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ABSTRACT: Cyclones are normally used to separate relatively larger particles from the aerosol. In 
this article, the feasibility of using a cyclone to classify particles in a specific mass range by applying an 
electric field between the outer cylinder and the vortex finder is studied. Moreover, the effect of cyclone 
geometry and electric field intensity on the cyclone efficiency and the classified particle diameter is 
quantified. The finite element method was used for the simulations of 3D, steady, and two-phase flow. 
It should be noted that the Reynolds number of inlet flow ranged between 4,000 to10,000. The results 
reveal that the diameters of the inner and outer cylinders have negligible effects on cyclone efficiency. 
However, an increase in the length of the cyclone specifically the length of the vortex finder can 
significantly affect the cyclone performance which can be attributed to the higher particle residence time 
within the cyclone. For cyclones with twice larger cylinders, the classification efficiency is 6% to17% 
higher based on the geometric standard deviation of the particle size distribution. It was also shown that 
different particle masses can be classified by adjusting the flow rate of the inlet aerosol or the magnitude 
of the electric field applied to the charged particles.
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1- Introduction
Cyclones are used to remove relatively larger particles 

from an aerosol based on centrifugal force. Cyclones are 
numerically and experimentally studied in the literature 
in order to improve their performance and increase their 
collection efficiency. Avci and Karagoz [1] investigated 
the effect of cyclone geometry on its performance. They 
showed that as the length of the vortex finder increases, the 
pressure drop across the cyclone decreases, and the collection 
efficiency increases. Xiong et al. [2] experimentally 
compared six cyclones with different vortex finders and 
showed that the conical vortex finder has higher collection 
efficiency compared to the cylindrical vortex finder. Shastri 
and Brar [3] changed the length of the cylindrical section 
of the cyclone and the conical section to quantify the effect 
of the ratio of these two lengths on its performance. They 
studied eight different cyclones with the same total length but 
different cylindrical to conical length ratios and showed that 
cyclones with larger cylindrical sections have lower pressure 
drop while the collection efficiency is higher in cyclones 
with larger conical sections. Kim et al. [4] experimentally 
investigated the collection efficiency of three modified 
surface body cyclones. They compared the spiral guide 
body, circumferential groove body, and vertical groove body 
cyclones and showed that the guide does not play an important 

role in the collection efficiency of the cyclone with high flow 
rates. They also showed that groove body cyclones are less 
efficient in comparison with conventional cyclones. Zhao et 
al. [5] designed three cyclones with different inlet geometry 
including a conventional tangential single inlet, a direct 
symmetrical spiral inlet, and a converging symmetrical spiral 
inlet to study the effect of inlet geometry on the performance 
and efficiency of the cyclones. Their results reveal that the 
symmetrical spiral inlet geometry significantly increases the 
collection efficiency and slightly increases the pressure drop. 

In some applications, we need to classify particles with 
some specific size range, therefore, larger particles, as well 
as smaller particles, should be collected while particles in 
a specific size range are left in the aerosol. In this article, 
the feasibility of using the cyclone to classify particles in 
any specific size range is studied. A traditional cyclone is 
redesigned so an electric field is applied in the space between 
the inner and outer walls. Therefore, not only particles are 
affected by centrifugal force, but also there is an electric 
force applied to particles due to the electric field within 
the cyclone. These two forces are in opposite directions 
so centrifugal force moves particles toward the outer wall 
while electric force moves them toward the inner wall. Since 
larger particles have higher mass, they are more affected by 
centrifugal force so they are then collected by the outer wall. 

*Corresponding author’s email: momenimovahed@eng.ikiu.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



A. Darabi and A. Momenimovahed, Amirkabir J. Mech. Eng., 54(9) (2022) 397-400, DOI: 10.22060/mej.2022.20926.7341

398

On the other hand, smaller particles are more affected by the 
electric force so they are collected by the inner wall.

2- Methodology
The schematics of the geometries evaluated in the current 

study and the specifications of the cyclones are shown in Fig. 
1 and Table 1, respectively. 

An electric field with a magnitude of 20–30 kV/m is 
applied between the inner and the outer walls. Particles are 
injected in the center of the intake port. The assumptions are 
as follows:

Particles and the gas are assumed to be soot and air, 
respectively

Temperature does not have an impact on the particles 
There is no interaction between particles
Particles do not stick to each other after the collision
Particles are spherical
Particles stick to the wall after collision with the wall
The temperature of the cyclone and the aerosol is the same
Particles are exposed to only gravity, centrifugal and 

electric forces 
The boundary conditions for the simulations are 

summarized in Table 2. 
In order to check the validity of the models, the results 

of the simulations are compared with the numerical and 
experimental results reported by Cui et al. [6] (See Fig. 2). 
Note that the volume flow rate is 60 l/min for the validation 
of the numerical simulations. It can be seen from Fig. 2 that 
the data estimated by simulations in the current study are in 
relatively good agreement with the results reported by Cui et 
al. [6] specifically with their Computational Fluid Dynamics 
(CFD) model results with less than 1% difference between 
the two data sets. 

 
1. Introduction 

Cyclones are used to remove relatively larger particles 
from an aerosol based on centrifugal force. Cyclones are 
numerically and experimentally studied in the literature 
in order to improve their performance and increase their 
collection efficiency. Avci and Karagoz [1] investigated 
the effect of cyclone geometry on its performance. They 
showed that as the length of the vortex finder increases, 
the pressure drop across the cyclone decreases, and the 
collection efficiency increases. Xiong et al. [2] 
experimentally compared six cyclones with different 
vortex finders and showed that the conical vortex finder 
has higher collection efficiency compared to the 
cylindrical vortex finder. Shastri and Brar [3] changed 
the length of the cylindrical section of the cyclone and 
the conical section to quantify the effect of the ratio of 
these two lengths on its performance. They studied eight 
different cyclones with the same total length but different 
cylindrical to conical length ratios and showed that 
cyclones with larger cylindrical sections have lower 
pressure drop while the collection efficiency is higher in 
cyclones with larger conical sections. Kim et al. [4] 
experimentally investigated the collection efficiency of 
three modified surface body cyclones. They compared 
the spiral guide body, circumferential groove body, and 
vertical groove body cyclones and showed that the guide 
does not play an important role in the collection 
efficiency of the cyclone with high flow rates. They also 
showed that groove body cyclones are less efficient in 
comparison with conventional cyclones. Zhao et al. [5] 
designed three cyclones with different inlet geometry 
including a conventional tangential single inlet, a direct 
symmetrical spiral inlet, and a converging symmetrical 
spiral inlet to study the effect of inlet geometry on the 
performance and efficiency of the cyclones. Their results 
reveal that the symmetrical spiral inlet geometry 
significantly increases the collection efficiency and 
slightly increases the pressure drop.  

