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 ها بازده سيکلون مطالعه تجربي اثر دوران بدنه سيکلون بر روي  
 

 +، احد قائمي ، منصور شيرواني يار سيد سامان صالح 
 ايران، تهران، ايران. صنعت و  علم دانشکده مهندسي شيمي، نفت و گاز، دانشگاه 

 
سيليس، با استفاده از يک جداساز سيکلوني داراي دو ورودي خوراک   هايذره جداسازي  پژوهش در اين  ه :چكيد

آزمايش انجام  براي  قرار گرفت.   بررسي  مورد  تجربي  طور  به  دوار  بدنه  با  دستگاه سيکلون  و  از يک  تجربي  هاي 
اندازه  . در آزمايش شد آزمايشگاهي استفاده   اثر پارامترهاي عملياتي شامل   ميکرون،   40  تا   15  بازه در    ها ذره هاي تجربي 

دور بر دقيقه بر بازده سيکلون   1900  تا  مترمکعب و سرعت دوران بدنه سيکلون از صفر  70  تا  30هوا    شدت جريان
قرار گرفت.   ارزيابي  بزرگ  هاينتيجهمورد  داد  نشان  افزايش    %2  تا1حدود    هاذره تر شدن  تجربي   شدت جريان، 

حدود    5%تا    3حدود   بدنه  سرعت  افزايش  بهبود    13%  تا  10و  به  سيکلون  منجر  شودبازده  همچنين  مي   ها نتيجه. 
کاهد. افت فشار سيکلون  بازده سيکلون ميدرصد از    48جريان ورودي حدود    واروننشان داد که دوران بدنه در جهت  

  شود مي توزيع يکنواخت فشار باعث    ولي باشد  دنه مي تر از حالت ثابت ب در حال دوران نشان داد اين عدد در حالت دوار بيش 
افت فشار روي   اثر  نباشد.  تا  نشان مي  آزمايشگاهي  هاينتيجه بازده محسوس  افزايش  همچنين  و   شدت جرياندهد 

سرعت دوران بدنه سيکلون منجر به افزايش سرعت مماسي و در نتيجه افزايش نيروي گريز مرکز شده که نتيجه آن  
 .  بازده سيکلون استافزايش 

 
    .بازده، سرعت دوران، سرعت هواسيليس، سيکلون، بدنه دوار،  هايذره   :يديكل يهاواژه

 
KEYWORDS: Silica Particles, Cyclone, Rotating Body, Efficiency, Speed, Air velocity 

 

   مقدمه

  معلق   های ذره آوری  غبارگيری و جمع   برای سيکلون دستگاهي  
و نيروی   ها بر اساس نيروی گريز از مرکز سيکلون   .باشد در گازها مي 

مي  انجام  را  جداسازی  عمل  که  دهند گرانش  عملياتي  پارامترهای   . 
بازدهي سيکلون  و  از سرعت گاز  گذارند    تأثير  ها  بر طراحي  عبارتند 

ترين مسير شعاعي، سرعت چرخش، دما  ، طولاني ها ذره ورودی، اندازه 
مي  عملياتي  پارامترهای  ديگر  مطالع ]1- 3[د  باشن و   بسياری   های ه . 

اثر    نخست   ، ی پيشين مطالعه ها شده است. در    ارايه ها  در زمينه سيکلون 
  پژوهشگران ها مورد بررسي قرار گرفت و هرکدام از  هندسه سيکلون 

.  [4- 6]   سيکلون در نظر گرفتند   های نسبتي از قطر را برای ديگر قطعه 

 

+ E-mail: aghaemi@iust.ac.ir                                                                                                                            عهده دار مکاتبات  

هندسي    های اندازه دهد که  انجام شده نشان مي   ها مطالعه    های نتيجه 
  پژوهش . در اين  ]7،8[د  ها دار مهمي بر هيدروديناميک سيکلون   تأثير  

  سعي بر آن شد تا با الهام از مدل استايرماند با اندکي تغيير سيکلون ساخته شود. 
، مقدار بخار  [9] اثر پارامترهايي نظير دما    پژوهشگران همچنين برخي  

روی   را  غيره  و  ورودی  درگاز  سيکلون موجود  بررسي بازده  مورد   ها 
  شود و در نتيجه . با ازدياد دما بر گرانروی گازها افزوده مي [10]   قرار دادند 

تر از  )بيش .  يابد. اگر دمای گاز زياد باشد ي بازدهي سيکلون کاهش م 
سطح داخلي بدنه سيکلون را بايد به وسيله آستری  (  سلسيوس درجه    400

