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Experimental and Numerical Study of Effective Parameters 
on Helical One-channel Dust-concentrator Performance for 
Separation of Black Powder of Gas Pipeline

[1] The flow in conical cyclones [2] Development of a symmetrical spiral inlet to improve 
cyclone separator performance [3] A CFD study of the effect of cyclone size on its 
performance parameters [4] Design and layout of the cyclone separator on the basis of new 
investigations [5] The influence of temperature and inlet velocity on cyclone pressure drop: 
A CFD study [6] Effect of the inlet dimensions on the maximum-efficiency cyclone height [7] 
Effects of the prolonged vertical tube on the separation performance of a cyclone [8] The 
dust outlet of a gas cyclone and its effects on separation efficiency [9] Improving the removal 
efficiency of cyclones by recycle stream [10] Improving cyclone efficiency by recycle and jet 
impingement streams [11] Improved fine particle removal from gas streams using a new 
helical-duct dust concentrator [12] Experimental and numerical study of spiral-channels 
dust separator for separation of black powder of gas pipeline [13] Simulation of a modified 
cyclone separator with a novel exhaust [14] 3-D computational fluid dynamics for gas and 
gas-particle flows in a cyclone with different inlet section angles [15] Study addresses black 
powder’s effects on metering equipment

In this paper, black powder of the separation from air flow by a helical one-channel dust 
concentrator have been experimentally studied and the efficiency and pressure drop have 
been investigated by Computational fluid dynamics (CFD) simulations in different operating 
conditions. Experimental set-up is a helical one-channel including 29 branches for exporting 
diluted stream out. It also has two suction devices at the ends of channels in order to provide 
testing in high inlet flow. Black powder particles with certain particle size distribution have 
been tested, whose average particle size has been determined 0.327 µm by DLS and SEM 
images processing. CFD simulation of helical one-channel dust concentrator for air-black 
powder separation has been done with FLUENT software. The Realizable k-ε turbulent model, 
as an optimal turbulence model in terms of accuracy and speed in simulation, has been used. 
According to evaluation of the results, the experimental results have been compared and it 
showed 5.2% error. To investigate the effect of operating condition, the various air flow 
rate and solids mass fractions were investigated and the results showed that the simulation 
efficiency has increased more than 4.1% by increasing 58% of the inlet volumetric flow rate. 
The separation efficiency had no change by increasing the solid mass fraction from 7% up to 
20%.
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  چکيده
غبار مارپيچ   کننده ظیاز هوا توسط تغل اهیذرات پودر س یمقاله جداساز نیدر ا
 یساز هیمطالعه شده و با استفاده از شب یشگاهیصورت آزما به کاناله کی
 یاتیعمل طیبازده و اُفت فشار دستگاه در شرا ،یمحاسبات الاتیس کینامید

کانال  کیشامل  یشگاهیقرار گرفته است. سامانه آزما یمختلف مورد بررس
آن بوده  یها یو دو مکنده در خروج یخروج قیرق انیانشعاب جر ۲۹با  چیمارپ

 شاتیبالا فراهم شده است. در انجام آزما یورود یدب طیکه امکان آزمون در شرا
اندازه ذرات  نیانگیم .مشخص استفاده شده است یبند با دانه اهیاز ذرات پودر س

مشخص شد.  SEM ،µm 327/0 ریتصاو پردازشو  DLSآن پس از انجام آزمون 
با  اهیپودر س -هوا انیجر یکاناله برا کی چیمارپ  کننده ظیتغل CFD یساز هیشب
اغتشاشات، از مدل  یساز هیشب یانجام شده است. برا FLUENTافزار  نرم

عنوان يک مدل بهينه از نظر دقت و سرعت در  به Realizable k-εاغتشاش 
 یها داده ،یساز هیشب جینتا یاعتبارسنج یاستفاده شده است. برا یساز هیشب
. دده یرا نشان م %۲/۵حدود  ییاند که خطا قرار گرفته سهیمورد مقا یشگاهیآزما
و کسر  یورود یهوا یجرم یها یدب، ستمیس یاتیعمل طیشرا ریتاث یبررس یبرا
که با  ددنشان دا جیجامد مختلف مورد مطالعه قرار گرفت و نتا یها یجرم
. کند یم دایپ شیافزا %۱/۴ یساز هیبازده شب %۵۸به اندازه  یدب شیافزا

 یمحسوس ریی، بازده تغ%۲۰به  ۷جامد از  یکسر جرم شیبا افزا نیهمچن
  نداشت.
  اُفت فشار ،یبازده جداساز ،یساز هیغبار مارپيچ، شب  کننده ظیتغل ها: کلیدواژه
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در خطوط انتقال گاز طبیعی در صنایع مختلف همواره در اثر 
های سنگین،  شدن هیدروکربن خوردگی، سایش مسیر و کندانس

سولفیدآهن و اکسید آهن ایجاد  رنگ شامل ذرات پودری سیاه
جریان گاز طبیعی موجب مشکلات شود که عدم حذف آن از  می

 موجب تواند ذرات پودر سیاه در جریان گاز می شود. متعددی می
 گرفتگی آنها و همچنین بازده و کاهش آسیب شدید به کمپرسورها

 گاز انتقال خطوط در فشار تقویت های ایستگاه در شیرها و ابزارها
صوصی شود. جداسازی این ذرات عملاً با استفاده از فیلترهای مخ

فیلترها علاوه  .شوند گیرد که در مسیر انتقال قرار داده می انجام می
همراه  بر واردآوردن افت فشار در خط انتقال گاز، هزینه بالایی را به

های  ترین انواع دستگاه یکی از ساده ها خواهند داشت. سیکلون
غبارگیری صنعتی هستند. جداسازی ذرات از جریان گاز در 

با کمک نیروی گریز از مرکز حاصل از جریان گردبادی  ها سیکلون
این نیرو، برای ذرات  گذاری و محدوده اثر گیرد داخل آنها انجام می

میکرومتر است. بازده جداسازی ١٠٠٠تا  ٥بین  های با اندازه

میکرون بسیار پایین ١٠برای ذرات با اندازه تقریباً زیر  ها سیکلون
دی غیرقابل قبول است. از دیگر معایب بوده و عملاً از لحاظ کاربر

عدم کارآیی آنها در جداسازی ذرات چسبنده است، اما  ها سیکلون
علت ساختار ساده، هزینه ساخت کم، فضای عملیاتی  به ها سیکلون

