شود بنابراين سرعت قطره بزرگتر صفر در نظر 
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اگر قطره کـوچکتر در      .در اين محاسبات فقط فاصله نسبي قطره جمع کننده و قطره کوچکتر اهميت دارد             

21مسير برخورد با جمع کننده قرار گرفته باشد، مراکز به فاصله برابر با               rr بعبارت .  انتقال داده مي شوند    +

ود از دايــره اي بــه مرکــز قطــره جمــع کننــده و بــه دقيــق تــر اگــر مرکــز قطــره کــوچکتر در مــسير خــ

2مساحت
21 )( rr +π        ره مـي تـوان بـراي ظرفيـت         ياز اين دا  .  وعمود برآن عبور کند، برخورد اتفاق مي افتد

ره ضرب در مسافت طي شده توسط قطره کوچکتر در يـک بـازه              يبرخورد استفاده کرد و برابر با مساحت دا       

tvrr زمان rel∆+ 2
21 )(πاست .  

در . برخورد براي محاسبه احتمال برخورد استفاده مي کنـد ) محدوده( از مفهوم حجم 'RourkeOالگوريتم  

 احتمـال  'RourkeOصورتي که مرکز قطره کوچک در محدوده ي برخـورد قـرار گرفتـه باشـد، الگـوريتم         

 Vمي دانيم که قطره کوچکتر در درون حجم        . محاسبه مي کند  وجود قطره کوچک در محدوده برخورد را        

اگر احتمال حضور قطرات در سلول يکسان باشد، در ايـن صـورت احتمـال تغييـر                 . از فاز پيوسته قرار دارد    

 بـا قطـره     جمع کننده احتمال برخورد   . قطره موجود در محدوده برخورد، بصورت نسبت دو حجم مي باشد          

  :وچکتر برابر است باک

)١٢‐٨(  
V

tvrrP rel∆+
=

2
21

1
)(π 

در ايـن   .  توانـد نوشـته شـود      يمعادله فوق را به شکل کلي تري براي بسته اي شامل تعداد زيادي قطره م ـ              

12صورت بترتيب    ,nn    در اين صورت تعـداد     .  و بسته هاي قطره کوچکتر حضور دارند       جمع کننده  قطره در

  : برابر است باجمع کنندهبرخورد هاي متوسط 

)١٣‐٨(  
V

tvrrnn rel∆+
=

2
212 )(π 

.  باشـد  ي با تعداد متوسـط انـدازه گيـري شـده برابـر نم ـ             جمع کننده در حقيقت تعداد واقعي برخورد هاي       

  .احتمال توزيع تعداد برخورد را مي توان از توزيع پواسون بصورت زير محاسبه کرد

)١٤‐٨(  
!

)(
n
nenP

n
n−= 

  . و ساير قطرات مي باشدجمع کننده تعداد برخوردها مابين nکه 
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   پيامد برخورد‐٤‐٦‐٨

 شده و در صورتيکه بصورت مايـل        ٢با هم برخورد کنند، دچار بهم آميختگي       ١بطور کلي اگر قطرات از روبرو     

  . خواهند شد٣به هم برخورد کنند دچار پرش

انحـراف بحرانـي در     . بعي از عدد وبر برخورد و شـعاع نـسبي کلکتـور و قطـره مـي باشـد                  انحراف بحراني تا  

  .]٤٦[ از رابطه زير بدست مي آيد'RourkeOالگوريتم 

)١٥‐٨(  
)4.2,1min()( 21 We

frrbcrit += 

21 تابعي از fدر جاييکه  / rrيف مي شود بوده و بصورت زير تعر.  

)١٦‐٨(  )(7.2)(4.2)()(
2

12

2

13

2

1

2

1

r
r

r
r

r
r

r
rf +−= 

b   ، Yrrمقدار واقعي پارامتر برخورد      )( 21 .  يک انحـراف يکنواخـت مـي باشـد         Yکه در آن    .  مي باشد  +

critbbدر صـورتيکه    .  مقايـسه مـي شـود      critb بـا    bمقدار محاسبه شـده       باشـد، نتيجـه برخـورد، بهـم        >

 اتفاق بيفتد، سرعتهاي جديدي بر مبناي بقاء مومنتوم  و           ٤در حالتيکه برخورد سايشي   . آميختگي مي باشد  

  .انرژي جنبشي بايد محاسبه شود

ز و توليد مومنتوم گرانول هـدر مـي         فرض شده است که کسري از انرژي جنبشي قطره در اثر اتلاف ويسکو            

 عبـارت زيـر را بـراي سـرعت          'RourkeOبا در نظر گرفتن فرضيات بيان شده در مورد افـت انـرژي،              . رود

  .جديد ارائه مي دهد

)١٧‐٨(  
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
+

−++
=′

crit

crit

brr
bb

mm
vvmvmvmv

2121

2122211
1

)( 

  .اين رابطه براي هر يک از مولفه هاي سرعت بکار رفته است

  

  

                                                 
١ -Headon 
٢ -Coalescence 
٣ -Bouncing 
٤ -Grazing 
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  يه اسپري مدل تجز‐٥‐٦‐٨

از آنجـا کـه     .  اسـتفاده مـي شـود      Waveبدليل اينکه در اين تحقيق سرعت اسپري بالاست، از مدل تجزيه            

تجزيه مي تواند تعداد قطرات محاسباتي را افزايش دهد، بايد در انتخاب تعـداد قطـرات اسـپري بـه شـکل                      

  . بهينه عمل گردد

  

   آناليز پايداري جت‐٦‐٦‐٨

 ارائه شده که در اينجا بطور خلاصـه بـه آن اشـاره             ١تز و بارکو  يز پايداري جت بصورت تفصيلي توسط ر      آنالي

 را کـه توسـط يـک اريفـيس مـدور بـا              aاين آناليز، پايداري جت استوانه اي سيال لزج به شعاع           . شودمي  

  . مي شود، بررسي مي کند2ρر و غير لزجي به چگالي  وارد گاز ساکن تراکم ناپذيvسرعت 

11چگالي و لزجت سيال بترتيب       ,ρµ              مي باشد و از يک سيستم مختصات قطبي استوانه اي استفاده شـده 

  .است که به همراه جت حرکت مي کند

اوليـه نـسبت داده مـي        زير به حرکت پايدار   يک جابجايي سطحي متقارن دلخواه و بسيار کوچک به شکل           

kωω)(در اين صورت بايد رابطه پراکندگي       . شود  را به عـدد مـوج آن        ω که قسمت حقيقي نرخ رشد       =

λ
π2

=k  يناميک خطـي  براي محاسبه رابطه پراکندگي، معادلات هيـدرود . ، مربوط مي سازد، محاسبه شود

  .شده سيال بصورت زير حل مي شوند

)١٨‐٨(  
tikz

tikz

eLrIC

ekrIC
ω

ω

ψ

φ
+

+

=

=

)(

)(

121

011 

12 بترتيب پتانسيل سرعت و تابع جريان مي باشند و           φψ,11در معادلات فوق     ,CC   انتگـرال   ي نيز ثابت ها 

01. گيري هستند  , II    1ه نوع اول،     توابع بسل اصلاح شد
22 /νω+= kL 1 وν       لزجـت سـينماتيک سـيال 

را  علاوه بر اين، معادلات گـاز غيـر لـزج         .  از قسمت غير لزج سيال بدست مي آيد        زي ن  فشار مايع   و مي باشد 

arمي توان به منظور بدست آوردن فشار نوسانات گاز در    . حل کرد=

                                                 
١ -Reitz & Barco 
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 )١٩‐٨(  
)(
)(