خروجي را به وسيله صفحات مقاوم در برابر    های از آجر نسوز، و قسمت 
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گرما يا سراميک پوشاند. هرگاه گاز دمای متوسطي داشته باشد، اين دما  
و  تر از نقطه شبنم گاز باشد  بيش   سلسيوس درجه    25  تا   20بايد حداقل  

  پوشانند. به اين منظور سطح خارجي سيکلون را به وسيله عايق گرمايي مي 
اين  به  توجه  نفوذ کند،  با  برعکس  و  داخل سيکلون  به  نبايد  که هوا 

  هرگز   های بازديد بايد در سرپوش قسمت خروجي تعبيه شوند و ريچه د 
هوا   ورود  از  ترتيب  اين  به  تا  نگيرند،  قرار  سيکلون  بدنه  روی   در 

موجود در گاز هم اثر خورندگي داشته و بر نقطه    بخار جلوگيری شود. مقدار  
  غبار به جدار سيکلون   های ذره چسبي و چسبندگي  ند. گرايش هم مؤثر شبنم گاز  

  های خورندگي غبار و ميزان سايش جداره   ويژگي های تناوب تخليه غبار،  و  
 .  ]11،12[د  ش ها بررسي  بازده سيکلون روی    مؤثر سيکلون نيز بعنوان پارامتر  

با درنظر  روی مدل  پژوهشگرانهای بعد  در سال های رياضي 
های رياضي پرداختند و مدل  پژوهشبه    گوناگون گرفتن پارامترهای  

شد که   ارايهها  تعيين ژئومتری مناسب برای سيکلون  برای  يگوناگون
ها، قطر سيکلون ها عنصر اصلي در طراحي و ساخت سيکلوندر  آن 
 نسبت به  توجه با  سيکلون هندسي  یاههمشخص و ساير  شد  اعلام

 [. 13،14] قطر بدنه تعيين شد با هاآن مشخص
افزايش    اثر  جريانسپس  اندازه    شدت  افزايش  روی   هاذرهو 

 شدت جريان نشان دادند که با افزايش    پژوهشگران بازده مطالعه شد و  
به  مي چقدر  توان  هر  و  يافت  دست  بالاتری  تر  بزرگ  هاذرهبازده 

ميزان   است.  باشند  بالاتر  سيکلون  تازگيبازده  استفاده   به   اثر 
همه بررسي قرار گرفت و  از دو ورودی متقارن برای خوراک مورد  

 ها ذره و افزايش اندازه    شدت جريان افزايش    شامل گذشته    های آزمايش 
 برای اين مدل   دوباره های تک ورودی انجام شده بود  که روی سيکلون 

سيکلون شد.  از  تکرار  نيز  افزايش    بيانگر  هانتيجهها  که  بود   آن 
منجر به افزايش   پيشينبه مانند حالت    هاذرهو اندازه    شدت جريان

سيکلون   شودبازده  استفاده   مي  که  شد  داده  نشان  همچنين   و 
 .  مي شودبازده سيکلون  مجموع  منجر به افزايش از دو ورودی در 

های دارای  در اين مطالعه سعي بر آن شد تا با الهام از مدل سيکلون 
  دو ورودی خوراک با چرخاندن بدنه سيکلون و ايجاد نيروی گريز از مرکز 

. اثر دوران بدنه  شود بازده بررسي  تر، اثر دوران بدنه سيکلون روی  بيش 
  مطالعه بازده تاکنون مورد بررسي قرار نگرفته است و اين  سيکلون روی  

بازده سيکلون را در اين حالت نسبت به حالت ثابت  سعي بر آن دارد تا  
اين مطالعه    همان گونه   بدنه مورد مطالعه قرار دهد.   که بيان شد در 

  گيرد. مي ها مورد بررسي قرار  بازده سيکلون اثر چرخش بدنه سيکلون روی  
از هوا، در ميدان گرانشي شديدی   ها ذره عمل جداسازی  ها  در سيکلون 

توليد مي انجام   به طور مصنوعي  ترين کار  است. عمده   شده   شود که 
 ها، جداسازی غبار از جريان گاز است. سيکلون 

 یند  افر   نظریه

از جمله پارامترهای مهم در اين پژوهش ميزان سرعت دوران 
  گوناگون   آزمايش هاباشد که اثر افزايش سرعت در  ميبدنه سيکلون  

بازده سيکلون  بازده سيکلون مورد مطالعه قرار گرفته است و  روی  
بدنه سيکلون محاسبه    گوناگونهای  در سرعت است. شددوران  ه 