ای  طور گسترده کم، عدم وجود قطعات متحرک و نگهداری آسان به
ها بهبود یافته و ساختار و عملیات آن اند مورد استفاده قرار گرفته

  است.
ها تغییری نداشته، اما اگرچه اصول حاکم بر رفتار سیکلون

 کاربردهای صنعتی باعث شده است که بهبود اساسی در طراحی آنها
به وجود آید. لذا پیداکردن و ابداع دستگاهی که قادر باشد با حداقل 

ها را افزایش  هزینه، کارآیی جداسازی ذرات ریز توسط سیکلون
  ای است. حایز اهمیت ویژه دهد،

کردن تاثیر  نوزدهم، تحقیقات زیادی برای مشخص از پایان قرن
تمام پارامترهای هندسی و عملیاتی متفاوت برای بهبود بازده 

در سال  استایرمندهای گازی انجام گرفته است.  جداسازی سیکلون
و در آن پیشنهاد  [1]را ارایه داد ها یطراحیکی از مشهورترین  ١٩٥١

و  ٥/١ترتیب  یاب به ی و گردابها استوانهکرد که باید ارتفاع قسمت 
بتوان یک سیکلون با بازده بالا را  باشد تابرابر قطر بدنه سیکلون ٥/٠

طور که اندازه و سایز، نقش بحرانی در تعریف  به دست آورد. همان
و جریان داخلی سیکلون شامل الگوی جریان مارپیچی داخلی 

ترین ابعادی است  یابنده گردباد نیز یکی از مهم اندازهخارجی دارد، 
  ای بر عملکرد سیکلون دارد. که تاثیر ویژه

سیکلونی را طراحی کردند که یک ورودی  [2]و همکاران ژائو
شود که ذرات هنگام  مارپیچی دارد. این شکل از ورودی باعث می

قع یک فضای ورود بر سیلندر تا حدودی جدا شوند و در وا
جداسازی است و باعث کاهش تراکم ذرات در نزدیکی دیواره  پیش
شود.  بر و اثرات نامطلوب آن می و کاهش جریان میان ابنده گردبادی

با مطالعه روی اثر اندازه سیکلون بر کارآیی و  [3]و همکاران آزادی
افت فشار سیکلون به این نتیجه دست یافتند که با افزایش اندازه 

. کند یمون، اندازه ذرات جداشده و افت فشار افزایش پیدا سیکل
. در [4]توسعه پیدا کرد بارثمعادلات برای جداسازی ذرات توسط 

و  گیمبنمورد اثر پارامترهای عملیاتی روی افت فشار سیکلون، 
ای تاثیر دما و سرعت ورودی را روی افت  در مطالعه [5]همکاران

  فشار سیکلون بررسی کردند.
ابطه با اثر اندازه قسمت مخروطی روی کارآیی سیکلون نیز در ر

و  یانگی صورت پذیرفته است که از جمله آنها ا گستردهمطالعات 
یی روی ابعاد ورودی سیکلون به این ها شیآزمابا  [6]همکاران

نتیجه رسیدند که با کاهش ابعاد ورودی، ارتفاع سیکلون کاهش 
و همچنین با بررسی روی قسمت مخروطی دریافتند که  ابدی یم

  شود.  افزایش ارتفاع قسمت مخروطی باعث افزایش بازده می
اثر امتداددادن یک لوله عمودی در انتهای  [7]و همکاران کیان

خروجی غبارگیر را روی کارآیی سیکلون بررسی کردند. نتایج نشان 
جنبشی  دهد که سرعت مماسی، سرعت محوری و انرژی می

کردن لوله عمودی به خروجی غبارگیر کاهش پیدا  اغتشاش با اضافه
کند. بنابراین امتداددادن لوله عمودی، فضای جداسازی غبارگیر  می

ای اثر  . ولی این امتداددادن لوله عمودی تا اندازهدهد یمرا افزایش 
مثبت دارد، بنابراین همواره یک طول بهینه برای این اندازه وجود 

  د.دار
 گردد یم بر ٢٠٠١ایده استفاده از جریان برگشتی در سیکلون به سال 

پس از انجام یک سری آزمایشات، نتایج  [8]استادینجرو  ابرمیرکه 
آمده را به این صورت گزارش دادند که جریان برگشتی باعث  دست به
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شود. این افزایش تنها به نرخ سرعت جریان  افزایش بازده می
برگشتی برای یک سایز ذره خاص و مواد خاص وابسته نیست، اما 
به خواص فیزیکی ذرات مثل خصوصیات تجمع ذرات در 

  ی تند در سیکلون بستگی دارد.ها سرعت
ن که کلویپست س از استفادهبا مطالعه روی  [9]و همکاران صدیقی
 کیدر  کلونیس یموجود در لوله خروج یچرخش انیجر تیتقو برای

 کیکه در ، به این نتیجه رسیدند محفظه خاص استفاده شده است
بازده  ،است کلونیکه مجهز به پست س یبرگشت انیبا جر کلونیس
که در آن  یبرگشت انیبا جر کلونیدستگاه از بازده خود س یکل

 کسانی یبرگشت انیو جر یخروج زیتم انیغلظت غبارها در جر
ذره نیز در جریان  کننده پرتاباستفاده از  است. شتریب یکم ،بوده

مورد آزمایش  [10]و همکاران فر اخباریبرگشتی به سیکلون توسط 
 کننده پرتابقرار گرفت و این نتیجه به دست آمد که استفاده از این 

. همچنین سیستم کند یممحدودی به افزایش بازده کمک  زانیبه م
 [11]و همکاران فرد جمشیدیکانال مارپیچ برای تغلیظ غبار توسط 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که استفاده از سیستم 
شکل  تغلیظ غبار با کانال مارپیچ، بازده جداسازی سیکلون را به

و  اسعدیکه  ای . پیش از این در مطالعهدهد محسوسی بهبود می
 یجداساز یبرا های مارپیچی روی غبارگیر با کانال [12]همکاران

دست یافتند.  %٨٠یش از بازده بانجام دادند، به  اهیذرات پودر س
همچنین سیستم کانال مارپیچ برای تغلیظ غبار توسط 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان  [11]و همکاران فرد جمشیدی
داد که استفاده از سیستم تغلیظ غبار با کانال مارپیچ، بازده 

  . دهد شکل محسوسی بهبود می جداسازی سیکلون را به
ی نیب شیپها و کاربردهای خاص آنها،  توجه به اهمیت جداکنندهبا 