)(
1

02
221 kaK

kaK
kkiUP ηωρ −−=− 

01 , KK         توابع بسل اصلاح شده نوع دوم و u           شـرايط مـرزي    .  سرعت نسبي بين فاز مايع و گاز مـي باشـد

  :خطي شده عبارتند از 

)٢٠‐٨(  
t

v
∂
∂

=
η

1 

)٢١‐٨(  
z
v

r
u

∂
∂

−=
∂
∂ 11 

)٢٢‐٨(  
02 22

2
2

211 =+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+−+− p
z

a
a

p ηησµ 

که به ترتيب حالتهاي رياضي شرط سطح آزاد سينماتيک سيال، پيوستگي تنش برشي و پيوسـتگي تـنش                  

 سرعت شـعاعي اغتـشاش سـيال و    1v سرعت اغتشاش محوري سيال، 1uتوجه کنيد که . نرمال مي باشند  

σ 02 با فرض    ٢١‐٨و نکته ديگر اينکه معادله      . نش سطحي مي باشد    ت =v    معـادلات  .  بدست آمده اسـت

12 انتگرال ي را مي توان براي حذف ثابت ها٢١‐٨  و٢٠‐٨ ,CCلـذا زمـاني   .  بکار بـرد ١٩‐٨  در معادلات

ي شود، رابطه پراکندگي مورد نظـر بـه شـکل زيـر              جايگذار ١٩‐٨که پاسخ هاي سرعت و فشار در معادله         

  .خواهد بود
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از حـل  . نرخ رشد موجود براي يک مجموعه شرايط جريان داده شده را ارائه مـي دهـد      معادله فوق حداکثر  

  . بصورت زير خواهد بودΛ و طول موج متناسب با آن Ωمعادلات فوق، نرخ حداکثر رشد 
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11در معادلات فوق     Re/Weoh 2WeohTa و   ohnesorge عدد   = عـلاوه بـر    .  عدد تيلور مي باشد    =

اين 
σ

ρ aUWe
2

11
1  و =

σ
ρ aUWe

2
22

2   . بترتيب اعداد وبر مايع و گاز مي باشند=

  

   تجزيه قطره‐٧‐٦‐٨

، قطر اوليه قطره هاي نسبتا بزرگ تزريق شده به جريان با استفاده از آناليز پايـداري جـت                   Waveدر مدل   

 با اين فرض کـه تجزيـه قطراتـي بـه     aتجزيه قطراتي به شعاع  .سيال که در بالا اشاره شد، بدست مي آيد   

   . متناسب با طول موج سريعترين رشد موج سطحي ناپايدار مي باشد، محاسبه مي گرددrشعاع 

)٢٦‐٨(  Λ= 0Br 

0B          عـلاوه بـراين    . ]٤٧[ مـي باشـد    ٠,٦١ برابر ١ط ريتز  ثابت مدل است و بر اساس آزمايشات انجام شده توس

  :نرخ تغيير شعاع قطره برابر است با 

)٢٧‐٨(  arra
dt
da

≤
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  . شودي محاسبه م٢٨‐٨از رابطه و زمان تجزيه نيز 
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=
aB1726.3

τ 

ΛΩ,     1ثابت زمـاني    .  بدست مي آيند   ٢٥‐٨ و   ٢٤‐٨ بترتيب از معادلاتB         متناسـب بـا سـطح اغتـشاش ،

  .]٤٨[اوليه جت سيال در نازلهاي مختلف، متفاوت است

  

  

  

  

  

                                                 
١ -Rietz 



     اسکرابر                                                                                                                        ٨فصل 
  

 ١١١

   ديناميکيپسا مدل ‐٨‐٦‐٨

در اينجا از روشي استفاده مي      .  قطره در مدلسازي صحيح اسپري بسيار موثر است        پساتعيين دقيق ضرايب    

شکل قطره، بطور دينـاميکي محاسـبه مـي          ه بر حسب تغييرات در     قطر يپساشود که به کمک آن ضريب       

 قطره فرض بر اين است که، شکل قطره در طـول مـسير حرکـت خـود                  يپسادر بسياري از مدلهاي     . گردد

  . يک جسم کروي بشکل زير محاسبه مي گردديپسابا اين فرض . کروي باقي مي ماند
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C sphered 

در حالـت حـدي شـکل       . ه در زماني که عدد وبر بالا باشد، در طول حرکت تغيير مي کند             اگرچه شکل قطر  

  . ره از يک کره بيشتر استي يک دايپساره در مي آيد و البته يقطره به فرم يک دا

ي که شـکل قطـره را       يپسا قطره به ميزان زيادي به شکل قطره وابسته است، مدل            يپسانجا که ضريب    آاز  

 بطـور خطـي از      پسادر مدل استفاده شده در اين تحقيق، ضريب         . د راضي کننده نيست   کروي در نظر بگير   

 بصورت زير محاسبه مي     پساضريب   . متغير است  ١,٥٢ ديسک يعني  يپسا کره تا مقدار ضريب      يپسامقدار  

  .شود

)٣٠‐٨(  )632.21(, yCC spheredd += 

  .ه از حل معادله زير بدست مي آيد تغيير شکل قطره است کyدر معادله فوق 
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)0( در محدوده ي عدم تغيير شکل      پساضريب   =y         کـره و تغييـر شـکل        يپـسا که برابر اسـت بـا ضـريب 

)1(حداکثر  =y ديسک، قرار مي گيرديپساکه برابر است با . 
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نهمفصل   

جينتا  

 
 

  مقدمه‐١‐٩

 به . استفاده شده استي شبکه حجم١٥٥٠٠٠ و با ي مربعيکلون از شبکه محاسباتي سيتحليل عدددر 

 يه سرعت ورودي بر پايکلون شرط مرزي سيکلون، در قسمت وروديان غالب درون سيل جريمنظور تحل

 است، مورد استفاده قرار گرفته يه وروديحا در نيه توربلانير اولين مقاديکه خود شامل سرعت و همچن

sm برابر ي سرعت ورود.است  محاسبه شده ٢‐ ٩ و ١‐٩ از روابط ε و kه ير اوليبوده و مقاد ١١,٢٥/

  .]٦[اند

)١‐٩(  2) . (5.1 inlinl uTuk =  

)٢‐٩(  
D

kinl
inl 3.0

5.1

=ε  

  . باشدي ميکيدرولي قطر هD شدت توربلانس و Tuدر روابط فوق 

ن يدر ا.  باشدي معادلات حاکم مي گسسته سازي، چگونگي عدديلهاي تحلين بخشهاي از مهمتريکي

 Quickن از طرح يت و فشار و همچن سرعي وابستگي بمنظور گسسته سازSimpleتم يق از الگوريتحق

ر ها شکل گرفته، استفاده شده يي درجه دوم متغيشرو و مرکزي پيابياني مي متوسط وزنيکه بر مبنا

  .]١٠[است

 و يل پراکندگيتحل.  فاز ذرات جامد از مدل فاز گسسته استفاده شده استيل لاگرانژيبه منظور تحل

 بوده و يق ذرات سطحي نوع تزر.، انجام شده استيط مدل ذرات گسسته تصادفز توسيتوربلانس ذرات ن
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 ذره ٢٢٥٠ش دقت حل، تعداد ي بمنظور افزا.کلون صورت گرفته استي سيبطور همگن از سطح ورود