In some applications, we need to classify particles 
with some specific size range, therefore, larger particles, 
as well as smaller particles, should be collected while 
particles in a specific size range are left in the aerosol. In 
this article, the feasibility of using the cyclone to classify 
particles in any specific size range is studied. A 
traditional cyclone is redesigned so an electric field is 
applied in the space between the inner and outer walls. 
Therefore, not only particles are affected by centrifugal 
force, but also there is an electric force applied to 
particles due to the electric field within the cyclone. 
These two forces are in opposite directions so centrifugal 
force moves particles toward the outer wall while electric 
force moves them toward the inner wall. Since larger 
particles have higher mass, they are more affected by 
centrifugal force so they are then collected by the outer 

wall. On the other hand, smaller particles are more 
affected by the electric force so they are collected by the 
inner wall. 

2. Methodology 
The schematics of the geometries evaluated in the current 
study and the specifications of the cyclones are shown in 
Fig. 1 and Table 1, respectively.  
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Table 1. Specifications of the evaluated cyclones. Sizes are in 
mm. 

G5 G4 G3 G2 G1 Parameter 
12 12 12 12 12 A 
4 8 4 20.5 8 B 
15 15 15 15 15 C 
34 34 34 34 34 D 
42 50 42 75 50 D 
8 8 8 8 8 E 
72 72 36 36 36 L1 
0 0 36 36 36 L2 

159.5 159.5 159.5 159.5 159.5 L3 
10 10 10 10 10 L4 
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Boundary 
condition for the 

particles 

Boundary 
condition for 

the air 

Surface 

Trap Wall Cyclone wall 
Escape Velocity Inlet Inlet surface 
Trap Pressure outlet The top outlet 

Escape Pressure outlet The bottom 
outlet 

In order to check the validity of the models, the results 
of the simulations are compared with the numerical and 
experimental results reported by Cui et al. [6] (See Fig. 
2). Note that the volume flow rate is 60 l/min for the 
validation of the numerical simulations. It can be seen 
from Fig. 2 that the data estimated by simulations in the 
current study are in relatively good agreement with the 
results reported by Cui et al. [6] specifically with their 
Computational Fluid Dynamics (CFD) model results 
with less than 1% difference between the two data sets.  
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affected by electric field intensity. In other words, at 20 
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than G1 while the opposite is the case at 30 kV/m. Fig. 3 
also shows that the total concentration for G2 is greater 
than G1 which can be explained by noting that when the 
cyclone diameter increases in G2, particles should travel 
a longer distance to reach the walls. On the other hand, 
the length of the cyclone is not different in comparison 
with G1 meaning that particles have the same amount of 
time to get to the walls. Therefore, fewer particles are 
trapped inside the cyclone for G2 compared to G1.  
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In G3, all cyclone dimensions are the same as in G1 
except for the cyclone diameter which is lower than in 
G1. Therefore, as stated above, particle loss increases due 
to the lower distance between the cyclone's inner and 
outer walls. Note that the diffusion loss is also higher for 
cyclones with lower diameters. Fig. 3 shows that CMD is 
1%–4% lower in G3 compared to G2 which means that 
there is no difference between these two geometries in 
terms of size classification.  

The length of the vortex finder is larger in G4 and G5, 
therefore particles remain inside the cyclone for a longer 
time and consequently more particles attach to the walls. 
Fig. 3 shows that the total concentration that finds its way 
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3- Results and Discussion
Fig. 3 shows particle size distributions at the inlet and 

outlet of the cyclone. It can be seen that the magnitude of 
the electric field does not significantly change the count 
median diameter, however for G2 with a larger cyclone 
diameter, Count Median Diameter (CMD) is more affected 
by electric field intensity. In other words, at 20 kV/m, the 
CMD for the outlet size distribution is lower than G1 while 
the opposite is the case at 30 kV/m. Fig. 3 also shows that the 
total concentration for G2 is greater than G1 which can be 
explained by noting that when the cyclone diameter increases 
in G2, particles should travel a longer distance to reach the 
walls. On the other hand, the length of the cyclone is not 
different in comparison with G1 meaning that particles have 
the same amount of time to get to the walls. Therefore, fewer 
particles are trapped inside the cyclone for G2 compared to 
G1. 

In G3, all cyclone dimensions are the same as in G1 
except for the cyclone diameter which is lower than in G1. 

Therefore, as stated above, particle loss increases due to the 
lower distance between the cyclone’s inner and outer walls. 
Note that the diffusion loss is also higher for cyclones with 
lower diameters. Fig. 3 shows that CMD is 1%–4% lower in 
G3 compared to G2 which means that there is no difference 
between these two geometries in terms of size classification. 

The length of the vortex finder is larger in G4 and G5, 
therefore particles remain inside the cyclone for a longer time 
and consequently more particles attach to the walls. Fig. 3 
shows that the total concentration that finds its way outside 
the cyclone is 52%–78 lower in G4 and G5 compared to G1. 
Note that for both G4 and G5, CMD is also greater than G1 
which is due to higher loss for relatively smaller particles 
due to a higher diffusion coefficient. It should be noted that 
the Geometric Standard Deviation (GSD) for the outlet size 
distribution is also lower in G4 and G5 compared to G1 
which shows that these two geometries can better classify 
particles. In other words, particles with a narrower size range 
are classified by the cyclone in G4 and G5.      

4- Conclusion
In this study, the feasibility of using a cyclone to classify 

particles in a specific size range is studied. The results reveal 
that:

Cyclone efficiency is significantly affected by the 
geometry of the cyclone specifically the length of the vortex 
finder.  

For cyclones with larger vortex finders, the total 
concentration is also lower, therefore, more work needs to 
be done to find the optimized length of the vortex finder 
for having a good classification efficiency as well as a high 
concentration of particles. 

The inlet velocity affects the classification efficiency 
since it can increase the centrifugal force applied to particles. 
Therefore, using a spiral inlet may improve cyclone efficiency 
which needs to be studied in the future.
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طراحی الکتروسایکلون به کمک مدلسازی عددی به منظور جداسازی میکروذرات در محدوده 
اندازه معین 

آرمین دارابی، علی مؤمنی موحد*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه بین‌المللی امام خمینی، قزوین، ایران. 