هااين   جريانبا    آزمايش  اندازه    گوناگونهای  شدت   هایذرهو 
گذشته    یمطالعه هامتفاوت نيز مورد بررسي قرار گرفت که به مانند  

 ها ذرهو اندازه    شدت جريانرفت افزايش  که انتظار مي   همان گونهو  
  و اندازه ذره(   شدت جريان ها ) افزايد. به دليل بررسي اين متغير مي بازده  بر  

در   به دست آمده  های نتيجه به تنها  مطالعه در اين  پژوهشگران توسط 
. تنها نکته مهم اين  مي شود و از تکرار مطالب پرهيز  شد مقدمه اشاره 

های  سيکلون   بازده ذره روی    اندازه و    شدت جريان است که اثر افزايش  
بازده بالاتری را نسبت به حالت تک  تر بوده و  مؤثر دارای دو ورودی  
اثر افزايش    ولي دهد،  مي و اندازه ثابت ذره    جريان شدت  ورودی در همان  

مورد بررسي قرار گرفت و    ويژه پارامتر سرعت بدنه سيکلون به صورت  
بازده آن مطالعه شد و نشان  افزايش سرعت بدنه سيکلون روی    تأثير  

   د. شو   مي بازده  داده شد که اين عمل  به شدت منجر به افزايش  

 

 بخش تجربي 
 شرح دستگاه  

توض   ن ي ا   در  مورد    ی مختصر   ح يبخش  آزمايشگاهيدر   دستگاه 
و  ساخته  ا   ش ي آزما   ي عملکرد آن، طراح  چگونگي شده   جادي و عامل 

  گوناگون های  بخش   گرفت.   خواهد   دستگاه جداساز صورت   ن ي ا ی  خطا
 باشد.مي   1  جدول اين دستگاه به شرح 

هدف از انجام اين آزمايش اثر چرخش بدنه    شد که ذکر    همان گونه 
به چرخش در آوردن بدنه از    برای باشد.  مي بازده سيکلون  سيکلون به روی  

سرعت بوده که با    گوناگون   های موتور دارای حالت . اين  شد موتور استفاده  
توان آن روی سرعت مورد نظر تنظيم کرد. از ديگر  چرخاندن شاسي مي 

  توان به چرخش در جهت خلاف نيز اشاره کرد مي ر نيز  موتو ای اين ه برتری 
يافتن  داد. برای  مي جريان ورودی را نيز    وارون که امکان مطالعه اثر چرخش  

اساس    موتور را تنظيم کرده و از استروبوسکوپ کمک گرفته شد. دور دستگاه  
کار اين دستگاه به اين صورت است که با خاموش و روشن شدن سريع  

شي  يک  دستگاه    لامپ  دوران  حال  مانند در  پيچ    به     تنها يک 
شود. با چرخاندن شاسي تعبيه شده در پشت دستگاه  مي در يک نقطه ديده  

جسم در يک نقطه    تنها را تا جايي که   سرعت خاموش وروشن شدن نور 
 بريم. در لحظه ای که آن جسم را به صورت ساکن  مي ديده شود، بالا  

   باشد. مي قيقه  د اسي ميزان سرعت بر حسب دور بر  در يک نقطه ديديم عدد روی ش 
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 در دستگاه آزمايشگاهي  استفاده موردا و مواد ههقطع -1جدول 
 نام تجهيزات 

 روتامتر موتور 

 ترازو خمير و چسب استروبوسکوپ
 صافي  بلبرينگ
 پودرها  دمنده 
 سيکلون و متعلقات  مکنده 

 
 دمنده   مشخصه های -2جدول 

 HG-400SBپمپ هوای 

 380 (Vولتاژ ) kW4 توان
 38 ( kpaفشار دمش ) A17/8 جريان

 2800 ( r/minسرعت ) - kPa28 فشار مکش 

 250 ( h/3mحداکثر شدت جريان ) Hz50 فرکانس 

 
ها دوران  که بتوان درآن  لوله خروجي بالا و پايين سيکلون را برای اين 

مقاومت    برای )   2RSها  ايجاد کرد به بلبرينگ وصل شد. نوع اين بلبرينگ 
برای بالا که قطر لوله    6208ها  تردر برابر نفوذ خاک( و مدل آن بيش 
جلوگيری از ورود و    برای برای پايين انتخاب شد.  3206تر است و  بيش 

 شد  ي م ها  دم کارايي آن ها که منجر به ع نشستن غبار به روی بلبرينگ 

بلبرينگ  سمت  دو  محفظه در  شيلنگ ها  يک  توسط  و  شد  تعبيه   ای 

  ها را ها دميده شد تا اين امر جلوی ورود خاک به بلبرينگ به هرکدام از آن   
 آورده شده است.   2دمنده در جدول    ی ا ه ه بگيرد. مشخص 