  .کرون قرار دارندي م١٠ تا ١ بوده و در محدوده ينوع ذرات خنث. ق شده استيان تزريجامد به جر

 و ي ورودي در مرزها. فاز گسسته استفاده شده استي از دو نوع شرط مرزکلون مورد بحثي در س

  .واره ها از شرط بازتاب استفاده شده استيز و در دي از شرط گريخروج

  

  دان سرعتيم‐٢‐٩

.  نشان داده شده است٣‐ ٩ تا ١‐ ٩ ي مختلف، در شکلهايان در مقاطع عرضي جريرات سرعت مماسييتغ

واره يبا فاصله گرفتن از د. کلون صفر استي سين لوله خروجيره بدنه و همچنواي در ديمقدار سرعت مماس

 ي حداکثر مين در اطراف لوله خروجي و همچنياني ميافته و در نواحيش ي افزايها، مقدار سرعت مماس

 يانيه ميح بسمت ناين مقدار سرعت مماسيشتريکلون، بي سيک شدن به سمت وروديبا نزد. باشد

  ). ٣‐٩شکل (ده استل شيکلون متمايس

  

 

 

 

 

 
DZمنحني سرعت مماسي بي بعد بر حسب موقعيت شعاعي در ارتفاع  ):١‐٩(شکل  5.1=  
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 منحني سرعت مماسي بي بعد بر حسب ):٢‐٩(شکل 

DZموقعيت شعاعي در ارتفاع  2=  

 منحني سرعت مماسي بي بعد بر حسب ):٣‐٩(شکل 

DZيت شعاعي در ارتفاع موقع 5.2=  

  

ن مقدار يشتري بيکلون داراي سي مرکزي سرعت در نواحي محوري، مولفه هاي مماسيبرخلاف سرعتها

‐ ٩شکل ( شودي گاز مربوط مي لوله خروجي به محل وروديحداکثر مقدار سرعت مماس.  باشنديخود م

DZ يعرض گردد که در مقطع ي ملاحظه م٥‐٩در شکل ). ٤  تا ي، مقدار حداکثر سرعت محور=5.1

  .ده استيز رسي ني سرعت ورود٠,٩٢

 
 کانتورهاي سرعت محوري: )٤‐٩(شکل 
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 ١١٥

  
DZ منحني سرعت محوري بي بعد بر حسب موقعيت شعاعي در ارتفاع ):٥‐٩(شکل  5.1= 

 
DZبر حسب موقعيت شعاعي در ارتفاع  منحني سرعت محوري بي بعد ):٦‐٩(شکل  2= 

 
DZ منحني سرعت محوري بي بعد بر حسب موقعيت شعاعي در ارتفاع ):٧‐٩(شکل  5.2= 
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   افت فشار‐٣‐٩

 ن فشاريشتري، بود ريهمانطور که انتظار م.  نشان داده شده است٨‐٩کلون در شکل يع فشار سيکانتور توز

ن موضوع در مقاطع يا. .افتاده استکلون اتفاق يز در محور سين فشار نيواره ها و کمتري ديک بر روياستات

رات فشار، ييجاد شده در نمودار تغي ايگسستگ.  ارائه شده است١١‐٩تا  ٩‐٩ ي مختلف در شکلهايعرض

  . باشدي ميواره لوله خروجيل وجود ديبدل

  

  

  

 

 
  ر استاتيککانتورهاي فشا ):٨‐٩(شکل 
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DZمنحني تغييرات فشار استاتيک در مقطع عرضي ):٩‐٩(شکل  5.1=  

 
DZ منحني تغييرات فشار استاتيک در مقطع عرضي:)١٠‐٩(شکل  2=  

 
DZ منحني تغييرات فشار استاتيک در مقطع عرضي:)١١‐٩(شکل  5.2=  
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 يکلون، استفاده از نازل در ورودي سيش بازدهيق به منظور افزاين تحقي ارائه شده در ايز راهکار ها ايکي

 اثرات يش سرعت بوده است، لذا بررسي نازل افزايرينکه هدف از بگارگيباتوجه به ا.  باشديکلون ميس

 فشار يکانتور ها ١٢‐ ٩در شکل .  باشدي ميرات افت فشار ضروريي بر تغيش سرعت ورودي از افزايناش

  .تس نازل، نشان داده شده ايريه و حالت بکارگيک در دو حالت اولياستات

  

 

 
 

  مقايسه فشار استاتيک در حالت استفاده از نازل با حالت عادي):١٢‐٩(شکل 

  

  

 ارائه ١٥‐ ٩ تا ١٣‐٩ ي مختلف، در شکلهاي نازل در مقاطع عرضيري از بکار گيرات افت فشار ناشييتغ

سه ي پاسکال بوده که در مقا٨٠ حداکثر مقدار افت فشار .ده استيسه گردي مقايست و با حالت عادشده ا

  . ز استيناچ)  پاسکال٣٥٠٠(ستميبا فشار کارکرد س
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 ١١٩

 
DZ در ورودي در مقطع مقايسه تغييرات فشار در دوحالت عادي و استفاده از نازل :)١٣‐٩(شکل  5.1=  

 
DZ در ورودي در مقطع  مقايسه تغييرات فشار در دوحالت عادي و استفاده از نازل:)١٤‐٩(شکل  2=  

 
DZ در ورودي در مقطع  مقايسه تغييرات فشار در دوحالت عادي و استفاده از نازل:)١٥‐٩(شکل  5.2=  
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ر ين نمودار تاثياز ا .ز نشان داده شده است گايرات افت فشار بر حسب سرعت وروديي تغ١٦‐٩در شکل 

 را از يق، سرعت ورودين تحقينازل مورد استفاده در ا.  شوديمشخص م يزان افت فشار کلينازل بر م

smمقدار  smبه 25.11/   .ش داده استي افزا15/

دار يکلون، استفاده از صفحه پاي سييق به منظور بهبود کاراين تحقي ارائه شده در ايگر راهکارهاياز د 

 از آن ي گاز و به فاصله مشخصي در امتداد لوله خروجيره اين صفحه با مقطع دايا.  باشديکننده گردابه م

ن صفحه قابل چشم ي ايريز بکارگ ايش فشار ناشي افزا١٧‐ ٩ج شکل ي با توجه به نتا.بکار برده شده است

  . استيپوش

 
  تغييرات افت فشار بر حسب سرعت ورودي گاز ):١٦‐٩(شکل 

 

 مقايسه تغييرات افت فشار بر حسب سرعت ورودي در دو حالت عادي :)١٧‐٩(شکل 

  و استفاده از صفحه پايدار کننده
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 بکار برده يکلون واحد دانه بندي سيکلون، برايروابط مختلف ارائه شده درجهت محاسبه افت فشار در س

سه که در شکل يان مقيج حاصل از اينتا. ده استيسه گردي مقايل عددي آمده از تحلج بدستيشده و با نتا

کلون ين نوع سي اي را براينيش بين پيرماند، بهتري استي دهد که تئوريده نشان مي ارائه گرد١٨‐ ٩

  .بدنبال خواهد داشت

  
  يل عدديحلجه تيسه با نتي مختلف در محاسبه افت فشار و مقايج مدلهاينتا:  :)١٨‐٩(شکل 

  

  يبازده جداساز‐٤‐٩

ن کننده ييان، نقش تعي جرين سرعت ورودي ذره جامد و همچنير قطر ذره جامد، چگالي نظييپارامترها

با توجه محدوده قطر ذرات گوگرد مورد استفاده در واحد دانه .  کننديفا ميکلون اي سيزان بازدهي در ميا