خلاصه: سایکلون‌‌ها برای جداسازی ذرات بزرگتر از جریان سیال مورد استفاده قرار می‌گیرند. در پژوهش پیش رو با اعمال میدان 
الکتریکی در فاصله بین استوانه داخلی و خارجی سایکلون، امکان استفاده از آن برای جداسازی ذرات با جرم مشخص به صورت 
عددی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین تأثیر هندسه و شدت میدان الکتریکی اعمال شده بر راندمان جداسازی و قطر ذرات 
جدا شده از جریان هواپخش ورودی به صورت کمّی ارائه شده‌اند. نتایج نشان داد که تغییر قطر استوانه‌های داخلی و خارجی سایکلون 
تأثیر کمی بر روی راندمان جداسازی ذرات خواهد داشت. این در حالی است که افزایش طول سایکلون، به خصوص طول استوانه 
داخلی تأثیر بسیار زیادی بر عملکرد الکتروسایکلون نشان می‌دهد که این پدیده می‌تواند ناشی از افزایش زمان اعمال نیروی الکتریکی 
به ذرات در داخل سایکلون باشد. با توجه به فاکتور انحراف معیار هندسی در توزیع اندازه ذرات، نتایج نشان داد که دو برابر کردن 
طول استوانه داخلی سایکلون می‌تواند راندمان جداسازی ذرات را 6% تا 17% افزایش دهد. همچنین با تغییر دبی حجمی هواپخش 
ورودی به سایکلون و یا تغییر شدت میدان الکتریکی اعمال شده در داخل سایکلون، می‌توان اندازه‌های متفاوتی از ذرات را به وسیله 

الکترسایکلون از هواپخش جداسازی نمود.
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مقدمه-1 
بزرگتر  نسبتاً  ذرات  حذف  منظور  به  که  هستند  تجهیزاتی  سایکلون‌ها 
بر  سایکلون‌ها  کارکرد  اساس  می‌شوند.  گرفته  کار  به  جریان هواپخش1  از 
مبنای نیروی گریز از مرکز بوده به این شکل که جریان هواپخش پس از 
ورود به سایکلون به واسطه هندسه آن در داخل سایکلون شروع به چرخش 
می‌کند و همزمان به طرف پایین آن حرکت کرده تا از خروجی که در میانه 
آن قرار گرفته است خارج شود. به این ترتیب به ذراتی که بزرگ‌تر و بالتبع 
به سمت  ذرات  این  و  وارد شده  بیشتری  مرکز  از  گریز  نیروی  سنگین‌ترند 
دیواره خارجی سایکلون حرکت کرده و به دیواره می‌چسبند، در حالیکه ذرات 

سبک‌تر جریان سیال را دنبال کرده و از سایکلون خارج می‌شوند. 
هندسی  طراحی  روی  بر  زیادی  آزمایشگاهی  و  تئوری  مطالعات 
سایکلون‌ها به منظور بهبود عملکرد و افزایش راندمان آن‌ها صورت گرفته 
است. شیانگ2 و همکاران ]1[ در یک مطالعه تجربی، اثر سرعت ورودی و 

1 Aerosol 
2 Xiang 

ابعاد بخش خروجی مخروطی شکل سایکلون را بر عملکرد آن مورد بررسی 
قرار دادند، بدین صورت که سه نوع سایکلون که تفاوت آنها در اندازه قطر 
با چهار سرعت ورودی مختلف برای  خروجی بخش مخروطی آن است را 
هر طرح مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که با کاهش 
اندازه قطر خروجی مخروط برای هر چهار سرعت ورودی بازدهی جداسازی 
افزایش می‌یابد. اوسی3 و کاراگز ]2[ تأثیر چند پارامتر هندسی را به صورت 
تئوری بر عملکرد سایکلون بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش ارتفاع 
استوانه خروجی )ورتکس فایندر4( باعث کاهش افت فشار و افزایش بازدهی 
سایکلون می‌شود. شیانگ5 و همکاران ]3[ شش سایکلون با ورتکس فایندر 
که  سایکلونی  که  دادند  نشان  و  کرده  تحلیل  تجربی  شکل  به  را  مختلف 
ورتکس فایندر آن مخروطی شکل است از سایکلونی که مقطع خروجی آن 
استوانه‌ای شکل است بازدهی بیشتری دارد. در تحقیقی که توسط هسیائو6 و 
همکاران ]4[ به شکل آزمایشگاهی انجام شد، اثرات مقاطع ورودی و خروجی 

3 Avci 
4 Vortex finder 
5 Xiong
6  Hsiao
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و بخش مخروطی شکل سایکلون مورد مطالعه قرار گرفت و نشان داده شد 
که هر چه بخش مخروطی سایکلون کوتاه‌تر اما عریض‌تر باشد، سایکلون 
بهینه‌تر است. ایشان همچنین پیشنهاد کردند که برای بازدهی بیشتر، باید 
مقطع ورودی بزرگ‌تر و مقطع خروجی کوچک‌تر باشد. یائو1 و همکاران ]5[، 
نتایج  کردند.  بررسی  آنرا  عملکرد  بر  سایکلون  ورودی  مجرای  طول  تأثیر 
افزایش  به  منجر  ورودی  مجرای  طول  افزایش  که  داد  نشان  شبیه‌سازی 
سرعت مماسی گاز در بدنه سایکلون می‌شود و اثر طول مجرای ورودی بر 
سرعت محوری کمتر از سرعت مماسی گاز است. همچنین نشان داده شد که 
افزایش طول مجرای ورودی هم افت فشار و هم راندمان جداسازی را کاهش 
می‌دهد. ونکاتش2 و همکاران ]6[ با کمک الگوریتم ژنتیک تأثیر پارامترهای 
هندسی همچون )ارتفاع کل سایکلون، طول و عرض دهانه ورودی و قطر 
خروجی( بر افت فشار سایکلون را تحلیل نموده و با استفاده از نتایج حاصل، 
تغییر  تأثیر   ]7[ برار  و  شاستری3  پرداختند.  مربعی  سایکلون  بهینه‌سازی  به 
نسبت ارتفاع سیلندر و مخروط بر عملکرد سایکلون را به صورت عددی مورد 
تحلیل قرار دادند. در این پژوهش هشت مدل مختلف سایکلون به گونه‌ای 
طراحی شده که نسبت بخش‌های استوانه‌ای و مخروطی به گونه‌ای تغییر 
افزایش طول  داد که  نتایج نشان  بماند.  ثابت  ارتفاع کل سایکلون  کند که 
افزایش  باعث  مخروط  طول  افزایش  و  داده  کاهش  را  فشار  افت  سیلندر 
راندمان جمع‌آوری می‌شود. واسیلوسکی4 و همکاران ]8[، به بررسی تجربی 
با پیکربندی‌های مختلف استوانه داخلی  و عددی عملکرد سایکلون مربعی 
برای  مختلف  طول  سه  و  قطر  پنج  پژوهش  این  در  پرداخته‌اند.  سایکلون 
استوانه داخلی در نظر گرفته شده است. تجزیه و تحلیل میدان جریان در 
داخل سایکلون با استفاده از سرعت‌سنجی تصویر ذرات استریوسکوپی5 انجام 
شده است. نتایج حاکی از آن است که استوانه داخلی تأثیر قابل توجهی بر 
عملکرد سایکلون دارد به گونه‌ای که با کاهش قطر استوانه داخلی راندمان 