 منظور طراحی بهینه برای کاربرد صنعتی ضروری رفتار جریان به
ی دینامیک ها یساز هیشبی و ساز مدلصورت  است. تحقیقاتی به
در این زمینه صورت گرفته است. در  (CFD)سیالات محاسباتی 

های  جریان [13]لیوو  شنشده،  انجام CFD یها یساز هیشبیکی از 
و  k-ε ،RNGهای  را با استفاده از مدل ها آشفته در هیدروسیکلون RSM سازی اند که فقط نتایج شبیه کرده و دریافته سازی شبیه RSM  .از  [14]و همکاران برناردوبه نتایج آزمایشگاهی نزدیک است

سیکلون با زوایای ورودی مختلف  سازی برای شبیه RSMمدل 
های  برای جریان k-εکه مدل استاندارد  اند کرده اشارهاستفاده و 

  شدیداً چرخشی دارای محدودیت است.
کننده غبار مارپیچ  تغلیظ یک فشار افت و پژوهش، بازده این در
 صورت به پودر سیاه میکرونی ذرات جداسازی کاناله برای یک

 جرمی دبی اثر و گرفته قرار مطالعه سازی مورد و شبیه آزمایشگاهی
 فشار افت و بازده بر سیاه پودر کسر جرمی ذرات و ورودی هوای
  .است شده بررسیسازی  صورت تجربی و شبیه به جداساز

  
  مطالعه تجربی - ۲
  مشخصات پودرسیاه - ۱- ۲

به  اهیس پودرانتقال گاز با رطوبت،  آهن بدنه لوله نیدر اثر واکنش ب
که بخش عمده آن را  شود تبدیل میآهن و سولفور  یلکولوم بیترک
 بیش از ،واقع در .دهد تشکیل میآهن  دیاکسیا همان  تیمگنت
واد مهمراه  به یاز خوردگ لحاص مواداه، یس یپودرها وزنی ۸۰%

تواند  فی میمختل لیدلاه موجود در شن و ماسه است که ب یمعدن
پودر سیاه مورد مطالعه در این  .[15]وجود داشته باشد وط لولهدر خط

است. تعیین نمودار توزیع  kg/m3۱۹۸۶پژوهش، دارای دانسیته 
ذرات و چسبندگی  بودن ابعاد با توجه به کوچکاندازه این ذرات 

های پودر  . لذا در این تحقیق، نمونهگیرد آسانی صورت نمی پودر به
زدایی در محلول  سیاه با استفاده از تکنیک آلتراسونیک برای توده

تهیه  ،SEMشده، تصویر  آبی پراکنده شده و سپس از نمونه خشک
منظور  کلوخگی درصد بالایی از ذرات را نشان داده، به SEMو پردازش تصویر روی آن صورت گرفته است. از آنجایی که تصاویر 

نیز استفاده شده است. در این آزمون  DLSاطمینان بیشتر از آزمون 
محلول آبی ذرات، آماده و پس از بندی ذرات،  برای تعیین دانه

قراردادن در حمام آلتراسونیک، بلافاصله در دستگاه قرار داده 
پودر سیاه مورد استفاده در  ذرات SEM، تصویر ١شود. شکل  می

  .دهد آزمایشات را نشان می
را نشان  DLS، توزیع فراوانی ذرات حاصل از آزمون ١نمودار 
و همچنین روش  SEMبا استفاده از پردازش تصاویر  .دهد می DLSشده در این تحقیق،  ، میانگین قطر ذرات پودر سیاه استفاده
  ).١محور افقی نمودار میکرومتر تعیین شده است (مطابق با ٣٢٧/٠

  

  
  از ذرات پودر سیاه SEMتصویر ) ١شكل 

  

  
  DLSنمودار توزیع فراوانی حاصل از آزمون  )١نمودار 

  
  سامانه آزمایشگاهی - ۲- ۲

نشان داده شده است. تاکید  ٢طراحی سامانه آزمایشگاهی در شکل 
شود که این طراحی جدید از سیکلون مارپیچی است و با  می



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفرد و همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ سنا جمشیدی ۱۱۷۰

  ۱۳۹۷اردیبهشت ، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

ی قبلی تفاوت دارد. در این طراحی سعی بر بهبود روند ها یطراح
تغلیظ و کاهش افت فشار با مکش جریان رقیق از ذره توسط 

های معمول جداسازی  انشعابات خروجی بوده است. در روش
، اساس کار ایجاد نیروی گریز از مرکز در چندین کانال ها سیکلون

بوده، اما در این صورت همزمان و جداسازی مسیر دو جریان  به
مطالعه، جریان پیش از ورود به سیکلون در یک مسیر نسبتأ 

  گیرد. آید و فرآیند تغلیظ صورت می طولانی به گردش در می
های مناسب آزمایشگاهی، یک جداکننده  برای استخراج داده

مارپیچی در ابعاد کوچک طراحی و ساخته شد. این دستگاه 
واقع یک عمل تغلیظ روی جریان براساس نیروی گریز از مرکز در 

دهد تا جداسازی  پیش از ورود آن به مرحله جداسازی را انجام می
، بهبود یابد. خروجی ردیپذ یمنهایی که در یک سیکلون صورت 

شود  اصلی این جداکننده مارپیچی، ورودی سیکلون محسوب می
ات آوری کامل ذر دلیل جمع کننده قرار دارد (به که بعد از این تغلیظ

این سیکلون تعبیه  تر قیدقی اعتبارسنجخروجی از غبارگیر، برای 
تنهایی  شده است). البته لازم به ذکر است که این دستگاه به

عنوان جداکننده یا غبارگیر هم کاربرد دارد که این امر به شرایط  به
هندسی خروجی اصلی آن بستگی دارد. ساختار اصلی این 

دور تشکیل شده ٥/٧ین صورت بوده که از کاناله به ا کننده یک تغلیظ
است و در هر دور، مقطع مستطیلی کانال مارپیچ از بالا به پایین 

صورت  شود که این تغییرات ابعادی در دستگاه به می تر کوچک
پیوسته است. خوراک از قسمت ورودی (بالای دستگاه) که سطح 

که  ی دارد، وارد و از قسمت انتهایی و پایینیتر بزرگمقطع 
شود  وسیله یک مکنده خارج می سطح مقطع را دارد، به نیتر کوچک