کلون مورد ي سيي محدوده بر کارانيطر ذرات گوگرد در ا باشد، اثر قيکرون مي م١٠ تا ١ن ي که بيبند

کلون مورد نظر ذرات ي دهد که سي نشان م١٩‐٩ج ارائه شده در شکل ينتا .  قرار گرفته استيبررس

  .  کندي مي جمع آوريزان قابل قبوليکرون را به مي م٥بزرگتر از 
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   ذرات گوگردرتغييرات بازده جداسازي بر حسب قط ):١٩‐٩(شکل 

  

 نشان داده کروني م٧ و ٥ با قطر ي ذراتي به ازاکلوني سي ذره جامد بر بازدهي اثر چگال٢٠‐٩در شکل 

لوگرم ي ک٤٠٠ تا ١٢٠٠ ي چگالي داراي در واحد دانه بنديلازم به ذکر است گه گوگرد مصرف . شده است

با در . درصد بدست آمد ٥٣ حدود يمان، بازدهي سيشات انجام شده بر رويدر آزما. باشديبر متر مکعب م

/3يکرون و چگالي م٥نظر گرفتن قطر متوسط  mkg ١١ يشگاهي و آزمايجه عددي، تفاوت نت٢٥٠٠ 

 ١٠٠ ذرات، مطابق انتظار بازده يل قطر بالايز بدلي ني ماسه باديشات شده بر رويآزما. درصد خواهد بود

  .درصد را بدنبال داشت

 
  ات بازده جداسازي بر حسب چگالي ذرهتغيير ):٢٠‐٩(شکل 
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 ٥ به قطر ي ذراتيکلون براي سيزان بازدهيکلون بر ميان به سي جريز اثر سرعت ورودي ن٢١‐٩در شکل 

ر يه، تاثي متر بر ثان٣٠ش از ي به بيش سرعت وروديج، افزاين نتايبر اساس ا. کرون ارائه شده استيم

  . نداردکلوني س بر بازدهيچندان

 
  تغييرات بازده جداسازي بر حسب سرعت ورودي ):٢١‐٩(شکل 

  

 ين اساس استفاده از نازل در وروديبر ا.  گردديکلون مشاهده مير نازل بر بازده سي تاث٢٢‐٩در شکل 

 ي برايش بازدهي گردد که افزايمشاهده م.  دهديش مي درصد افزا٢٠کلون، بازده  را بطور متوسط يس

  .تر استر ي چشمگيکروني م٨ تا ٤ذرات 

 
  تاثير استفاده از نازل در افزايش بازدهي ):٢٢‐٩(شکل 
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 يکاهش شدت توربلانس ناش.  نشان داده شده استيدار کننده بر بازدهيز اثر صفحه پاي ن٢٣‐٩در شکل 

ن ي داشته و بازده را در ايشترير بيکرون تاثي م٥دار کننده، بر ذرات کوچکتر از ي صفحه پايرياز بکارگ

  . ش داده استي افزايزان قابل توجهيمحدوده به م

  

  

  

 
  تاثير استفاده از صفحه پايدار کننده در افزايش بازدهي :)٢٣‐٩(شکل 
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  مدل توربلانس‐٥‐٩

کلون اسـتفاده   ي س ـ يه ساز ي در شب  RSM و مدل    ASM)( ي ، تنش جبر   ε−k بطور معمول از سه مدل    

 اسـتفاده   ي فرض همگن بودن توربلانس شکل گرفته است، بـرا         ي بر مبنا  ε−kاز آنجا که مدل     .  شود يم

 ين وجود در گاها در برخ ـ     ي با ا  .ستي مناسب ن  ي چرخش يانهاير جر يکنواخت نظ يع فشار   ي با توز  يدر مسائل 

  .کلون بکار برده شده استينه سيت انجام شده در زمقاياز تحق

 تغييرات سرعت محوري در سيکلون به ازاي دو مـدل تـوربلانس عنـوان شـده                 ٢٦‐٩ تا   ٢٤‐٩در شکلهاي   

ائـه   ارRSM در مرکز سيکلون نتايجي متفاوت از مـدل  ε−kملاحظه مي گردد که مدل    . ارائه شده است  

  . نشان داده شده است٢٩‐٩ تا ٢٧‐٩ تغييرات فشار استاتيک نيز در شکلهاي .داده است

مقايسه سرعت محوري بي بعد در مقطع : )٢٤‐٩(شکل 

DZعرضي  5.1=  

مقايسه سرعت محوري بي بعد در مقطع : )٢٥‐٩(شکل 

DZعرضي  2=  

        
DZمقايسه سرعت محوري بي بعد در مقطع عرضي  ):٢٦‐٩(شکل  5.2=  
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DZ مقايسه فشار استاتيک بي بعد در مقطع عرضي ):٢٧‐٩(شکل  5.1= 

 
DZ مقايسه فشار استاتيک بي بعد در مقطع عرضي :)٢٨‐٩(شکل  2= 

 
DZک بي بعد در مقطع عرضي  مقايسه فشار استاتي:)٢٩‐٩(شکل  5.2= 
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  هيل فاز ثانويتحل‐٦‐٩

   يلريل اوي تحل‐١‐٦‐٩

با .  ذرات استي درصد حجمي بر مبناي پراکندگي، الگويلريل اويج مهم بدست آمده از تحلي از نتايکي

ت به سمت افته و ذرايکلون کاهش ي سياني مي ذرات گوگرد در فضايش قطر ذره، درصد حجميافزا

  . شونديل ميکلون متماي سيواره بخش مخروطيو از جمله د واره هايد

کلون يت شوند، بازده سيکلون هداي سي به سمت قسمت مخروطيشتري واضح است که هر چه ذرات ب

 قطر يکلون به ازاي گوگرد در نقاط مختلف سي درصد حجم٣١‐٩ و ٣٠‐ ٩ يدر شکلها. شتر خواهد بوديب

  . نشان داده شده استکروني م٧ و ١ يها

  

  

  

  

    

md ذرات گوگرد به قطريع درصد حجمي توز):٣٠‐٩(شکل µ1=  ذرات گوگرد به قطريع درصد حجمي توز):٣١‐٩(شکل  md µ7= 
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  يل لاگرانژيتحل‐٢‐٦‐٩

با . ه صورت گرفته است ذريادير تعداد زي مسي بررسير حرکت ذرات جامد بر مبنايند محاسبه مسيفرآ

 ، ]٩[ هستندير مشابهي مسي الگويکسان داراي يط وروديق شده در شراين فرض که ذرات تزريقبول ا

 کلونيق شده به سي ذره تزر٢٢٥٠ن ي از بکروني م١٠ و ٥ ي شده توسط دو ذره با قطرهاير طي مسيالگو

چپ شکل، زمان ماند ذره در مقياس نشان داده شده در سمت  . نشان داده شده است٣٢‐٩در شکل 

 دهد که ذرات ي مختلف نشان مير حرکت ذرات با قطرهاي مسي بررس.درون سيکلون را نشان مي دهد

  . گردديکلون خارج مي قرار گرفته و از سي برگشتي چرخشيانهاير جري تحت تاثيکوچکتر براحت

 ز دري ن زمان ماند هر دو ذره.شده است يورآ جمع ي به راحت و بزرگتريکروني م١٠مطابق انتظار ذرات 

  .ه محاسبه شده استي ثان٠,٣حدود 

  

 