جداسازی 16 درصد افزایش یافته است.
بهبود سایکلون‌ها با تغییر بنیادین در ساختار آنها از دیگر موارد تحقیق 
مطالعه‌اي  بار  اولين  براي   ]9[ همکاران  و  کیم6  است.  بوده  آن‌ها  روی  بر 
آن‌ها  دادند.  انجام  بدنه اصلاح‌شده  با سطح  بر روي ساكيلون‌هايي  تجربی 
بر روي سطوح بدنه اين ساكيلون‌ها شيارهايي در چند جهت مختلف ايجاد 

1  Yao
2  Venkatesh
3  Shastri
4 Wasilewski 
5  Stereo-PIV
6  Kim

ايجاد  بدنه  در  عمودي  و  محيطي  مارپيچي،  به صورت  شيارها  اين  كردند. 
شدند. نتايج اين پژوهش نشان داد كه در دبي‌هاي پايين گاز، وجود شيارهاي 
مارپيچ تا حدودي بازدهي جمع‌آوري ذرات را بهبود می‌بخشد، اما در دبي‌هاي 
ندارند.  ذرات  بازدهي جمع‌آوري  روي  بر  مهمي  تأثیر  مارپيچ  شيارهاي  بالا 
آن‌ها همچنين نشان دادند كه وجود شيارهاي محيطي و عمودي می‌توانند 
باعث كاهش بازدهي جمع‌آوري ساكيلون‌ها شوند. ژائو 7 و همکاران ]10[ سه 
سایکلون با ورودی مماسی، مارپیچ متقارن و متقارن همگرا شبیه‌سازی کردند 
قرار دهند.  بررسی  را مورد  بر عملکرد سایکلون  متفاوت  اثر ورودی‌های  تا 
نتایج آن‌ها نشان داد که ورودی مارپیچ متقارن باعث افزایش بازدهی نسبت 
به سایر انواع ورودی‌های بررسی شده می‌شود. واسیلوسکی و همکاران ]11[، 
میله‌ای در مرکز سایکلون قرار دادند و تأثیر ابعاد میله بر عملکرد سایکلون 
را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق سی سایکلون با قطر و طول میله 
مرکزی مختلف با روش دینامیک سیالات محاسباتی شبیه سازی شده است. 
نتایج نشان داد که استفاده از یک میله در مرکز سایکلون بازدهی را به طور 
الکترود به یک  افزایش می‌دهد. مفرح و همکاران ]12[ یک  قابل توجهی 
سایکلون معمولی اضافه کرده و تأثیر آن بر عملکرد سایکلون را به صورت 
عددی مورد تحلیل قرار دادند. افزدن این الکترود در اصل باعث اعمال نیروی 
الکتریکی به ذرات می‌شود. نتایج به دست آمده حاکی از آن است که ولتاژ 
الکترواستاتیک بالا باعث افزایش راندمان می‌شود و تأثیر آن بر ذرات ریزتر 

قابل توجه است. 
حذف ذرات نسبتاً بزرگتر از جریان هواپخش بیشتر در کاربردهایی که در 
آن‌ها هدف، پاکسازی جریان هواپخش یا حداقل کاهش میزان ذرات موجود 
در گاز می‌باشد، مورد توجه قرار می‌گیرد. این در حالیست که در بعضی از 
کاربردها از قبیل صنایع داروسازی و پزشکی، صنایع غذایی و سایر کاربردهای 
صنعتی، جدا کردن ذرات با اندازه8 و یا جرم مشخص از جریان هواپخش مورد 
نیاز است که در پژوهش حاضر به این موضوع پرداخته شده است. در این 
دارند که  متنوع وجود  اندازه‌های  با  ذراتی  نظر  مورد  در هواپخش  کاربردها 
از  گوناگون  اندازه‌های  در  ذرات  و  دسته‌بندی شده  اندازه‌ها  این  است  لازم 
یکدیگر جدا گردند. برای این منظور در یک دهه گذشته دستگاه‌هایی توسعه 
اهارا9  می‌دهند.  انجام  را  جرم مشخص  با  ذرات  جداسازی  عمل  که  یافتند 
استوانه  دو  از  آن  ساختار  در  که  کرد  ابداع  دستگاهی  بار  اولین  براي   ]13[
است.  استفاده شده  یکدیگر  از  اندک  فاصله‌ای  با  و  نابرابر  با قطرهای  دوار 

7  Zhao
8  Size
9  Ehara
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در فاصله بین این دو استوانه میدان الکتریکی اعمال شده و ذرات ورودی 
به این دستگاه قبل از ورود باردار می‌گردند. به این ترتیب به ذراتی که در 
فضای بین این دو استوانه قرار می‌گیرند دو نیرو که عبارتند از نیروی گریز 
از مرکز و نیروی الکتریکی در جهات مختلف وارد می‌شوند. ذراتی که این 
دو نیرو در آنها مساوی است، که از قضا جرم‌های یکسانی نیز دارند، از طرف 
دیگر این استوانه‌ها خارج می‌شوند. سایر ذرات بسته به این که کدام نیرو در 
آنها بیشتر است به سمت یکی از استوانه‌ها حرکت کرده و پس از برخورد 
یا سرعت دورانی  الکتریکی و  تغییر شدت میدان  با  به آن می‌چسبند. حال 
بنابراین  نمود.  جدا  را  دیگری  جرمی  محدوده  در  ذرات  می‌توان  استوانه‌ها 
این دستگاه به منظور طبقه‌بندی ذرات مورد استفاده قرار می‌گیرد. الفرت1 و 
کولینگز ]14[ با اعمال تغییر مختصری در نحوه عملکرد این دستگاه نشان 
این  راندمان جداسازی  متفاوتی بچرخند،  با سرعت  استوانه‌ها  اگر  دادند که 
از دستگاه  نظر  بیشتری در محدوده جرمی مورد  و ذرات  رفته  بالا  دستگاه 
خارج می‌شوند. علیرغم کارایی و دقت بسیار بالای دستگاه‌های توسعه یافته 
توسط اهارا ]13[ و الفرت و کولینگز ]14[، به دلیل وجود قطعات متحرک در 
آن‌ها و بزرگ و سنگین بودن آن‌ها، استهلاک و تولید گرما در این دستگاه‌ها 
بالا بوده که بالتبع هزینه‌های بازدید دوره‌ای و تعمیر و نگهداری در آن‌ها را 