جز ربع اول، یک  درجه به٩٠. در هر مینام یمکه آن را خروجی اصلی 
منظور مکش هوای رقیق از  انشعاب خروجی در قسمت داخلی به

شکل در  صورت مستطیلی به ها قسمتذره ایجاد شده است (که این 
) و تمامی این انشعابات اند آمده درانال ی داخلی کها وارهیدقسمت 

اتصالاتی به یک لوله کوچک در قسمت  کمک بهعدد  ٢٩به تعداد 
مرکزی دستگاه وصل شده و این لوله به مکنده جانبی متصل شده 
است (قدرت این مکنده از مکنده خروجی اصلی بیشتر است) که آن 

  . مینام یمرا خروجی انشعابات جریان رقیق 
اینکه دبی جرمی یکنواختی نیز برای ورود پودر به این محفظه برای 

شده با یک  داشته باشیم، از یک مخزن ذخیره بدنه لرزان (مرتعش
موتور غیربالانس) استفاده شده که دارای یک شکاف باریک برای 

  خروج پودر است.
 ٣در شکل  مطالعه موردمارپیچی دستگاه   ساختار هندسی کانال

ین سیستم، چرخش کانال جریان چرخشی بسیار در ا آمده است.
آورد که منجر به ایجاد نیروی گریز از مرکز و  می به وجودشدیدی 

علت نیروی  شود. بدین معنی که به جداسازی ذرات از جریان گاز می
های غلیظی از ذرات در کنار  شده بر ذرات، جریان گریز از مرکز اعمال

شود که ریزش ذرات به مخزن  میها برقرار  دیواره لوله حاوی کانال
آوری را در بر خواهد داشت. جریان رقیقی از ذره نیز در حوالی  جمع

شود که ناشی از مولفه شعاعی جریان  دیواره داخلی کانال برقرار می
یافتن گاز تمیز است. این  سیال به سمت لوله مرکزی برای جریان

، لذا محصول شود مولفه رادیال جریان مرکزی باعث فرار ذرات می
تر  فرارکرده شامل ذرات ریزتر و محصول جداشده حاوی ذرات درشت

، سطح مقطع کانال از نمای بالای آن نشان داده ۳است. در شکل 
 خروج، تا ورود ابتدای از (گام)  شده است. فاصله بین هر پیچ کانال

های هندسی  ابعاد و اندازهبوده و  متر سانتی۸ با برابر و یکسان
مطابق با  مطالعه موردکاناله  کننده غبار مارپیچ یک دستگاه تغلیظ

  آورده شده است. ١در جدول  ٣شکل 

مشخصات تجهیزات مورد استفاده در سامانه آزمایشگاهی، در 
دستگاه ، ۴بیان شده است. همچنین در شکل  ۳و  ۲های  جدول
در آزمایشگاه، طبق ابعاد و  لهکانا کننده غبار مارپیچ یک تغلیظ
  نشان داده شده است. ۱های موجود در جدول   اندازه

  

   آزمایشگاهی سامانه شماتیک )۲ شكل
  

  
  کاناله کننده غبار مارپيچ یک تغلیظ هندسی ساختار) ۳شكل 
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 کاناله یککننده غبار مارپيچ  های هندسی تغلیظ ابعاد و اندازه )۱جدول 
  اندازه (متر)  توضیح  نماد

D ۶/۰  قطر کلی مارپیچ 
P  ۰۸/۰  ها در هر دور (گام) فاصله عمودی کانال  

Win  ۰۶/۰  عرض سطح مقطع کانال ورودی  
hin  ۰۴/۰  ارتفاع سطح مقطع کانال ورودی  

hout  ۰۳/۰  ارتفاع سطح مقطع کانال خروجی  
Wout  ۰۲/۰  عرض سطح مقطع کانال خروجی  

L   ۱/۰  دهانه هر یک از انشعابات جریان رقیقطول  
z  ۱۲/۰  قطر لوله مرکزی انشعابات رقیق  
α  (درجه) ۳۰  زاویه انشعاب خروجی با سطح داخلی کانال  
β  (درجه) ۱۲۰  زاویه انشعاب خروجی با سطح داخلی کانال  

  
  در بخش آزمایشات تجربی استفاده مورد های دستگاه) ۲جدول 

  توضیحات  نام دستگاه
  HG-400SBپمپ هوای   دستگاه مکنده
  متر آب برای اندازه گیری افت فشار برحسب میلی  مانومتر آبی
 m3/hr۱۶۰گیری دبی جریان هوا تا  حداکثر قابلیت اندازه روتامتر

  عنوان مخزن خوراک ورودی استفاده به  مخزن لرزشی
  گرم۰۱/۰با دقت   ترازو

  غبارهای باقیمانده در جریان رقیق گازانداختن  دام برای به ای فیلتر کیسه

  
 شده استفاده مکنده دستگاه مشخصات )۳ جدول

  HG-400SBپمپ هوای 
  kW۴  توان
 A۱۷/۸  جریان

  -kPa۲۸  فشار مکش
  Hz۵۰  فرکانس
 V ۳۸۰  ولتاژ

 kPa۳۸  فشار دمش
 r/min۲۸۰۰  سرعت

 m3/hr۲۵۰  حداکثر دبی
  

  
  شده در آزمایشگاه ساختهکاناله  مارپيچ یککننده غبار  دستگاه تغلیظ) ۴شكل 

  
  آزمایشگاهی در سامانه جریان سازی مدل - ۳- ۲

ذرات در کانال مارپیچ در معرض نیروهای شتاب ناشی از جاذبه، 
و نیروی درگ  (FC)نیروهای گریز از مرکز ناشی از انحنای مارپیچ 

شود،  جریان هوا بر ذرات اعمال می لهیوس  بهکه  (FD)روی ذرات 
شود. البته  نظر می  سایر نیروها صرف تاثیرگیرند، لذا از  قرار می

نیروی جاذبه، اثر بسیار کمتری در مقایسه با بقیه دارد. نیروهای 
  شوند. حاصل می ۱-۳ترتیب از روابط  سانتریفیوژ، درگ و جاذبه به

େܨ  )۱( ൌ ݉୮ݎ୮ω୮ଶ ൌ ݉୮ ୮ܷଶݎ୮  

ୈܨ  )۲( ൌ 12 ୮หܣߩୈܥ ୮ܷ െ ܷหଶ 
ୋܨ  )۳( ൌ ൫ߩ୮ െ ൯݃ߩ ܸ 

mp ،ω୮ و rp ای ذره و شعاع  ترتیب جرم ذره، سرعت زاویه به
|و   ،Apߩ، CDچرخش ذره و  ܷ െ ܷ| ترتیب ضریب درگ، به 