دادن خوراک به سيکلون از مکش به جای    برایدر اين آزمايش  
دمش استفاده شد. در اين نمونه مکنده به کار گرفته شده امکان 

شدت اطلاع و تنظيم مقدار    برایوجود داشت.    شدت جريانتغيير  
آزمايش    جريان پارامترهای  از  يکي  که  روتامتر ميمکش  از  باشد 

نصب شد   صافيخروجي آن    بخشاستفاده شد. در بالای سيکلون و  
 یاهتا غبار فرار کرده از سيکلون جذب آن شده و با محاسبه تغيير

 د. بدين منظور شو ميزان غبار فرار کرده از سيکلون مشخص    صافي وزن  
تر قرارداده شد و بالا و  يک محفظه بزرگ  درون  صافييک عدد  

  به فلنج   فلنج   های پايين آن به صورت فلنج کار شد. سپس با کمک اتصال 
 دستگاه به هم وصل و آماده بهره برداری شد.  یا ههقطع همه

آزمايش    همان گونه  اين  استفاده در  مورد   که گفته شد سيکلون 
با دو ورودی غبار   اندازه ورودی  مي يک سيکلون  ابعاد و   چنان باشد. 

استايرماند خارج   از مدل  دليل  نشود در نظر گرفته شد که خيلي  به   .
 ژئومتری را بر اساس يک ورودی غبار    ه های معادل   استايرماند که  اين 

در نظر گرفته بود و اين سيکلون دارای دو ورودی است بدين صورت  
ورودی غبار که مدل استايرماند برای    برای عمل شد که سطح مورد نياز  

ه  شد ر نظر گرفته بود به دليل استفاده از دو ورودی نصف  آن نسبتي د 
به صورت متقارن ورودی برای سيکلون   دو سوی و به همان اندازه در 

  ، پژوهشگر در نظر گرفته شد. دليل استفاده از مدل استايرماند اين است که اين  
در  گسترده   های پژوهش  سيکلون   زمينه ای  و  هندسه  داد  انجام  ها 
به نسبتي از تک تک اجزای سيکلون با قطر آن دست يافت    سرانجام 

توان به بازده بالايي دست يافت که ساخت  ها مي که با رعايت آن نسبت 
  ی . شما ]15[کند مي   پيروی ها  ه بالا از همين نسبت های با بازد سيکلون 

 نشان داده شده است.   1کلي سيکلون در شکل  
  يگر قرار گرفت يک محفظه د  درون سپس سيکلون ساخته شده و  

ظرف  يک  به  شيلنگ  با  و  سوراخ  طرف  دو  از  بيروني  محفظه   و 
تا هنگام آزمايش پودرها داخل ظرف ريخته و به صورت    شدمتصل   

  د. شو وارد سيکلون    سرانجام وارد محفظه و    سوی ها از دو  متقارن از شيلنگ 
از بالا تسمه و   سرانجام سيکلون روی محفظه خود قرار گرفته و 

غبار  نشدن  رد  او  برای.  شدموتور نيز نصب و دستگاه آماده آزمايش  
ها محفظه در نظر گرفته و  نگها در دو طرف بلبريبه روی بلبرينگ

  ها دميده شد پايين به داخل محفظه   شدت جريان شيلنگ هوا با    4توسط  
حرک  خلاف  در  هوا  حرکت  روی تا  غبار  نشستن  از  غبارها  ت 

ها جلوگيری نمايد. در قسمت روی موتور محفظه در نظر  بلبرينگ
توسط اتصال    صافيگرفته شد و لوله خروجي سيکلون به ورودی  

 .شدفلنج به فلنج متصل 

 
 شرح آزمایش 

  بلبرينگ در محفظه  دارای صفحه    نخست در هر مرحله از آزمايش  
 شد نگهدارنده سيکلون قرارداده شد و کل محفظه به سطل زباله متصل  

  درون سيکلون  درزها با خمير اسباب بازی پوشانده شد. سپس  ميو تما
آن   از  پس  داده شد.  قرار  به  محفظه  شد   صفحه خود موتور   متصل 

ها در موقعيت که چرخ دندهو در محل خود قرار گرفت. پس از اين
وسيله ه  گرفتند تسمه جا انداخته شد. محفظه بالايي نيز بخود قرار  