بسیار بالا می‌برد.
در پژوهش پیش رو امکان استفاده از نیروی الکتریکی همزمان با نیروی 
گریز از مرکز به منظور جداسازی ذرات در محدوده جرمی مشخص مشابه 
آنچه که در بالا اشاره شد با استفاده از سایکلون به صورت حل عددی مورد 
بررسی قرار گرفته است. برای این منظور در مرکز سایکلون میدان الکتریکی 
اعمال شده و مجدداً ذرات باردار ورودی به سایکلون تحت تأثیر دو نیروی 
گریز از مرکز و الکتریکی قرار می‌گیرند. در ذرات نسبتاً بزرگتر و سنگین‌تر 
سایکلون  خارجی  استوانه  به  ذرات  این  و  بوده  بالاتر  مرکز  از  گریز  نیروی 
خواهند چسبید. همچنین در ذرات نسبتاً کوچکتر و سبکتر نیروی الکتریکی 
نیروی غالب بوده و این ذرات نیز توسط استوانه داخلی سایکلون به دام افتاده 
و متوقف خواهند شد. بنابراین ذرات با محدموده جرمی مشخص که در آنها 
خارج  سایکلون  از  است  مساوی  مرکز  از  گریز  و  الکتریکی  نیروی  دو  هر 
خواهند شد. به دلیل حذف قطعات متحرک در این روش در مقایسه با روش 
توسعه یافته توسط اهارا ]13[ و الفرت و کولینگز ]14[، هزینه جداسازی ذرات 

به مراتب پایین‌تر از تجهیزات اشاره شده در بالا خواهد بود.
به طور خلاصه نوآوریهای پژوهش حاضر را به صورت زیر می‌توان بر 

1  Olfert

شمرد:
• استفاده از سایکلون برای اولین بار به منظور جداسازی ذرات در یک 

بازه‌ی اندازه‌ای خاص به کمک میدان الکتریکی
• کاهش هزینه‌های جداسازی ذرات

• کاهش هزینه‌های سرویس و نگهداری دستگاه جداساز
• جداسازی ذرات در اندازه‌های مختلف

خواص  با  شده  جدا  ذرات  از  استفاده  برای  شرایطی  آوردن  فراهم   •
فیزیکی مشخص

هندسه طرح و معادلات حاکم بر مساله-2 
هندسه طرح-2 -1 

مورد  عددی  به صورت  متفاوت  ابعاد  با  سایکلون  پنج  مطالعه،  این  در 
نشان  را  مطالعه شده  سایکلون‌های  هندسه   1 گرفته‌اند. شکل  قرار  تحلیل 
می‌دهد و ابعاد طرح‌های بررسی شده در جدول 1 ارائه شده‌اند. همانطور که 
از جدول 1 بر می‌آید، در کلیه هندسه‌ها ابعاد بخش فوقانی استوانه‌ای شکل 
سایکلون تغییر کرده‌اند و قسمت مخروطی شکل دست نخورده باقی مانده 
استوانه  و  فایندر(  )ورتکس  سایکلون  داخلی  استوانه  بین  فضای  در  است. 
خارجی، میدان الکتریکی با شدت kV/cm 20-30 اعمال شده است. باید 
توجه داشت هر چه شدت میدان الکتریکی بالاتر رود، نیروی الکتریکی وارد 
این خود می‌تواند  شده به ذرات به خصوص ذرات کوچکتر بیشتر شده که 
آزادی عمل بیشتری برای جداسازی ذرات کوچکتر ایجاد کند. از طرف دیگر  
افزایش شدت میدان الکتریکی به مقادیر بالاتر از kV/cm 30 می‌تواند به 
آزاد شدن الکترون از اتمهای اکسیژن و نیتروژن موجود در هوا منجر شده که 
مطلوب نیست، لذا حداکثر میدان اعمال شده به kV/cm 30 محدود شده 
است ]14[. ذرات همگی در مرکز بخش ورودی سایکلون تزریق می‌شوند 
و پس از طی کردن مسیر گردابی در فضای بین دو استوانه سایکلون، ذرات 
باقیمانده وارد بخش مخروطی پایین سایکلون شده و نهایتاً از بخش خروجی 
فوقانی2 خارج می‌شوند. لازم به ذکر است که ذرات تزریق شده کربن سیاه 

)دوده( بوده و سیّالی که ذرات در آن تزریق می‌شود، هوا می‌باشد.      

معادلات حاکم بر مساله-2 -2 
کلیه مدلسازی‌ها به صورت سه‌بعدی و با جریان پایا انجام شده است. در 

کلیه حل‌های عددی فرضیاتی در نظر گرفته شده است که عبارتند از: 
1- دما بر حرکت ذرات تاثیری ندارد ]15[. 

2  Over flow
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2- غلظت ذرات به اندازه‌ای بالا نیست که نیروهای بین ذرات بر حرکت 
آنها تاثیری داشته باشد ]16[. 

3- ذرات پس از برخورد با یکدیگر یکپارچه نمی‌شوند ]14[. 
4- ذرات به صورت کروی در نظر گرفته شده‌اند ]16[. 

جدا  آن  از  و  می‌چسبند  دیوار  به  دیواره،  با  برخورد  از  پس  ذرات   -5
نمی‌شوند ]14[. 

6- در ورودی سایکلون، جریان هوا به شکل کاملًا توسعه یافته فرض 
شده است. 

نظر  در  سایکلون  داخل  در  سیال  دمای  برابر  دیواره‌ها  روی  دمای   -7

گرفته شده، بنابراین گرادیان دما بر روی دیواره و بالتبع انتقال گرما از دیواره 
صفر خواهد بود. 

یا  داخلی  سیلندر  خارجی  دیواره  و  خارجی  سیلندر  داخلی  دیواره   -8
به  ذره‌ای  چنانچه  لذا  شده‌اند،  تعریف  تله1  شکل  به  فایندر  ورتکس  همان 
دیواره برخورد کند به آن می‌چسبد و جدا نخواهد شد. دلیل این فرض وجود 
 ... الکترواستاتیک3 و  نیروی  واندروالس2،  نیروی  نیروهای چسبندگی شامل 

بین ذره و دیواره است ]17[. 

1  Trap
2  van der Waals force 
3  Electrostatic force 

 
 : شماتیک هندسه سایکلون 1شکل 

Fig. 1. Schematic of cyclone geometries 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک هندسه سایکلون 

Fig. 1. Schematic of cyclone geometries

جدول 1. پارامترهای مشخصه طرحهای مطالعه شده. کلیه ابعاد به میلیمتر هستند.

Table 1. Specifications of the evaluated cyclones. Sizes are in mm.
 ابعاد به میلیمتر هستند.پارامترهای مشخصه طرحهای مطالعه شده. کلیه  :1جدول 

Table 1. Specifications of the evaluated cyclones. Sizes are in mm.  

G1 G2 G3 G ابعاد هندسی 4 G5 
a 21 21 21 21 21 
b 8 5/12 4 8 4 
c 25 25 25 25 25 
d 44 44 44 44 44 
D 52 55 41 52 41 
e 8 8 8 8 8 

L1 43 43 43 51 51 

L2 43 43 43 2 2 

L3 5/251 5/251 5/251 5/251 5/251 

L4 22 22 22 22 22 
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9- از لغزش سیال بر روی دیواره‌ها صرفنظر شده است.
10- تنها  نیروی وزن، گریز از مرکز و الکتریکی به ذرات وارد می‌شود 

و به دلیل غلظت ناچیز ذرات، از نیروهای بین ذره‌ای صرفنظر شده است. 