دانسیته سیال، مساحت سطح برخورد ذره با گاز و اختلاف سرعت 
୮ߩ൫گاز و ذره هستند. همچنین  െ ترتیب اختلاف  به Vpو  ൯ ،gߩ

دانسیته ذره و سیال، شتاب جاذبه و حجم کل ذره هستند. 
نیروهای گریز از مرکز و مولفه شعاعی نیروی درگ در خلاف جهت 
یکدیگر هستند. نیروی گریز از مرکز با جرم ذره و نیروی درگ با 
سطح برخورد ذره و گاز رابطه مستقیمی دارند، در نتیجه هر چه قطر 

باشند، باعث کاهش بیشتر نیروی گریز از مرکز نسبت به ذرات ریزتر 
شود تا ذرات ریزتر  شوند و همین عامل باعث می نیروی درگ می

تحت نیروی درگ بیشتر به سمت شعاع کمتر بروند و با جریان 
  رقیق خروجی از انشعابات داخلی از دستگاه خارج شوند. 

مارپیچ، جریان   با چرخش جریان دوفازی هوا و ذرات پودر در کانال
شود. جریان  به دو جریان رقیق از ذره و جریان غنی از ذره تبدیل می

در کنار دیواره  تر و جریان رقیق غنی از ذره به سمت دیواره بیرونی
رود. جریان گاز رقیق از انشعابات داخلی کانال و جریان  داخلی می
  . شود شده از کانال اصلی خارج می تغلیظ

همراه جریان هوا، در مقطع خروجی انشعابات کانال ذرات بسیار ریز 
گیرند و امکان فرار  نیروی درگ زیادی قرار می تاثیرمارپیچ، تحت 

شود. وجود یک زاویه مناسب  ذرات همراه با جریان هوا فراهم می
شود که  در ناحیه خروجی انشعاب در سطح داخلی کانال موجب می

ذرات تحت نیروی درگ کمتری در جهت شعاعی به سمت لوله 
  مرکزی سوق داده شوند. 

  و افت فشار دستگاه بازده - ۴- ۲
از جمله فاکتورهای حایز اهمیت در طراحی جداسازها، بازده و افت 

سیستم جداساز بهینه سیستمی است که بالاترین  فشار آنها است.
بازده و کمترین افت فشار را داشته باشد. در این سیستم نیز برای 

کننده غبار مارپیچ  بررسی بازده و افت فشار، دستگاه تغلیظ
گیری  کاناله، بعد از هر آزمایش بازده جداساز با استفاده از اندازه یک

و مقادیر ذرات  (mfeed)لرزشی  وزن ذرات خوراک واردشده به مخزن
 ۴صورت رابطه  به (mexit)آوری انتهایی  شده در مخزن جمع جمع

شود و افت فشار دستگاه از تفاضل فشار بین مقطع  محاسبه می
 گیری شده است.  ورودی و مقطع خروجی کانال اصلی اندازه

ߟ  )۴( ൌ ݉ୣ୶୧୲݉ୣୣୢ 

های کانال برای  دیوارهبا توجه به ریزبودن ذرات و چسبندگی آنها به 
جلوگیری از گرفتگی و انسداد کانال، در پایان هر آزمون، ضرباتی به 

  شود تا از میزان این انسداد کاسته شود.  دیواره کانال وارد می
  تحلیل نتایج آزمایشگاهی - ۵- ۲

های مختلف جرمی هوای ورودی  بازده و افت فشار دستگاه در دبی
است. برای   مختلف پودر سیاه بررسی شده های و کسر جرمی

های میانگین با خطاهای تکرارپذیری کمتر، همه  آوردن داده دست به
اند و مقادیر متوسط، گزارش  ها حداقل سه بار تکرار شده آزمایش
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شده ده ورآ ۴ در جدول دستگاه یاتیمشخصات عملشده است. 
  است.

  
 کاناله ارپيچ یککننده غبار م مشخصات عملیاتی تغلیظ) ۴ جدول

  مقدار  واحد  پارامتر عملیاتی
  Pa  ۱۰۱۳۲۵  فشار عملیاتی
  Ԩ  ۲۵ -۲۰  دمای عملیاتی

 kgs-1  ۰۰۱۵/۰-۰۰۷/۰ محدوده دبی جرمی پودر سیاه ورودی
kgs-1 ۰۷۰۲۵/۰ -۰۲۹۴/۰  محدوده دبی جرمی هوای ورودی  

  kgm-3  ۲۲۵/۱  دانسیته هوا
  kgm-1s-1  ۰۰۰۰۱۷۸۹۴/۰  ویسکوزیته هوا

  
  بررسی اثر دبی جرمی هوای ورودی - ۱- ۵- ۲

نشان  ۲نمودار  اثر سرعت ورودی روی افت فشار و بازده دستگاه در
 ۱۷داده شده است. طبق این نمودار، محدوده سرعت ورودی گاز از 

متر بر ثانیه بوده و سایر پارامترها در نقاط مرکزی خود ثابت ۲۴تا 
% سرعت ۱/۴شود، با افزایش  طور که مشاهده می همان هستند.

طور که  یابد، زیرا همان % افزایش می۵/۸۴ ورودی گاز، افت فشار
های مارپیچ نشان  مطالعات اخیر روی افت فشار لوله

فاکتور  .Error! Reference source not foundدهد، می
اصطکاک برای هوا و ذرات با سرعت ورودی رابطه مستقیمی دارند. 