از محل مکش  .  چسب و خمير اسباب بازی در محل خود قرار گرفت
نصب   محفظه  روی  به  دار  فلنج  ارتباطي  لوله  آن   شديک  از   و 

. يک لوله ارتباطي  شدبه خروجي روتامتر متصل    صافيو از    صافيبه  
رقي متصل شد. روی خروجي ديگر نيز از ورودی روتامتر به جاروب

از آن  دمنده يک    دميدن    برایشيلنگ ريز    4صفحه نصب شد و 
بلبرينگ انشعاب گرفته شد و هر کدام به محفظه روی دو سر   ها 

 ها در داخل محفظه مخصوص خود قرار گرفتند. شايان ذکر ز شيلنگ ا
وزن   و  خالي  زباله  سطل  وزن  اندازه   پيش  صافياست  نصب   از 

 شد. ميگرفته  



 1399، 3، شماره 39دوره  و همکاران  يارسيد سامان صالح نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       262

 
 ها : دستگاه آزمايشگاهي به کار گرفته شده در آزمايش1شکل 

 

 
 نمای کلي دستگاه  -2شکل 

 
  گرم(   250مقدار مشخصي )   نخست .  شد اکنون دستگاه آماده آزمايش  

ز پودر را برداشته و داخل ظرف مربوطه ريخته، دمنده را در حالت  ا
يک   در  را  مکنده  کم،  جرياندمش  و    شدت  نيز  ثابت  را   موتور 

ها کم کم در يک سرعت خاص قرار داده و از محل ورودی، پودر
 . اين عمل تا زماني ادامه پيدا کرد که همه پودر  شدوارد سيکلون  

کرده   عبور  سيکلون  داخل  سپس از  پذيرفت.  انجام  جداسازی  و 

 شد. و سطل اندازه گرفته    صافي ده و اختلاف وزن  ش ا خاموش  ه تجهيز 
مجموع جدا شده و اختلاف    هاینتيجهدقيق تر ارايه کردن    برای
گزارش  ه  ب  صافيوزن   خوراک  وزن    شدعنوان  اختلاف  نسبت  و 

 بازده در هر آزمايش را نشان داد. سطل به خوراک، ميزان  

 

 مواد و روش  

  گرم بر سانتيمتر مکعب   2/ 62در اين آزمايش از پودر سيليس با دانسيته  
کاتاليست شداستفاده   کراکينگ  واحد  به  مربوط  پودرها  اين   .

مي آبادان  دانشگاه  پالايشگاه  به  لازم  های  هماهنگي  با  که  باشد 
در دانشگاه آسياب شده    نخستبه دليل درشت بودن    ولي  شدحمل  

 فراورده از يک سيکلون ديگرعبور داده شد تا    چندين بارو سپس  
ر از يک سيکلون  . بدين منظوشودتر يک دستبه دست آمده کمي 

پايين استفاده شد. بدين صورت که لوله خروجي غبار که با    بازده 
تر  با سرعت بيش  هاذره، حذف شده و  شتدر پايين سيکلون وجود دا

 آن عبور داده شد که    دروناز حد مجاز برای ورود به سيکلون از  
اين دو اثر روی هم منجر به کاهش بازده سيکلون جداساز در نظر  

پژوهش   دراين  شده  يک    نخست  .شدگرفته  از  دسترس  در  پودر 
عبور داده شد و خروجي بالا و پايين چندين باربازده پايين  سيکلون با  

از سيکلون عبور   چندين بار. سپس خروجي پايين نيز شد جدااز هم 
 فرآوردهد و فراواني  شو پايين يک دست تر  بالا   فرآوردهداده شد تا  

اندازه    3د. به همين ترتيب  شوتر  با اندازه يکسان در خروجي بيش
تا  پودرهای   شدبازده پايين تهيه  با استفاده از سيکلون    گوناگونذره  

تقريب يکسان آماده انجام آزمايش شوند.  به  های  سيليس در اندازه
شد    فرستاده به آزمايشگاه    SEM  آزمون انجام    برایها  سپس نمونه

ها  است. با توجه به عکس  ديدنقابل    3شکل  آن در    نتيجه هایکه  
 25،15به طور متوسط    هاذرهی  ارايه شده از آزمايشگاه، اندازه  آناليز  و
 ميکرون گزارش شد.  40و

 

    و بحث هانتيجه
امانه  ها هم به شرايط عملياتي و هم به هندسه سبازده سيکلون 
باشد. با انتخاب مناسب اين متغيرهای عملياتي و  بسيار وابسته مي

 ديگر،   سوی انتظار داشت. از    سامانه توان عملکرد خوبي را از  هندسي مي 
بايد جداسازی شوند، به خوبي  هايذرهاگر   شده باشند و    جداي که 