معادله پیوستگی1 ]18[:
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که در آن v ،u و w سرعت سیال در راستای y ،x و z می‌باشد. 

معادله مومنتوم2 ]19[ :
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که در آن p  فشار، µ گرانروی3 سیال و g شتاب جاذبه می‌باشد. 

مدل جریان آشفته
نشان داده شده است که مدل تنش رینولدز می‌تواند جریان گردابه‌ای 
داخل سیکلون را مطابق با داده‌های تجربی به خوبی پیش‌بینی کند ]20[، 
لذا در این پژوهش از مدل تنش رینولدز، مطابق معادله )3(، برای پیش‌بینی 

رفتار سیال استفاده شده است.
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ترم‌های سمت راست معادله بالا به ترتیب از معادلات )4( تا )7( بدست 
می‌آیند ]21[:

1 Continuity equation
2  Momentum equation
3  Viscosity
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معادلات حاکم بر فاز گسسته
در مدلسازی فاز گسسته4، برای ردیابی مسیر ذرات از روش لاگرانژی 

استفاده شده است.
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 ax ρp چگالی ذره،   ، ρL چگالی سیال  up سرعت ذره،  رابطه  این  در 
شتاب حاصل از نیروهای سطحی و FD نیروی پسا5 است ]22[ که از رابطه 

)9( بدست می‌آید:
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می‌آید  بدست  زیر  رابطه  از  که  است  رینولدز6  عدد   Re  ،)9( رابطه  در 

4  Discrete Phase Model (DPM)
5  Drag Force
6  Reynolds Number
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همچنین CD ضریب پسا1 بوده که از رابطه )11( قابل محاسبه می‌باشد 
:]23[
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تعداد بار ذرات
برای باردار کردن ذرات روش‌های مختلفی وجود دارد. ذرات بر اساس 
قطر و روش باردار کردن، تعداد بار مختلفی می‌پذیرند ]17[. از متداول‌ترین 
روش‌های باردار کردن ذرات می‌توان به باردار کردن به روش نفوذ2، و باردار 
کردن میدانی3 اشاره کرد. در این پژوهش برای اطمینان از حداکثر بار دریافتی 
توسط ذرات از روش باردار کردن ترکیبی4 که در واقع تلفیق همزمان هر دو 
روش قبلی است، استفاده شده است. در روش نفوذ، ذرات وارد محفظه‌ای 
که سرشار از الکترون یا یون است می‌شوند. حرکت تصادفی ذرات منجر به 
برخورد آنها با این الکترون‌ها و یا یون‌ها شده و ذرات باردار می‌شوند. روش 
میدانی کاملًا مشابه روش نفوذ بوده با این تفاوت که با ایجاد میدان قوی در 
محفظه حاوی ذرات و الکترون‌ها/یون‌ها، حرکت آن‌ها را بیشتر و همچنین 
جهت‌دار کرده و احتمال برخورد ذرات به آن‌ها افزایش می‌یابد. تعداد باری که 
ذرات به واسطه روش نفوذ و میدانی دریافت می‌کنند، به ترتیب از روابط )12( 
و )13( محاسبه می‌شود. بدیهی است که در روش ترکیبی تعداد بار ذرات برابر 

مجموع بارهای دو روش قبلی است ]17[.

1  Drag coefficient
2  Diffusion charging
3  Field charging
4  Combined charging
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در این روابط، dp قطر ذره5 بر حسب متر، Ni غلظت یون6 معادل 1013×1، 
 t ، / −× 231 38 10 e بار الکترون معادل k ،1/6×10 -19 مقدار ثابت معادل 
زمان ماندگاری ذرات در محفظه شارژ ذرات و T دما می‌باشد که به ترتیب 
برابر 1 ثانیه و K 298 در نظر گرفته شده‌اند. همچنین KE به صورت زیر 

محاسبه می‌شود ]17[.
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لازم به ذکر است که ɛ بستگی به جنس ذره دارد که برای ذرات دوده7 
که در این پژوهش مورد نظرند 30 فرض شده است ]17[. همچنین E میدان 

الکتریکی شارژر است که برابر  kV/cm 5 در نظر گرفته شده است.

نیروهای وارد بر ذرات
هر ذره باردار که وارد سایکلون می‌شود سه نیرو را تجربه می‌کند ]14[ 

که عبارتند از:

نیروی گرانش8:
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بر حسب  ذره  m جرم  نیوتن،  بر حسب  گرانش  نیروی   Fg آن  در  که 
9/81 است ]24[.  m/s2 کیلوگرم و g شتاب گرانش که برابر 

5  Particle diameter
6  Concentration of ions
7  Soot
8  Force of gravity
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نیروی گریز از مرکز1:
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که در آن Fc نیروی گریز از مرکز بر حسب نیوتن، r فاصله از مرکز بر 
حسب متر و ω سرعت زاویه‌ای2 بر حسب رادیان بر ثانیه است ]14[. مطابق 
این رابطه هر چه ذرات بزرگ‌تر باشند، نیروی گریز از مرکز بیشتر است و 

ذرات به سمت استوانه خارجی سایکلون حرکت می‌کنند.

نیروی الکتریکی:
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میدان  شدت   E نیوتن،  حسب  بر  الکتریکی  نیروی   Fe رابطه  این  در 
الکتریکی بر حسب ولت بر متر و qc بار الکتریکی ذره بر حسب کولن است 

]17[ که خود از رابطه )18( محاسبه می‌شود.
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بار  تعداد   n و   1/6×10-19 معادل  الکترون  الکتریکی  بار   e آن  در  که 
و  روابط 12  از  بارهای محاسبه شده  برابر مجموع  است که  ذره  الکتریکی 
13 می‌باشد ]17[. با توجه به اینکه هندسه سایکلون در محل اعمال میدان 
فاصله  تابع  الکتریکی  میدان  شدت  لذا  است  شکل  استوانه‌ای  الکتریکی، 

شعاعی ذره بوده که از رابطه )19( محاسبه می‌گردد.
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در رابطه فوق، v∆ اختلاف پتانسیل3 بر حسب ولت، R موقعیت شعاعی 

1  Centrifugal force
2  Angular velocity
3  Voltage difference 

ذره4 بر حسب متر، dt قطر استوانه خارجی سایکلون و dw قطر استوانه داخلی 
بر حسب متر است ]14[. 