یابد و این امر  با افزایش سرعت ورودی، افت اصطکاکی افزایش می
توان مشاهده کرد  شود. همچنین می منجر به افزایش افت فشار می
متر بر ثانیه، بازده ۲۴به  ۱۷از از که با افزایش سرعت ورودی گ

یابد. در واقع با  صورت پیوسته افزایش می % به۵/۳دستگاه تا 
یابد و  افزایش سرعت هوای ورودی، نیروی گریز از مرکز افزایش می

کنند که این امر موجب  ذرات بیشتری به سمت دیواره حرکت می
  شود. بهبود بازده دستگاه می

  
هوای ورودی بر بازده و افت فشار برای کسر جرمی جامد  تاثیر سرعت) ۲نمودار 
  %۷برابر با 

  
  بررسی اثر کسر جرمی جامد ورودی - ۲- ۵- ۲

 اثر کسر جرمی جامد ورودی روی افت فشار و بازده دستگاه، در
نشان داده شده است. براساس این نمودار، محدوده  ٣نمودار 

% بوده و سایر پارامترها ۱۱تا  ۳تغییرات کسر جرمی جامد ورودی از 
طور که در نمودار مشاهده  در نقاط مرکزی خود ثابت هستند. همان

دلیل افزایش انرژی مورد  درصدی افت فشار به۹/۸شود، افزایش  می
یافتن در مسیر مستقیم است.  انها و جری نیاز ذرات برای ترک خم
ای برای بازده با تغییر کسر جرمی جامد  از طرفی تغییرات عمده

ورودی صورت نگرفته است. در واقع با افزایش کسر جرمی جامد 
های انتهایی دستگاه از   ورودی، مقدار بیشتری از ذرات در دور
عدم کنند و این امر منجر به  خروجی انشعابات جریان رقیق فرار می

شدن  رسد با بسته شود. لذا به نظر می تاثیر این پارامتر بر بازده می
های انتهایی دستگاه، بازده   تعدادی از انشعابات جریان رقیق در دور

  با افزایش کسر جرمی جامد ورودی افزایش یابد.

  
تاثیر کسر جرمی جامد بر بازده و افت فشار برای دبی جرمی برابر با ) ۳نمودار  kg/s۰۷۰۲۵/۰  

  
  سازی شبیه - ۳
سازی، هندسه این ساختار با استفاده از  منظور انجام شبیه به
وجهی  ی ششها مشبا  عمدتاً و  Gambit 2.3.16 افزار نرم

سلول  ٦٨٦٢٢٤مش زده شد و کلاً از  SubMapاز نوع  افتهیساختار
آورده شده  ۵شکل بُعدی در  بندی سه تشکیل شده که نمای مش

صورت ناپایا و بر پایه  محاسبات در سه بُعد و به شد. Ansys Fluent 16.1افزار  سپس هندسه برای حل میدان جریان وارد نرماست. 
 - سازی جریان دوفازی از مدل اولرین فشار حل شد. برای شبیه

علت سرعت بالا و دقت مناسب به کار گرفته شده و ضریب  به Realizable k-εاولرین استفاده شده است. همچنین مدل اغتشاشی 
نیومن محاسبه شده است. شرط مرزی سرعت  -درگ از رابطه شیلر

ورودی برای مرز ورودی و شرط مرزی فشار خروجی برای مرز 
اند. همچنین الگوریتم سیمپل برای  افزار تعریف شده خروجی در نرم

  ار گرفته شده است.حل همزمان معادلات فشار و سرعت به ک
  

 کاناله کننده غبار مارپيچ یک نمایش مش تغلیظ) ۵شكل 
  

صورت پردازش موازی و روی یک  سازی به حل معادلات در شبیه
با  i7-4790K CPU @ 4.00 GHzای  هسته۸سیستم پردازش  16 GB RAM  روی سیستم عاملWindows 7 Ultimate 
  انجام شده است.
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  سازی نتایج شبیه - ۱- ۳
  بررسی استقلال نتایج از شبکه - ۱- ۱- ۳
 یستیکند، با یداکاهش پ سازی یهحاصل از شب یخطاها ینکها یبرا

له انتخاب احل معادلات حاکم بر مس یرا برا یابتدا شبکه مناسب
 شدن حاصل ،قسمت یندر ا ها سازی یه. هدف از انجام شبیمکن
 یاعتبارسنج ینهمچن ی وبند از شبکه یجاز استقلال نتا یناناطم
 یها آنها با داده یسهمقا زبا استفاده ا سازی یهشب یجنتا
 سازی یهحاصل از شب یجنتا یبه بررس ۵ است. جدول یشگاهیآزما

 یها آنها با داده یسهمش مختلف و مقا یتهدانس ۵ جداساز با
و  kg/s۰۷۰۲۵/۰ی ورود یهوا یخوراک با دب یبرا یشگاهیآزما

  .پردازد یم% ۱۱ی پودر ورود یکسر جرم
  

  بررسی استقلال نتایج از شبکه )۵ جدول

دانسیته 
  مش

بازده 
 یساز شبیه
)%(  

بازده 
)%( یشگاهیآزما

خطا متوسط 
)(%  

زمان انجام 
محاسبات 
  (ساعت)

۲۷۶۹۶۰ ۵۳/۴۲  ۱/۳۴  ۷۲/۲۴  ۳۴  
۳۷۴۹۸۵  ٥١/٣٩  ۱/۳۴  ۸۶/۱۵  ۵۲  
۵۴۱۶۵۰  ۸۷/۳۶  ۱/۳۴  ۱۲/۸  ۶۰  
۶۸۶۲۲۴  ۶۴/۳۵  ۱/۳۴  ۵/۴  ۷۰  
۹۴۴۳۵۲  ۴۳/۳۵  ۱/۳۴  ۹/۳  ۱۹۸  

  
به  ۶۸۶۲۲۴شود با تغییرات مش از  میطور که دیده  همان

% به نتایج ۶/۰سازی تنها به میزان  ، نتایج شبیه۹۴۴۳۵۲
به  ۷۰شود، در حالی که زمان محاسبات از  آزمایشگاهی نزدیک می

یابد. بنابراین استفاده از مش با دانسیته  ساعت افزایش می ۱۹۸
ت به ، هم از لحاظ زمان محاسباتی و هم از نظر دقت، نسب۶۸۶۲۲۴

بقیه بهتر است. بنابراین در این مطالعه از دانسیته مش بهینه 
  استفاده شده است.  ۶۸۶۲۲۴

  تحلیل میدان سرعت - ۲- ۱- ۳
های  گاز در داخل کانال مارپیچ در ارتفاع ، کانتور سرعت۶شکل 

 یکسر جرمو  kg/s۰۷۰۲۵/۰مختلف، در دبی جرمی هوای ورودی 
سرعت در اینجا بیانگر  لفهومدهد.  % را نشان می۱۱ی پودر ورود

نیروی سانتریفیوژ وارد بر ذرات است و هر چه مقدار آن بیشتر 
بازده جداسازی بیشتر  تاً ینهاباشد، نیروی وارد بر ذرات، بیشتر و 