  با اندازه يکسان در هر نمونه آزمايشگاهي به گونه ای باشد   ها ذره فراواني 
تقريب يکسان    به   های دارای اندازه که حجم وسيعي از هر نمونه را پودر 

دقيق    نتيجه های رسيدن به   برای توان معيار مناسبي مي تشکيل دهد 
 دست آورد. به
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،  ميکروني   40)الف( پودر  های سيليس ،  ذره   SEM  های تصوير   - 3شکل  

 ميکرون  15ميکروني و )ج( پودر  25)ب( پودر  
 

 چرخش در راستاي جریان ورودي 

است   شده  نوشته  آن  اساس  بر  مقاله  که  اصلي   تأثير متغير 
آن   بازده  بدنه سيکلون روی  دوران  منظور ميسرعت  بدين  باشد. 

افزايش سرعت   تأثيرو اندازه پودر يکسان به    شدت جرياندر    نخست
   بازده دستگاه پرداخته شده است. بدنه سيکلون در راستای جريان روی  

جريان  نخست و    شدت  شد  انتخاب  ذره  ثابت  اندازه  يک  و  ثابت 
دور بر دقيقه و   900سيکلون با سرعت  آزمايش درسيکلون ثابت،  

رفت افزايش  ميکه انتظار    همان گونهدور بر دقيقه تکرار شد.    1900
 . شدبازده دستگاه سرعت بدنه سيکلون منجر به افزايش 

با افزايش سرعت بدنه سيکلون نيروی گريز از مرکز به دليل افزايش  
ه تبع آن افزايش  شود. افزايش سرعت مماسي و ب مي سرعت مماسي افزوده  

.  مي شود در کنار ديواره    ها ذره نيروی گريز از مرکز، منجر به افزايش سرعت  
باعث   امر  تا  مي اين  سيکلون    ها ذره شود  برگشتي  داخلي  جريان   از 

فاصله بگيرند. در نتيجه هوای برگشتي و خروجي از بالای سيکلون به مراتب  
شود که  مي د و اين امر موجب شو   ها ذره   های پيشين بدون ت نسبت به حال 

بازده سيکلون به مراتب افزايش پيدا کند. از اثر ديگر چرخش بدنه سيکلون  
و  مي  حرکت  شدن  تر  يکنواخت  به  کردن    برای توان     ها ذره پيدا 

که  مي تا جداسازی به خوبي صورت پذيرد. هنگا   مي شود اشاره کرد که موجب  
برای تجمع کنار ديواره  بيش   تمايل   ها ذره بدنه در حال دوران است   تری 

دهد که  مي ها نشان کنار ديواره   ها ذره کنند. افزايش تجمع  مي سيکلون پيدا 
نسبت    سرعت بدنه نيروی گريز از مرکز خوبي را ايجاد کرده است که اين نيرو  

 .  مي شود بازده  تر بوده و منجر به افزايش  به حالت ثابت بدنه به مراتب بيش 
 نشان داده شده است.   6تا    4های  دست آمده در شکل به   های نتيجه 

 
 سيکلون   بدنهتغيير روند افزايش بازده با سرعت دوران  -4شکل 

 متر مکعب بر ساعت  70در شدت جريان حجمي 

 

 
 سيکلون   بدنهتغيير روند افزايش بازده با سرعت دوران  -5شکل 

 متر مکعب بر ساعت  50در شدت جريان حجمي 

 

 
 تغيير روند افزايش بازده با سرعت دوران بدنۀ سيکلون   -6شکل 

 متر مکعب بر ساعت  30در شدت جريان حجمي 
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دوران را    گوناگون های  بازده در سرعت اثر تغيير    6تا    4های  شکل 
  ولي تکرار شد    گوناگون های  شدت جريان دهد. اين آزمايش در  نشان مي 
افزايش سرعت    که   آن است  بيانگر تقريب يکسان بوده که به   نتيجه ها 

گذار  تأثير  گوناگون های شدت جريان بازده در  ی و دوران به يک ميزان ر 
مي   گونه ن هما است.   انتظار  به  که  منجر  دوران  سرعت  افزايش  رفت 

دهد  مي آزمايشگاهي نشان  نتيجه های . مي شود بازده سيکلون افزايش 
دور بر دقيقه نسبت به    1900که افزايش سرعت دوران بدنه سيکلون تا 

که از    همان گونه بخشد.  بهبود مي     % 13تا    10بازده را بين  حالت ثابت  
تغيير  مي   دريافت   آزمايشگاهي   نتيجه های  حالت  شود  از  سرعت  بازده 