شرایط مرزی و پارامترهای حل -3 -2
با توجه به داخلی بودن جریان و اینکه جریان ورودی به سایکلون کاملًا 
توسعه یافته می‌باشد و با توجه به رینولدز ورودی که بین 4000 تا 10000 
متغیر است، شدت توبولانس در مجرای ورودی و همینطور در سطح خروجی 
برابر 5% در نظر گرفته شده است. پروفیل سرعت در مرز ورودی به صورت 
یکنواخت بوده و شدت سرعت ورودی به گونه است که دبی ورودی برابر 
و  و ورودی  دیواره‌ها  ارائه شده در جدول 3 گردد. همچنین شرایط  مقادیر 

خروجی‌ها مطابق جدول 2 تعریف شده است.
گسسته5  فاز  مدل  از  ذرات  حرکت  برای  شد  گفته  پیشتر  که  همانطور 
استفاده شده است. در خصوص تزریق ذرات، از تزریق گروهی استفاده شده 
به این صورت که مختصات مرکز سطح ورودی مشخص شده و ذرات در 
این مختصات با سرعتی برابر سرعت هوای ورودی وارد سایکلون می‌شوند. 
استفاده شده و  الگوریتم سیمپل6  از  برای کوپلینگ فشار-سرعت  همچنین 
برای فشار از طرح درونیابی پرستو7 استفاده گردیده است. ضمناً شبیه‌سازی‌ها 
با 1000 تکرار و گام زمانی 0/01 ثانیه انجام شده است. لازم به ذکر است 
که در این مطالعه زمانی که باقیمانده معادله پیوستگی از 5-10×1 و سرعت از 

4-10×1 کمتر شد، فرض می‌شود که همگرایی اتفاق افتاده است.

تحلیل عددی-3 
بررسی استقلال از شبکه-3 -1 

کانفرمینگ9  پچ  الگوریتم  و  بوده  مثلثی8  نوع  از  مطالعه مش‌ها  این  در 
بهبود  برای  26[. همچنین  و   25 و   16[ است  استفاده شده  برای مش‌زنی 
نتایج و بالا بردن دقت، اندازه مش‌ها در اطراف دیواره ریزتر شده است ]27[. 
به  توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  هندسه شبکه‌بندی شده  از  نمونه‌ای   2 شکل 
اهمیت سرعت محوری، این پارامتر برای بررسی استقلال از شبکه‌ انتخاب 
شده است ]28 و 29[. شکل 3 این سرعت را در ارتفاع z=+18 mm نشان 
ارتفاع برای اعتبارسنجی نیز استفاده  می‌دهد. لازم به ذکر است که همین 
شده است که جزئیات آن در بخش 3-2 ارائه گردیده است. همچنین برای 
4  Radial position  
5  Discrete Phase Model (DPM)
6  Simple 
7  Presto
8  Tetrahedrons
9  Patch conforming
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بررسی استقلال از شبکه، سیال ورودی به سایکلون هوا در شرایط استاندارد 
و دبی حجمی ورودی به سایکلون 20 لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شده است. 
شکل 3 نشان می‌دهد که از یک طرف با افزایش تعداد مش نمودارهای 
سرعت مطابقت بیشتری با یکدیگر پیدا می‌کنند. از طرف دیگر نمودارهای 
به  و  بوده  یکسان  تقریباً  و 1557166  تعداد مش 1064160  برای  سرعت 
طور میانگین اختلاف این دو نمودار سرعت با احتساب بیش از 120 نقطه در 
فاصله‌های شعاعی متفاوت کمتر از 1 درصد است. بنابراین برای اطمینان از 
دقت کافی و در عین حال سرعت بالا در شبیه‌سازی‌ها، از تعداد 1064160 

مش استفاده شده است. 

اعتبارسنجی-3 -2 
و  کوی1  توسط  سایکلون  داخل  در  مماسی  سرعت  و  محوری  سرعت 
همکاران ]28[ به صورت حل عددی و همچنین اندازه‌گیری تجربی بدست 
آمده است. به منظور اطمینان از اعتبار و صحت شبیه‌سازی‌ها، این سرعت‌ها 
مقایسه   4 در شکل   ]28[ همکاران   کوی و  توسط  شده  گزارش  مقادیر  با 
گردیده است. لازم به ذکر است که هندسه مورد استفاده برای اعتبارسنجی 
دقیقاً معادل طرح G1 بوده که مشخصات آن در جدول 1 ارائه شده است. 
همچنین مشابه آنچه در استقلال از شبکه گفته شد، نمودار سرعت در ارتفاع 

1  Cui

جدول 2. شرایط مرزی دیواره‌ها

Table 2. Boundary conditions of the walls
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 جریان هوا فاز گسسته

 1دیوار 2تله دیواره سایکلون
 4ورودی سرعت 4گریز ورودی سایکلون

 5خروجی فشار تله خروجی بالای سایکلون
 خروجی فشار گریز خروجی پایین سایکلون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Trap  
2 Wall  
3 Escape  
4 Velocity inlet  
5 Pressure outlet 

 

 هادیواره : شرایط مرزی1جدول 
Table 2. Boundary conditions of the walls 

 

 شرایط مرزی مرز
 جریان هوا فاز گسسته

 1دیوار 2تله دیواره سایکلون
 4ورودی سرعت 4گریز ورودی سایکلون

 5خروجی فشار تله خروجی بالای سایکلون
 خروجی فشار گریز خروجی پایین سایکلون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Trap  
2 Wall  
3 Escape  
4 Velocity inlet  
5 Pressure outlet 

 
 بندی سایکلون: شبکه2شکل 

Fig. 2. Generated mesh 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شبکه‌بندی سایکلون

Fig. 2. Generated mesh
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است.  شده  مقایسه   ]28[ همکاران  کوی و  مطالعه  نتایج  با   z=+18  mm

در  هوا  سایکلون  به  ورودی  سیال  اعتبارسنجی  برای  که  است  ذکر  شایان 
شرایط استاندارد و دبی حجمی ورودی به سایکلون 60 لیتر بر دقیقه در نظر 

گرفته شده است.
از  حاصل  سرعت  نمودارهای  می‌شود  دیده   4 شکل  در  که  همانطور 
شبیه‌سازی توافق بسیار خوبی را نشان می‌دهند. به طور متوسط اختلاف بین 

دو نمودار سرعت برای سرعت محوری و مماسی کمتر از 1 درصد بوده که 
این اختلاف ناچیز تأیید کننده صحت شبیه‌سازی می‌باشد. شکل a4 نتایج 
حاصل از اندازه‌گیری‌های تجربی ارائه شده در مطالعه کوی و همکاران ]28[ 
با  حاضر  مطالعه  در  شبیه‌سازی  نتایج  اینکه  علی‌رغم  می‌دهد.  نشان  نیز  را 
نتایج تجربی ارائه شده در مطالعه کوی و همکاران ]28[ نشان دهنده اختلاف 
نتایج شبیه‌سازی است، ولی این اختلاف هنوز در حدود  بیشتری نسبت به 

 
 : مقایسه سرعت محوری برای حل با تعداد مش متفاوت3شکل 

Fig. 3. Comparison of axial velocilty for analysis with different number of mesh 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مقایسه سرعت محوری برای حل با تعداد مش متفاوت

Fig. 3. Comparison of axial velocilty for analysis with different number of mesh

 
 [22]: مقایسه سرعت محوری در مطالعه حاضر با مطالعه کوی و همکاران 4شکل 

Fig. 4. Comparison of axial velocilty estimated in the current study with the results reported by Cui et al. 
[29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه سرعت محوری در مطالعه حاضر با مطالعه کوی و همکاران ]29[

Fig. 4. Comparison of axial velocilty estimated in the current study with the results 
reported by Cui et al. [29]
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10% به طور متوسط می‌باشد که قابل قبول ارزیابی می‌گردد.    