طور که در شکل مشخص است مانند جریان داخل  خواهد بود. همان
ی ها کانالصفر بوده، ولی سرعت در داخل  ها جدارهلوله، سرعت در 

ی جریان در ها هیلااین دستگاه در کنار دیوار بیرونی بیشتر از 
 جداشدنتواند به  نزدیکی دیوار داخلی است که این مشخصه می

عبارت دیگر در صورت ورود جریان  ذرات از جریان گاز کمک کند. به
جامد ورودی  -غبار به مارپیچ، مخلوط گاز همراه بهدوفازی هوا 

تبدیل به دو جریان غنی از ذره در کنار دیواره بیرونی و  رفته رفته
شود. جریان غنی از ذره  جریان رقیق از ذره در کنار دیواره داخلی می

رود و در نهایت از خروجی اصلی خارج  به سمت دیواره بیرونی می
رود و از طریق  شود و جریان رقیق از ذره در کنار دیواره داخلی می می

  شود.  جریان رقیق تخلیه میخروجی انشعابات 
علت خمیدگی کانال موجب  در واقع، نیروی سانتریفیوژ ایجادشده به

  شود.  تغییر مکان سرعت کلی از مرکز به سمت دیواره خارجی می
  تحلیل میدان سرعت مماسی - ۳- ۱- ۳

ی مهم نیروی گریز از مرکز به شمار ها لفهوماز  سرعت مماسی
مماسی برای چند سطح   های سرعت ، پروفایل۴رود. در نمودار  می

آورده  kg/s۰۷۰۲۵/۰مقطع از مارپیچ با دبی جرمی هوای ورودی 
دهد، با کاهش سطح  گونه که نتایج نشان می شده است. همان

یابد تا به یک مقدار  مقطع مارپیچ، سرعت مماسی افزایش می

ماکزیمم برسد و در دیواره که شرط عدم لغزش برقرار است، به مقدار 
رسد. همچنین بیشترین مقدار سرعت مماسی در دور آخر  فر میص

در هر مقطع با افزایش شعاع، سرعت مماسی افتد.  اتفاق می
یابد تا به یک مقدار بیشینه برسد و در دیواره براساس  افزایش می

  رسد. شرط عدم لغزش به مقدار صفر می
  

  
  های مختلف کانال ارتفاعکانتور اندازه سرعت گاز در مقاطع عرضی در ) ۶شکل 

  

پروفایل سرعت مماسی در مقاطع عرضی کانال، در ارتفاعات مختلف و  )۴نمودار 
  %۱۱و کسر جرمی جامد ورودی  kg/s۰۷۰۲۵/۰دبی جرمی هوای ورودی 

  
  تحلیل میدان فشار - ۴- ۱- ۳

در  از ورودی کانال تا دور چهارم آن ، توزیع فشار استاتیک٧شکل 
% را ۱۱جامد  یو کسر جرم kg/s۰۷۰۲۵/۰جرمی هوا برابر با  دبی

دهد. شکل توزیع شعاعی فشار مشابه پروفایل سرعت  نشان می
طور که مشخص است، از بالا (ورودی) به  مماسی است. همان

پایین (خروجی اصلی کانال) فشار با افزایش سرعت سیال، کاهش 
  یابد. می
  بررسی کسر حجمی ذرات - ۳- ۱- ۵

در دبی جرمی هوا کانتورهای جزء حجمی برای فاز جامد  ،۸شکل  kg/s۰۷۰۲۵/۰ را  در مقاطع مختلف مارپیچ% ۱۱جامد  یو کسر جرم
 دهد.  نشان می
دهد، جریان در مقطع ورودی دارای  نشان می ۸طور که شکل  همان

دلیل  توزیع یکنواختی از کسر حجمی ذرات است. فاز پراکنده به
تربودن و تحت تاثیر نیروی سانتریفیوژ به سمت دیواره  سنگین

شود و در اثر نیروی گرانش وارد بر ذرات، از  مارپیچ متمایل می
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شود. در نتیجه، درصد حجمی ذرات  جریان انتهای مارپیچ خارج می
علت  به رفته رفتهجریان  آن بیشتر از مقاطع بالایی مارپیچ است.

تربودن ذرات و تحت نیروی گریز از مرکز ناشی از چرخش  سنگین
ها، به سمت دیواره بیرونی در جهت پیچش کانال متمایل  کانال
   یابد. شود و در کنار دیواره خارجی تجمع می می

  

  
  دور اول۴مارپیچ، در   توزیع فشار استاتیک در کانال) ۷شکل 

  

  
  های مختلف کانال کانتور کسر حجمی جامد در مقاطع عرضی ارتفاع) ۸شکل 

  
  سازی های آزمایشگاهی و شبیه اعتبارسنجی داده - ۲- ۳

، تغییرات افت فشار و بازده حاصل از نتایج آزمایشگاهی و ۵نمودار 
اثر دبی ورودی روی دهد.  سازی با دبی ورودی را نشان می شبیه

، در محدوده دبی ورودی ٦بازده و افت فشار دستگاه در نمودار 
در مقدار کسر جرمی پودر سیاه ورودی  kg/s٠٧٠٢٥/٠تا  ٠٢٩٤/٠

دهنده زمان  های کم نشان ه است. دبی% نشان داده شد٧برابر با 
دهنده  های زیاد نشان اقامت زیاد و کاهش نیروی سانتریفیوژ و دبی

زمان اقامت کم و افزایش نیروی سانتریفیوژ است. در نتیجه با 
افزایش دبی ورودی در مارپیچ، نیروی گریز از مرکز بیشتری بر ذرات 

کنند و  اجرت میشود و ذرات به سمت دیواره مارپیچ مه وارد می
 ٦گونه که در نمودار  یابد. همان میزان بازده جداسازی بهبود می

سازی  بازده شبیه% ٥٨اندازه  شود، با افزایش دبی به مشاهده می
سازی و  کند. همچنین مقایسه نتایج شبیه افزایش پیدا می %١/٤

آزمایشگاهی برای دبی ورودی به غبارگیر مارپیچ، خطایی حدود 
  دهد. شان میرا ن %٢/٥

شود، اختلاف فشاری است که  آنچه باعث حرکت ذرات و هوا می
بین بالا و پایین مارپیچ وجود دارد. بنابراین هر قدر این اختلاف 
فشار کمتر باشد، حرکت ذرات به سمت خروجی پایین مارپیچ 