  900ن تغييرات از سرعت  و اي   % 5الي    4بين      900دوران صفر تا دوران  
گزارش شده است. دليل اين امر   % 7الي   6دور بر دقيقه حدود   1900 تا 

ها نسبت به سرعت دوران  شدت جريان اثر    900آن است که در سرعت  
يعني وقتي    گذار است.   تأثير دور بر دقيقه، بر جريان    1900تر از حالت  بيش 

ين افزايش نسبت به  هرچه ا   يابد، مي افزايش      که سرعت بدنه سيکلون 
 .بازده خواهد داشت تری روی  تر باشد اثر بيش حالت صفر بيش 

 
 جریان ورودي  وارون چرخش در جهت 

اطمينان از انتخاب جهت درست چرخش بدنه    برای در اين قسمت به  
و اندازه ذره ثابت با تغيير سرعت    شدت جريان سيکلون، چند آزمايش در  

 جريان ورودی صورت پذيرفت.   وارون دوران بدنه سيکلون در جهت  
شود انتخاب جهت مخالف مي  دريافتکه از نتيجه ها    گونههمان

جريان ورودی برای دوران بدنه سيکلون به شدت منجر به کاهش  
دهد انتخاب جهت جرخش بدنه ميو نشان   مي شودبازده سيکلون 

بدنه که  وقتي  است.  بوده  مناسب  جريان  راستای  در   سيکلون 
 کرده ها تا حدودی يکديگر را خنثي  چرخد سرعت مي به سمت مخالف  
  يابد. افزايش اغتشاش مي ا درون سيکلون افزايش ه  و ميزان اغتشاش 

باعث  ه  سيکلون  درون  غبار مي ا  تا  ن شود  جای  به  شدن ها    زديک 
جداسازی، وارد جريان مياني خروجي سيکلون  برایبه کناره ديواره 

امر   اين  که  شوند  خارج  تميز  هوای  همراه  به  سيکلون  از  و   شده 
 .مي شودبازده سيکلون  به شدت منجر به کاهش  

  متر مکعب بر ساعت   70مربوط به شدت جريان    بازده   3در جدول  
های ياد شده در جهت جريان  ميکروني در سرعت  40های  و پودر

ورده شده است. با استناد  جريان ورودی آ  وارونورودی و در جهت  
يابيم که با چرخاندن بدنه سيکلون با سرعت ميدر    هادبه اين عد

،   جريان نسبت به جهت جريان  واروندور بر دقيقه در جهت    1900
در حدود   بازدهدور بر دقيقه    900درصد و در سرعت    48بازده حدود  

 درصد افت خواهد داشت.  35

 
جريان    واون نمودارهای مربوط به اثر سرعت در راستای جريان و    - 7شکل  
 ميکروني   40های  متر مکعب بر ساعت و با پودر   70  شدت جريان در  

 
جريان ورودی    وارون بازده در جهت جريان ورودی و در جهت  ميزان    - 3جدول  

 ميکروني   40  های ذره مترمکعب بر ساعت با    70در شدت جريان حجمي  

 )%( بازده درعکس جهت جريان  )%( بازده در جهت جريان  )دور بر دقيقه( سرعت 
0 34/86 34/86 

900 87/91 22/57 

1900 97/97 87/49 

 
 افت فشار اثر 

های غبار بازده سيکلونگذار در ميزان    تأثير    های  يکي از عامل
است.   مؤثر بازده  باشد که به شدت در ميزان  ميپارامتر افت فشار  

بنابراين اطلاع از ميزان افت فشار در داخل سيکلون درک بهتری از  
جداسازی   پژوهش  ميرا    هاذرهميزان  اين  در   اطلاع    برایدهد. 

 های از ميزان افت فشاردر داخل سيکلون ميزان افت فشار بين ورودی 
که   صورت  بدين  شد.  گرفته  اندازه  سيکلون  خروجي  و   سيکلون 

  های سيکلون و خروجي سيکلون در پايين با نصب فشارسنج بين ورودی 
يزان اختلاف  که با دو خط کش و لوله يو شکل ساخته شده بود م

ورودی بين  فشار  اختلاف  گيری شد.  اندازه  و فشار  سيکلون  های 
حدود   70  شدت جريانخروجي پايين آن در حالت ثابت بدنه و در  

انتظار   همان گونهپاسکال گزارش شده است. هم چنين    470 که 
در  مي دوران    70  شدت جريانرفت  دقيقه    900با سرعت  بر  دور 