 
 و تفاوت در الگوي جريان ) راست(mµ10و )چپ(mµ5نمايش مسير حرکت دو ذره به قطرهاي ):٣٢‐٩(شکل 
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 يان در قسمت فوقانيه جريانوکلون، وجود چرخش ثيان در سي جري از موارد مورد توجه در الگويکي 

از عوامل . ش زمان ماند آن خواهد شدي ذره و افزاي اضافين موضوع سبب بروز چرخشهايا. کلون استيس

کتر باشد، احتمال يکلون نزدين مکان به سقف سيق ذره بوده که هرچه ايده مکان تزرين پدير گذار بر ايتاث

آن زمان ماند به دو  دهد که درين حالت را نشان مي ا٣٣‐ ٩شکل  .شتر خواهد بودي بيوقوع چرخش اضاف

  .افته استيش يه افزاي ثان٠,٦ يعني يبرابر حالت عاد

 

  

  

  

  

  

  

 
تاثير محل تزريق و قطر ذره در ايجاد چرخش اضافي ):٣٣‐٩(شکل   
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  اسکرابر ‐٧‐٩

 .ده اسـت   اسـتفاده ش ـ   ي شبکه حجم ـ  ٧٥٠٠٠ و با    يچهار ضلع ز از شبکه شش     ي اسکرابر ن  يل عدد يدر تحل 

smانيسرعت ورود جر   بمنظـور  .  درصد در نظر گرفتـه شـده اسـت        ١٠ ي و شدت توربلانس در ورود     ١٠ /

 اسـکرابر   يدر خروج . وار جت استفاده شده است    ي د يواره از شرط مرز   يلحاظ کردن اثر برخورد قطرات به د      

ن راملر و در محـدوده    يع روز يا استفاده از توز    شده ب  يقطر ذرات اسپر   .ز بکار رفته است   ي گر يز شرط مرز  ين

.  باشد ي درجه م  ٢٥ آن   يه مرکز ي و زاو  ي مخروط ينوع اسپر . کرون در نظر گرفته شده است     ي م ١٠٠ تا   ١٠

 ي محـل اسـپر    ٣٥‐٩ در شکل    .پخش توربلانس ذرات نيز بکمک مدل پيمايش تصادفي مدل گرديده است          

ن ي بـا کمتـر  ييد نازلهـا در مکانهـا  ي، بايتر قطرات بازگشتشيبمنظور کاهش هر چه ب . نشان داده شده است   

 يري ـ دهد کـه محـل قـرار گ     يج بدست آمده نشان م    ينتا. ه گردند ين اغتشاش کم تعب   يسرعت گاز و همچن   

 در  ي اسـپر  يريسرعت گاز در محل قرار گ     .  گوگرد کاملا مناسب انتخاب شده است      ي واحد دانه بند   ياسپر

 ي در سه مقطـع عرض ـ     کي فشار استات  ترايي تغ ٣٨‐٩ تا   ٣٦‐٩ يشکلهادر   . است ي سرعت ورود  ٠,١حدود  

ل ي م ي منف يان به سمت فشارها   يش ارتفاع، فشارجر  ي شود که با افزا    يمشاهده م . م شده است  ي ترس مختلف

  .قابل محاسبه است ١توان تماسي رات فشار اسکرابر،يي تغي نمودار هايبا بررس. کنديم

    
 يوربلانس در مقطع طول کانتور شدت ت):٣٤‐٩(شکل 

  اسکرابر

 ي کانتور دامنه سرعت در مقطع طول):٣٥‐٩(شکل 

  اسکرابر

                                                 
١ -Contacting power 
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DZ يرات فشار در مقطع عرضييتغ):٣٦‐٩(شکل  5.2=  

  

   
DZ يرات فشار در مقطع عرضيي تغ):٣٧‐٩(شکل  3=  

  

  
DZ يرات فشار در مقطع عرضيي تغ):٣٨‐٩(شکل  5=  
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  :يريجه گينت‐٨‐٩

 ي مدلسازيکلوني سي توسط جداکننده هايريند غبارگيان دو فاز گاز جامد در فرآيق جرين تحقيدر ا

 گوگرد مد نظر بوده است، مطالعات ي واحد دانه بنديکلونهاي سيينکه بهبود کارايبا توجه به ا. شده است

  .ن راستا صورت گرفته استير ا دي عملينه راهکارهاي در زميکامل

کلون مورد يفت فشار سن اي و همچنييکلون بر کاراي سير استفاده از نازل در ورودين بار تاثي اوليبرا 

 يکلونهاي س اغلبييوه در بهبود کاراين شي دهد که ايج بدست آمده نشان مينتا.  قرار گرفته استيبررس

  .  دهديش مي افزايزان قابل ملاحظه ايمستم را به ي موثر خواهد بود و بازده سيصنعت

ان ي فشار و سرعت جرينه الگوي در زميديز اطلاعات مفي اسکرابر ني انجام شده بر رويل عدديدر تحل

  . وجود داردي اسپرينه سازيج امکان بهين نتاي از ايريبا بهره گ. بدست آمده است

 ي بر جمع آورير نامطلوبيکلون، تاثيدر س ي قوي دهد که وجود گردابه هاي نشان ميج مطالعات عدديانت

ش شده، استفاده از ي آزمايان روشهاي، از منقصن يبمنظور رفع ا. کرون داردي م٥ با قطر کوچکتر از يذرات

  . بهمراه داشته استيج مطلوبيدار کننده گردابه نتايصفحه پا

 يکلون، طراحي ذره بر بازده سي و چگالير قطر، سرعت ورودينه تاثيج بدست آمده در زميبا تواجه به نتا

  . باشدير مي خاص امکان پذي کاربردهايکلون مناسب برايس

  

  : آيندهقاتي تحقيشنهاد برايپ‐٩‐٩

  .  گرددير ارائه ميشنهادات زيل و بهبود آن پيل صورت گرفته، بمنظور ادامه، تکميبا توجه به تحل

ان ي باشد که در سالي مي مماسي ورود٤ا ي ٢کلون استفاده از يان به سي ورود جري از روشهايکي) الف

ه ي و زاوي اثر تعداد ورودي و عدديشگاهي شود بصورت آزمايشنهاد ميپ. ر مورد توجه قرار گرفته استياخ

  . گردديکلون بررسين آنها بر بازده و افت فشار سيماب

نه ي بهيآوردن رابطه اکلون، بدست يان در سي جري بر الگوياد ابعاد قسمت مخروطير زي تاث بهبا توجه )ب

ن کننده ييکلون، نقش تعي سين طول لوله خروجي و همچنينه استوانه اد مخروط و بيان ابعاد هندسيم

  . بهمراه خواهد داشتيي در بهبود کارايا
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 ١٣٣

رات دما بر يي شود اثر تغيشنهاد مي گردد، پيته گاز مير دانسييش دما سبب تغينکه افزايبا توجه به ا)ج

  .ردي قرار گيون مورد بررسکليافت فشار س

 جهت جدا کردن ذرات جامد ي برج اسپريشگاهي و آزماي عددينه مدلسازينکه در زميبا توجه به ا) د

 ي منتهيج ارزشمندين موضوع به نتاي ايشگاهي آزماي انجام شده است، بررسيقات کميتاکنون تحق

  .خواهد شد
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 ١٣٦

  

  

  

  مهيضم

  ي چند فازيانهاي توربلانس جريمدلساز

  

  

  مقدمه ‐١

  در،اني ـر متوسـط جر يمقـاد   ويهـسته اصـل  له يان بوس ـيذرات موجود در جر  ،ي چند فاز  ي جريانها در