شود  یابد و در نتیجه، مقدار محصول کمتری دریافت می کاهش می
 ٦نمودار گونه که در  یابد. همان ش میو بازده جداسازی کاه

های آزمایشگاهی و  شود، نتایج افت فشار برای داده مشاهده می
  % با هم اختلاف دارند.۱/۶اندازه  طور متوسط به سازی به شبیه

کننده مارپیچ، کسر جرمی  یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر تغلیظ
دبی جرمی  میکرون در۳جامد ورودی است. به همین منظور ذرات 

مورد بررسی  ۲۰و  ۱۱، ۷، ۳های  در کسر جرمی kg/s۰۷۰۲۵/۰ورودی 
، تغییرات افت فشار و بازده را در کسر ۵قرار گرفته است. نمودار 

دلیل  دهد. افزایش افت فشار به های مختلف نشان می جرمی
یافتن در  ها و جریان افزایش انرژی مورد نیاز ذرات برای ترک خم

ت. در واقع، با افزایش جرم ذرات در سرعت مسیر مستقیم اس
یکسان، مقاومت آنها در برابر جداسازی بیشتر شده و نیروی 
بیشتری مورد نیاز است که این امر منجر به افت فشار بیشتر 

ای هم برای بازده با تغییر کسر  شود. از طرفی تغییرات عمده می
جرمی جامد ورودی گزارش نشده است. در واقع با افزایش کسر 

جامد، مقدار بیشتری از ذرات در این حالت در دورهای انتهایی 
کنند و اثر منفی  دستگاه از خروجی انشعابات جریان رقیق فرار می

  شود. بر بازده جداسازی دارند، لذا این امر مانع از افزایش بازده می
  

  
تاثیر کسر جرمی جامد بر بازده و افت فشار برای دبی جرمی برابر با ) ۵نمودار  kg/s۰۷۰۲۵/۰  

  

  
سازی  های تجربی و شبیه آمده از داده دست مقایسه بازده و افت فشار به) ۶نمودار 
  های متفاوت با کسر جرمی ثابت در دبی

  
خطاهای موجود در محاسبه بازده، عمدتأ ناشی از چسبیدن مواد به 

آید. این تغییرات در واقع  سطوح داخلی کانال عبور گاز پیش می
تغییرات میزان تجمع مواد است که در نتایج محاسبات بازده 

 دستگاه تاثیرگذار خواهد بود.
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برای رفع این مشکل، در ابتدای انجام هر آزمایش و قبل از 
کردن غبارهای داخل فیلتر،  منظور خالی کردن دستگاه به روشن
منابع خطایی انحرافی دیگری . شد به فیلتر زده و تخلیه می ضرباتی

در انجام آزمایشات، تشخیص داده نشده است. همچنین، منابع 
توانست ناشی از مواردی همچون تاثیر نوسانات  خطاهای دقتی می

ولتاژ برق و متعاقباً تاثیر آن روی دبی فن، خطاهای ناشی از توزین 
آزمایشگر، خطاهای ناشی از  مواد، خطاهای ناشی از عملکرد

کننده پودر  پذیری در قرائت اعداد، افت فشار ناشی از توزیع تفکیک
  ناپذیر در سیستم باشد. های اجتناب در ورودی و وجود برخی نشتی

کلیه مواد خطایی ذکرشده تحت عنوان خطاهای دقتی و همچنین 
ها بروز  صورت پراکندگی داده موارد ناشناخته دیگری که به

کاربردن دقت کافی در  نمایند، با سه مرتبه تکرار آزمایش و به می
  اند.  انجام آزمایشات به حداقل رسانده شده

  
 گیری نتیجه - ۴

کاناله برای  کننده غبار مارپیچ یک در این مقاله، یک دستگاه تغلیظ
جداسازی ذرات پودر سیاه، حاصل از سایش و خوردگی خطوط 

 ن هوا مورد بررسی قرار گرفته است.انتقال گاز طبیعی، از جریا
دلیل ریزبودن بیش از اندازه ذرات و چسبندگی آنها و همچنین  به

وجود احتمالی مقدار ضعیفی خاصیت مغناطیسی در ذرات، توزیع 
گیری نیست. به همین دلیل از  آسانی قابل اندازه اندازه پودر سیاه به

فاده شده و است DLSپودر و همچنین آزمون  SEMپردازش تصویر 
نتیجه حاصل از این دو آزمون، میانگین اندازه ذرات برای پودر مورد 

میکرومتر نشان داده است. سیستم جداسازی که ۳۲۷/۰آزمایش را 
دور ۵/۷در این مقاله معرفی شده، متشکل از یک کانال مارپیچ با 

است. اساس کار دستگاه براساس نیروهای گریز از مرکز و درگ 
پژوهش، ابتدا با ساخت یک نمونه آزمایشگاهی، است. در این 

میزان جداسازی پودر سیاه از جریان هوا بررسی شد. با توجه به 
شده مشخص شد که این سیستم برای  های انجام آزمایش

جداسازی ذرات پودر سیاه موجود در خطوط انتقال گاز با اندازه 
با نین میکرومتر، بازده بالایی در شرایط خشک دارد و همچ۳۲۷/۰

افزایش پیدا  %١/٤سازی  بازده شبیه %،٥٨اندازه  افزایش دبی به
مارپیچ   علت این امر، افزایش سرعت مماسی در داخل کانالکند.  می

با افزایش دبی ورودی است که منجر به افزایش نیروی گریز از مرکز 
تغییرات بازده نسبت به کسر جرمی  شود. و بهبود جداسازی می

ذرات پودر سیاه نیز بررسی و مشاهده شد که با افزایش جرم ذرات 
در سرعت یکسان، مقاومت آنها در برابر جداسازی، بیشتر و افت 

های جزیی مورد  دلیل کسر جرمی شود. از طرفی به فشار بیشتر می
ر جرمی استفاده در آزمایشات، تغییرات افت فشار با تغییرات کس

  چندان مشهود نبود. 
سازی دستگاه مورد نظر، سازگاری مناسب  نتایج حاصل از شبیه

. همانند دهد سازی را نشان می های شبیه های تجربی با داده داده
سازی نیز با  آمده از آزمایشات تجربی، در بخش شبیه دست نتایج به

زایش افزایش دبی جرمی هوای ورودی، بازده و افت فشار دستگاه اف
یافت، اما از آنجایی که تغییرات کسر جرمی ذرات بسیار جزیی بود، 

  بازده و افت فشار تغییر محسوسی نداشتند.
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