دور  490 با سرعت  و  اختلاف   1900ان  پاسکال  اين  بردقيقه  دور 
رسيد. يعني در حالتي که سيکلون در حال ميپاسکال    510فشار به  

دوران است ميزان افت فشار بيشتر خواهد بود که يک پارامتر منفي  
به  برای شمار    دستابي  به  بالاتر  بدنه   وليرود  ميبازده  دوران  با 

تي به خود گرفته  سيکلون اختلاف فشار در حالت دوار شکل يکنواخ
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ديواره در  فشار  اختلاف  ميزان  کمو  است.  شده  کمتر  شدن  ها  تر 
شود  ميها  و يکنواخت شدن آن منجر به آن  اختلاف فشار در ديواره 

بازده کاهش يابد اين امر به شدت  رود  ميکه انتظار  بر اين  افزونکه  
اينشوبازده  افزايش    باعث وجود  با  واقع  در  فد.  اختلاف   شار که 

اين اختلاف فشار به جهت دوران    وليتر است  در حالت دوار بيش
ايجاد   تدريج  به  ميبه  نسبت  نقطه  به  نقطه  فشار  اختلاف  و  شود 

 باشد. ميبازده بالا مفيد  تر است که برای رسيدن به  حالت ثابت کم

 

 نتيجه گيري 
سعي بر آن شد تا اثر   مطالعه در اين    شد که اشاره    همان گونه 

روی   سيکلون  بدنه  بدنه چرخش  ثابت  حالت  به  نسبت  آن   بازده 
آمده آزمايشگاهي    های نتيجه د.  شو بررسي   دست  داد    به  نشان 

سرعت  مي هنگا  با  سيکلون  بدنه  جهت   1900که  در  دقيقه  بر  دور 
جريان ورودی در حال دوران است نسبت به حالت ثابت بدنه در يک  

درصد افزايش   13تا    10ت و يک اندازه ذره، حدود  ثاب  شدت جريان 
تر شود اثر سرعت بدنه بازده خواهد داشت. هرچه سرعت دوران بيش

ست که اگر  ا   آيد. اين در حالي مي بازده سيکلون به چشم  تر روی  بيش 
جريان ورودی و در جهت مخالف آن   وارون بدنه سيکلون در جهت  

 بازده خواهد شد. چشمگيری منجر به کاهش  دوران داشته باشد به ميزان  
  دور بر دقيقه   1900نشان داد اگر بدنه سيکلون با همان سرعت    آزمايش ها 

جهت مخالف جريان ورودی دوران داده شود به دليل  اين بار در   ولي 

سيکلون   ورودی  در  زياد  فشار  افت  و  داخلي  جريان  شدن   درهم 
يروی گريز از مرکز نسبت  های هوا و کاهش ن در نتيجه اختلاط جريان 

درصد   48و اندازه ذره حدود    شدت جريان به حالت ثابت در همان  
که بر اين  افزون توان نتيجه گرفت  مي بازده خواهد داشت. پس  کاهش  

افزايش   به  بدنه منجر  نيز  مي شود بازده  دوران  نوع دوران   انتخاب 
 رود.مي مار  بازده همان سيکلون به شدر ميزان    مؤثر از پارامترهای  
  آزمايش ها پارامتر افت فشار است.   پژوهش اين   ی ا ه ه از ديگر نک 

يک   در  سيکلون  فشار  افت  داد  جرياننشان  ذره    شدت  اندازه   و 
تواند پارامتری ميباشد و  ميتر از حالت ثابت بدنه  در حالت دوار بيش 

آيد.   شمار  به  آن    وليمنفي  به  منجر  سيکلون  تا ميدوران  شد 
با يک    یا هتغيير و  پيوسته  به طور  پايين سيکلون  تا  بالا  از  فشار 

 اختلاف کم تغيير کند و به مانند حالت ثابت از نقطه ای به نقطه ديگر 
.  بازده سيکلون را کاهش دهد اشته باشد که  اختلاف فشار زياد وجود ند 

واقع   جريان ميدر  جهت  در  سيکلون  دوران  گرفت  نتيجه  توان 
ورودی منجر به يکنواخت تر شدن توزيع فشار، يکنواخت تر شدن 

، ايجاد سرعت مماسي و به تبع آن نيروی گريز از مرکز  هاذرهتوزيع  
ه برای قرار گرفتن  ها عواملي هستند که تمايل ذرتر شده و اين بيش

ها دهند که نتيجه آن ميدر نزديکي ديواره ی سيکلون را افزايش  
 بازده سيکلون خواهد بود. افزايش 
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