ه دچـار  ي ـ فـاز ثانو يحت ـ وال ي فـاز س ـ ي اغتشاشيبواسطه پارامترها ان جابجا شده و   ي غالب جر  يراستا

 در  ،اليان س ـ ي ـن درون جر  ي ذرات سـنگ   ي بررس ـ رد . گردنـد  ي م ـ ي حركت ير راستاها ي در سا  يپراكندگ

ال ي فاز س ـي خواص اغتشاش تواني ماست که كوچك  ياندازه ا طر ذرات به    ق  حالات تعداد و    از ياريبس

 اثـرات  باشـد كـه      ي بگونـه ا   آنهـا  يك ـيزيمشخصات ف  ذرات و  درصد حضور    نکهي ا مگر .را حاكم دانست  

 حالـت    دو ني ا زا يانه ا ي شكل م  ز وجود دارد که در آن     ي ن يلت سوم حا .گردده غالب   ي فاز ثانو  ياغتشاش

  .ر متقابل هردو فاز مهم باشدي توان فرض كرد كه تأثيرا م

 مربوط  يروهاين  و يرسني ا يروهايتوان ن  ي مؤثر بر آن را م     يروهاين ،اني جر کيال  يدر حركت المان س   

 يال ضمن حركـت كل ـ    يست هر المان س   م ممكن ا  ي دان ين حال همانگونه كه م    يدر ع  .جت دانست زبه ل 

ن يينولـدز پـا  ياد ر با اعد   آرام و  يانهايز داشته باشد كه در جر     ي ن يان حركات نوسان  ي جر يخود در راستا  

 ـ  يدر نت  و گردد   ي م ي وتصادف ين حركات نوسان  يج باعث كاهش دامنه ا     لز يروهايوجود ن   جيتـدر ه  جـه ب

  . گردديرا مين نوسانات ميا

 حـذف    جهـت  يج قـدرت كـاف     لـز  يروهـا ين ،ينرس ـي ا يروهـا يشتر ن يب ريتأث و زنولديرش عدد   يبا افزا  

دار وآشـفته   يان ناپا ي كه جر  يگونه ا ه   ب شده،د  ي تشد دامنه اختلاف  ال را نداشته و   يدنه س اغتشاشات از ب  
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 سـبب  گرديده و  الي در بدنه س   يضعتلاف فشار مو   اخ  ايجاد عثان با يدر جر  ور اختلالات حض . گردد يم

  .ميي گوي كه به آن گردابه م شوديال ميچرخش المان س

  گـردد،  ي كه اختلال ظاهر م ـ    ياطقان در ن  يدان جر ي م ين امر بدان معناست كه رو     ي ا يلرينگرش او  با 

امـا از    .ميان سـوار كـرده باش ـ     ي ـرا بـر جر    ن گردابه ها  ينكه ا مثل آ  . گردد يم  القاء يگردابه بطور موضع  

 ودا كـرده    ي ـال چـرخش پ   ي س ـ ك ذره از  ي ـ ه در آن نقطه   ك ن معناست ين اختلال بد  ي ا يدگاه لاگرانژ يد

  . باشديز مي از اختلال ني گردابه ناشيدارا  كند،ي حركت ميان اصلي با جرنکهيهمزمان باا

  

 الي حركت سيمعادلات متوسط زمان ‐٢

در هر نقطه از  م،يي نماينولدز مدلسازيدگاه ري را از ديفتگده آشي اگر پدس توربلانيانايل جري تحلدر

 يتوان به دو بخش متوسط زمانيرا مره يغم از سرعت ،دما وان اعي جريكي مكانيپارامترها ال ،يبدنه س

  .م كرديتقس ٢ز بخش اغتشاشاتين  و١ان متوسطيا جريو

زم متفـاوت قابـل   يمكـان ان تـوربلانس توسـط دو   يدر داخل جر  .... مومنتوم و  ،ن مسأله انتقال جرم   يبنابرا

 ′tu)(ي اغتشاش ي سهم مؤلفه ها   يگريد  و Uان متوسط   يدان جر يمنخست سهم     که شامل  استتصور

        .است

  
  سرعت متوسط و نوسانات سرعت): ١(شکل

  

 ير هـا ي ـ بـا متغ ي اغتـشاش  ين مؤلفه ها  ي ب يست ارتباط منطق  ي با يان م يل جر يدر ادامه به منظور تحل    

  . مختلف توربلانس ارائه نموديكمك مدلهاه  باني جرمتوسط

                                                 
١ -Mean flow 
٢ -Flactuating 
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 يگـذار يق جا ي ـراسـتوكس را از طر    ياون شده   يرينولدز معادلات متوسط گ   ين امر ر  ي به ا  يابي دست يبرا 

  آن پـارامتر در معـادلات حـاكم و         ي اغتـشاش  يعـلاوه مؤلفـه هـا     ه  بان  يجرو متوسط    ير لحظه ا  يمقاد

  . گرددير ارائه ميمنتوم به شكل ز موعنوان نمونه معادلاته  ب. بدست آورد از آني كليريمتوسط گ
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jiijعبارت ،در جملات سمت راست رابطه    uu ρτ  ـ . باشدينولدز مشهور مي به تنش ر=− طـور كـل   ه ب

دد  گـر  يم ظـاهر  نولـدز ي تنش ر  ي مانند جمله  يم جملات يارد كه با آنها سروكار      يمعاملات توربلانس  در

ست بنـا بـر     ي با يد كه م  ستن ه يمجهول د و ي جد يكه در واقع جملات اغشاش      )jivvو  jiuuبه مانند   (

  . به آن نسبت داديمقدار مناسب  شوند وي مدلسازي قبليهاگفته 

  

 ي چند فازيانهايده آل در جري توربلانس ايمدلها ‐٣

از آنجا كـه مـدل       .ل از آن استفاده كرده وجود ندارد       مسائ ي كه بتوان در تمام    يمتأسفانه مدل توربلانس  

 يژه اي ـت وي ـاز اهم  دهـد، ير قرار ميج را تحت تأث ي نتا ل مسائل بشدت  يلانس انتخاب شده در تحل    بتور

دقت مـورد    ،اني جر يكيزيط ف ي از جمله شرا   يتوربلانس به عوامل متعدد     انتخاب مدل  .بر خوردار است  

  . داردي بستگيه سازي شبيزمان موجود برا موجود و يابع محاسباتمن ،ازين

 يانهـا يجرنولدز جهت اسـتفاده در      يوتنش ر  ε−kيمدلها تلف موجود،  توربلانس مخ  يان مدلها ياز م 

 ينه به خوب  ين زم يقات گوناگون صورت گرفته در ا     ين گفته را تحق   ي صحت ا  .آل هستند ده  ي ا يچند فاز 

   . کندي مدييتا
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 ε−k مدل‐١‐٣

 باشند كه بـا حـل دو معادلـه انتقـال            ي م ي دو معادله ا   يمدلها ، كامل س توربلان ين مدل ها  يساده تر 

  .ن گردندييمستقل تع طوره اس بيطول مق  وس دهند تا سرعت توربلانيجداگانه اجازه م

 يعيدر محـدوده وس ـ  ، آنيدقت بالا  وييل توانايبدل ،١ لاندر و جونز توسطε−k مدل يپس از معرف  

  .]٤٩[ توربلانس مورد استفاده قرار گرفته استيانهاياز جر

  .ر استيدر موارد ز Realizable   وRNG يافته ي بهبود ياستاندارد ومدلهاε−kتفاوت 

  به لزجت توربلانسروش محاس ‐

 ε−k پخش يتل توربلانس حاكم بر ترمهاناعداد پرا ‐

  εد واتلاف در معادله ي توليترمها ‐

 
   استانداردε−k مدل ‐١‐١‐٣

) توربلانس ي جنبشي انرژيبرااستاندارد معادلات انتقال ε−k مدلدر )k ونرخ اتلاف ) ε (يمدلساز 

 بـا اسـتفاده از     ε كه معادلـه انتقـال    ي در صـورت   ، باشد يق م يحل دق  بصورت   kمعادله انتقال    . شوند يم

 يمبنـا بـر   ε−k ل مـد  . آن داردياض ـيق ري ـ با حـل دق يتطابق كمتر  بدست آمده ويكيزيبرهان ف

لذا مـدل   . گرفته شده است  ده  ي در آن ناد   يلزجت مولکول رات  يتأث ان كاملا توربلانس شكل گرفته و     يجر

ε−kشوش معتبراستغم كاملاً يانهاي جري استاندارد فقط برا.  

  

  ستاندارد اε−kمعادلات انتقال در مدل  ‐٢‐١‐٣

 ε,kندي آير بدست مي از معادلات ز.  

)٣(  

  

)٤(  

Mbk
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t

i

YGG
x
k

xDt
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−−++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

= ρε
σ
µ

µρ )( 

2

1 3 2( ) ( )t
k b

i i

D C G C G C
Dt x x k kε ε ε

ε

µε ε ε ερ µ ρ
σ

⎡ ⎤∂ ∂
= + + + −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

                                                 
١ -Launder & Jones 
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 يانرژدي ـتول bG ،رات سـرعت متوسـط    يي ـد شده در اثـر تغ     ي توربلانس تول  ي انرژ kGدر معادلات فوق    

ر بـه كـل نـرخ اتـلاف     ي پـذ  در توربلانس تـراكم ياط نوسانس سهم انبMY  وي از شناورينس ناش توربلا

1 .است 2 3, ,C C Cε ε ε باشندين مدل مي ايز ثابتهاين .  

,k εσ σيتل توربلانس براب اعداد پرانيترته ب kوεهستند .   

 .ردي گير صورت ميشکل زه  ب لزجت توربلانسيمدلساز

)٥(  2

t
kC µµ ρ
ε

=

  . ثابت استµCدر رابطه فوق 

دست آمـده   ه  هواب  آب و   همگن يان برش ي جر ي برا يشگاهيط آزما ي بكمك شرا   که    مدل ي ثابتها ريادمق

  .ر استيزشرح ه اند ب

)٦(  1 21.44, 1.92, 0.09, 1, 1.3kC C Cε ε µ εσ σ= = = = =

  

  ε−k  يبرمبنا١ RNGمدل  ‐٣‐١‐٣

 ـ  يودلات نا ااز مع  RNG مدل  group tionrenoraliza ياض ـياده از روش ر   فبـا اسـت     و يراسـتوكس آن

  .]٥٠[استبدست آمده 

  

  RNG مدلالمعادلات انتق ‐٤‐١‐٣

)٧(  
 ( k eff k b M

i i

Dk k G G Y
Dt x x

ρ α µ ρε
⎡ ⎤∂ ∂

= + + − −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

)٨(  2

 1 3 2( ( )eff k b
i i

D C G C G C R
Dt x x k kε ε ε ε
ε ε ε ερ α µ ρ

⎡ ⎤∂ ∂
= + + − −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

 
 ته مؤثريسكوزي ويمدلساز ‐٥‐١‐٣

 و  µاليته س ـ يسكوزي ـتـوان بـصورت مجمـوع و       يرا م ـ  ته مـؤثر  يسكوزي ـ، و بـالا  نولـدز ي ر يانهايدر جر 

)كرد  ف  ي توربلانس تعر  تهيسكوزيو )tµµ ته مـؤثر   يسكوزي ـن و يـي  بـه منظـور تع     RNGاما در مدل     .+

                                                 
١ -Renormalization Group 
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.  دهد ي ارائه م  يج بهتر يه نتا واريك د ي نزد يانهايجرن و   ييپا نولدزير اعداد   ي ارائه شده كه برا    يرابطه ا 

  .دي آير بدست ميل زيفرانسيته مؤثراز معادله ديسكوزيو

)٩(  2

3

ˆ ˆ1.72
ˆ 1

kd d
Cν

ρ ν ν
εµ ν

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟ − +⎝ ⎠

ˆدر رابطه فوق     , 100eff Cµν ν
µ

= توربلانس  معادله فوق مقدار لزجت       بالا ينولدز ها يدر ر  . باشد ي م ≈

را  
2

t
kC µµ ρ
ε

0.0845Cثابت   . كند ي م ينيش ب يپ = µ  استفاده شده   يتجربباشد كه به ثابت      ي م =

  .ك استيار نزديبس  استانداردε−k در

  

  ε در معادله Rترم  ‐٦‐١‐٣

  در مـدل   ε  معادلـه   موجـود در   يك تـرم اضـاف    ي ـدر   RNGاستاندارد و  ε−k يمدلها ي تفاوت اصل 

RNG دي آير بدست ميكه از رابطه ز .است.  

)١٠(  3 2
0

3

(1 / )
1

C
R

k
µρη η η ε

βη
−

=
+

/0 در رابطه فوق , 4.38, 0.012Skη ε η β= = =  

  .م داشتيخواه ε معادله درRبا قرار دادن رابطه 

)١١(  2
*

 1 3 2( ( )eff k b
i i

D C G C G C
Dt x x k kε ε ε ε
ε ε ε ερ α µ ρ

⎡ ⎤∂ ∂
= + + −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

  در رابطه فوق

)١٢(  3
0*

2 2 3

(1 / )
1

C
C C µ

ε ε

ρη η η
βη
−

= +
+

0ηηه   ك ييانهايدر جر  εεخواهد بود و  مثبت  يمقدارR ، باشد > 22 CC  نايه جريدر ناح . گرددي م∗<

22   ن  يبنـابرا   باشـد و   ي م ـ η≈3كه    دهد يشات نشان م  يج آزما ينتا يتميلگار ≈∗
εC   يمحاسـبه م ـ 

ج محاسـبات چنـدان     ينتـا   باشـد و   يم ε−k ر شكل استاندارد  د ε2Cك به مقدار  يبا نزد يگردد كه تقر  

  .گر ندارنديگدي با يفرق
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)د باشد   ايزان كرنش ز  ي كه م  ييانهاياما در جر   )0ηη ∗جـه   يدر نت  و  شـود  ي م ـ ي منف ـ R جمله   ،>
ε2C 

 تـوربلانس   يافت انرژ خ  رش ن يزاف ا يعني ε شي گردد كه باعث افزا    ي در مدل استاندارد م    ε2Cكمتر از   

 ين ـيش بين مدل پيدر ا  شود،ي مهجينت RNGهمانگونه كه از جملات معادلات  .د گرديان ميدر جر

 باشد  يان منحن ي جر  خطوط ي كه دارا  ييانهايا جر ي  و ي چرخش يانهايل جر ي به منظور تحل   ي بهتر يها

  .ارائه شده است

   . كندير ميير نسبت به حالت استاندارد تغيب ثابت زيضرا

)١٣(  68.1C , 42.1 21 == εεC

  

   ε−k يبر مبنا Realizableمدل ‐٧‐١‐٣

ن مـدل   ي ـ ا ي اساس ـ يژگيو .]٥١[ باشد ي م Realizable ، مدل ε−kافته  ي بهبود   يدلهامگر از   ي د يكي

 يعنوان مثـال بـرا    ه  ب . باشد ي مربوطه م   ومعادلات ياضيل ر ي نرمال در تحل   يت تنشها يوارد كردن اهم  

  . گرددير استفاده مي به شكل زنسکيبوزه ينولدز از قضيمحاسبه جمله تنش نرمال ر

)١٤(  
x
UkU t ∂
∂

−= ν2
3
22

 بـصورت   2U كـه ممكـن اسـت جملـه        يبگونه ا  .د باش ي نكته قابل توجه در رابطه بالا مقدار كرنش م        

ف  ي ـ بـا تعر   . خواهـد داشـت    ١ير واقع ـ ي ـاهر گردد كه شكل غ     ظ ي منف يعدد
ρ
µ

ν t
t ف ي ـ ضـمن تعر   =

  . گرددير ظاهر ميه به شكل زين قضيشرط ا ،يتوربلانسته يسکوزيو

)١٥(  7.3
3

1
≈>

∂
∂

µε Cx
Vk

  

  Realizableمعادلات انتقال در مدل  ‐٨‐١‐٣

  .ندي آير بدست ميز معادلات ز ايد واتلاف انرژين مدل توليدر ا

)١٦(  
 ( k eff k b M

i i

Dk k G G Y
Dt x x

ρ α µ ρε
⎡ ⎤∂ ∂

= + + − −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

                                                 
١ -Non Realizable 
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  معادلات فوقدر 

)١٨(  
ε

η
η
η SkC =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

= ,
5

,43.0max1

جمله دوم   (ε د معادله يدر ترم تول   .استεگر در معادله    ي د ي با مدلها  Realizable تفاوت عمده مدل  

  .لحاظ نشده است kG يعني kد يترم تول ،)از سمت راست معادله 

  . دهدي را بهتر نشان ميفي طيدله انتقال انرژان شكل از معي رسد اي به نظر م

  

  لزجت توربلانس يمدلساز ‐٩‐١‐٣

ر ي ـ از روابـط ز    µC ن مـدل  ي ـ در ا  . شود ير محاسبه م  ي لزجت توربلانس از رابطه ز     ،ε−k مانند مدل ه

  .دي آيبدست م
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∗∗∗ ΩΩ+= ijijijij SSV .. 
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ijΩيه اي باشد و با سرعت زاوي نرخ متوسط تانسور دوران م kωشودير ارائه ميب ثابت زي ضرا .  
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ستم ي ـس يه ا ي ـت زاو عز سـر  ين  از نرخ دوران و    يبعابط فوق بر اساس تا    و در ر  µC  شود كه  يمشاهده م 

 را µC=09.0 همان عـدد  يه مرزي لا ي داخل يه  ير لا ي ز يدر ضمن روابط فوق برا     . باشد ي م يچرخش

  .ر ارائه شده استيشكل زه  معادله بنيا ثابت بيضرا.  كندياستخراج م

)٢٦(  2.1     1       9.1C        1.44 21 ==== εε σσ kC

  

 دزنوليمدل تنش ر ‐٢‐٣

 يمناسب ست به نحو  ي با ي باشند كه م   ي م jivvوjiuuبه مانند    يجملات يان دارا يمعادلات حاكم بر جر   

  .محاسبه شود

عبارات مورد نظر را استخراج     ح  يصر  كه بطور  است RSM١  روش رين مقاد ي ا ني تخم ياز جمله روشها   

  . اشاره نمود محاسباتي توان به حجم بالاي مين مدل در حل عدديب اياز معا . كنديم

  اليتوربلانس فازس) الف
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ijPنولدز استي ر مولفه تنش هريد برايجمله چشمه وتول.  
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ijφ ر استي به شرح زيي پارامترهاياست كه خود دارا يه به كرنش فشارجمله وابست.  
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w
ijijijij 2,1,2,1, φφφφφ +++=

بواسـطه فـشار     ٣سـرعت  و ٢يزوتـوپ يب شامل خواص ا   يترته  در سمت راست عبارت بالا دو جمله اول ب        

  . دهديرا نشان م وبازتاب آن ٤وارهي دير فشار در حواليز تأثي نيجملات بعد .است
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١ -Reynolds Stress Model 
٢ -Return to isotropy 
٣ -Rapid 
٤ -Wall induced 
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3 ϕϕδϕϕ

 ي از فاصله نقطه مورد بررس ـ     يز تابع ي ن f و استواره  يبر د   بردار واحد عمود   امi مؤلفه   inدر رابطه بالا    

  . باشديم ∆nxوارهياز د

  . گرديارائه مر ي بصورت زε ي توربلانسي جنبشي اتلاف انرژنرخدر ادامه معادله 
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  اليس  فاز جامد وي توربلانستقابل ‐١‐٢‐٣

 بواسطه حـضور    ي توربلانس يرات پارامترها يينشانگر تغ  Sجملات   ي اتلاف توربلانس  يانرژدر معادلات    

 ـ ين مقـاد  ي ـ ا ،زوتوپير ا يط غ يز با فرض شرا   ي لازم و ن   ي ها يبعد از ساده ساز   .  باشد يذرات جامد م   ه ر ب

  . گرددير ارائه ميشکل ز
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  توربلانس فاز ذرات جامد ‐٢‐٢‐٣

ته يسکوزي ـن و ينسک و تخم  يه بوز ي فاز ذرات از فرض    ي برا jivvن مولفه   ين قسمت به منظور تخم    يدر ا 

  .ميري گي کمک ميتوربلانس
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Pν ز در مـدل     ي ـن مدل و ن   ي باشد که در ا    ي ذرات جامد م   يته توربلانس يسکوزي وε−k    ر ي ـبـه روش ز

  . گردديارائه م
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)٣٨(  

kCt

P
tP ετνν
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1

1

tνط بر ذرات و يال محي سيته توربلانسيسکوزي وtCباشديب ثابت رابطه مي ضر .  

، از  ن از آ  ي ناش ـ ي و اغتشاشات توربلانـس    يقطه محاسبات  ذرات در هر ن    ين تمرکز حجم  يبه منظور تخم  

  .مي کنير استفاده مي به شکل زيفوذان نيجملات گراد
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 RSM يب مدل توربلانسيضرا ‐٣‐٢‐٣

دا بـه   ي شـد  يز عـدد  ي آنـال  ي جوابهـا  يـي  همگرا يل و حت ـ  يج تحل يا نت RSM به روش    يل عدد يدر تحل 

 کـه   ين معن يبد. وابسته است   باشند، ي م يب ثابت مدل که عموما تجرب     يز ضرا ي مساله و ن   يط مرز يشرا

 يجيب کـه نتـا    ي، آن دسته از ضـرا     يب مدل توربلانس  يعنوان ضرا ه  عداد ب ا از يابعد از انتخاب مجموعه     

  .  شوندي دهند، انتخاب ميئه م ارايج تجربيکتر به نتاينزد

 يري از متوسط گ   ،کلونيجامد درون س  ‐ گاز يان دو فاز  يل جر ي تحل يبه منظور ارائه ثوابت توربلانس برا     

ان دو فـاز جـت مـدور        ي جر ان که عبارتند از   يستم جر ي دو س  يا بر ي و عدد  يج تجرب ي نتا ينه ساز يو به 

ج حاصـل بـه   ي نتا.ال کمک گرفته شده استجامد درون کان‐گازان دو فاز ي جريگري چرخش و د يدارا
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