نتایج و بحث-4 
تعیین توزیع اندازه ورودی ذرات -4 -1 

برای انجام جداسازی ذرات در ابتدا لازم است که توزیع اندازه مناسب 
با توجه به هندسه سایکلون مورد نظر شناسایی شود. به این معنی که اگر 
توزیع اندازه شامل ذرات بسیار بزرگ باشد، ممکن است تمامی ذرات در داخل 
سایکلون بمانند و چیزی از آنها از سایکلون خارج نشود. به عبارت دیگر، برای 
هر سایکلون یک قطر 50 درصد1 قابل تعریف است، به این معنی که برای 
این قطر، 50 درصد ذرات جذب سایکلون می‌شوند. ذرات بزرگتر از این قطر 
بالعکس  و  می‌شوند  خارج  کمتر  و  شده  جذب  بیشتر  اندازه‌شان  به  بستگی 

1  d50

ذرات کوچکتر بیشترشان از سایکلون خارج می‌شوند. برای مشخص کردن 
توزیع اندازه مناسب، توزیع‌های متعدد ورودی مورد بررسی قرار گرفتند. به 
جز هندسه سایکلون، سرعت ورودی ذرات و بالتبع دبی جریان هوای ورودی 
نیز در رفتار سایکلون برای جذب ذرات مؤثر است. دلیل این امر نیز به اساس 
عملکرد سایکلون بر می‌گردد، چرا که با افزایش دبی ورودی، گردابه قویتری 
در داخل سایکلون شکل می‌گیرد و نیروی گریز از مرکز وارد شده به ذرات 
سه  با  متفاوت  اندازه  توزیع  سه  حاضر  مطالعه  در  بنابراین  می‌یابد.  افزایش 
دبی ورودی مختلف برای هر یک بررسی شدند تا نتیجتاً توزیع اندازه و دبی 
ورودی مناسب انتخاب گردد. لازم به ذکر است که برای این حالت، ذرات 

باردار نبوده و تنها تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز می‌باشند. 
را  مطالعه شده  حالتهای  برای  و خروجی  ورودی  اندازه  توزیع   5 شکل 

 

 
 های مختلفورودی و خروجی در دبی های اندازه: توزیع5شکل 

Fig. 5. Inlet and outlet particle size distributions for different flow rates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. توزیع‌های اندازه ورودی و خروجی در دبی‌های مختلف

Fig. 5. Inlet and outlet particle size distributions for different flow rates
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ابتدا توزیع  این شکل محاسبه شده‌اند که  به  اندازه‌ها  نشان می‌دهد. توزیع 
نظر گرفته شده و سپس حدود 20 سایز  در  برای ورودی  پیوسته‌ای  اندازه 
مشخص که بتوان از طریق آنها توزیع اندازه پیوسته را از درون آنها عبور داد 
انتخاب شدند. این اندازه‌ها همان‌هایی هستند که در تابع تعریف شده توسط 
کاربر1 برای محاسبه نیروی الکتریکی اعمال شده‌اند. حال تعداد ذرات ورودی 
به نسبت تعداد ذرات هر اندازه مشخصی به سایکلون وارد می‌شوند و برای هر 
اندازه مشخصی در خروجی سایکلون گزارش گرفته می‌شود. به این ترتیب و 
با مشخص شدن تعداد ذرات خروجی در هر اندازه، می‌توان توزیع اندازه‌های 
خروجی را نیز معلوم کرد. در شکل 5، محور x قطر ذرات بوده و محور y به 
گونه‌ای محاسبه شده که سطح زیر نمودار برابر تعداد ذرات شود. لذا محور 
عمودی تعداد ذرات بر قطر ذرات است. البته با توجه به اینکه محور افقی به 
صورت لگاریتمی رسم شده، لذا محور y هم به شکل تعداد بر لگاریتم قطر 
محاسبه شده است. همچنین دبی‌های حجمی ورودی بر حسب لیتر بر دقیقه 
بوده که بر روی شکل با lpm نشان داده شده است. همانطور که در شکل 
5 نشان داده شده است، در هر سه حالت بررسی شده توزیع اندازه ورودی از 
لحاظ تعداد ذرات )غلظت کلی ذرات2( و انحراف معیار هندسی3 )این پارامتر 
نشانگر پهنای منحنی توزیع اندازه می‌باشد(، یکسان بوده و فقط قطر ذرات در 
 a5 حالت‌های مختلف متفاوت است. به عبارت دیگر ذرات ورودی در شکل
کوچک‌تر از سایر حالت‌ها و در شکل c5 بزرگ‌تر از بقیه حالت‌ها می‌باشند. 

1  User-Defined Function (UDF)
2  Total concentration
3  Geometric standard deviation

جدول 3 اندازه قطر متوسط ذرات که از رابطه )20( محاسبه شده است را 
برای همه حالت‌های نشان داده شده در شکل 5 ارائه می‌دهد. همچنین تعداد 
اندازه  ذرات مربوط به همه حالت‌ها که معادل سطح زیر نمودار توزیع‌های 

ذرات است در جدول 3 گزارش شده‌اند. 
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در این معادله، CMD قطر متوسط ذرات، ni تعداد ذرات در اندازه‌های 
مختلف، di قطر ذرات در اندازه‌های مختلف و N تعداد کل ذرات می‌باشد 

 .]17[
جدول 3 نشان می‌دهد که در حالت اول قطر متوسط ذرات برای تقریباً 
نوسان   1/07 تا   1/02  µm بازه  در  و  است  ثابت  ورودی  دبی‌های  همه 
از  خروجی  ذرات  کل  تعداد  باشد،  بالاتر  دبی  چه  هر  اینکه  می‌کند. ضمن 
سایکلون کمتر می‌شود. این به این معنی است که در داخل سایکلون ذرات 
بیشتر از طریق مکانیسم نفوذ در حال کم شدن هستند و سرعت‌های گردابه 
داخل سایکلون حتی در دبی‌های بالا به حدی نیست که بتواند ذرات بزرگتر 

را از سیال جدا کند. 
در حالت دوم قطر متوسط با افزایش میزان دبی، کمتر می‌شود که مورد 
انتظار می‌باشد. دلیل این موضوع این است که در دبی‌های بالاتر، سرعت 
مرکز  از  گریز  نیروی  و  رفته  بالاتر  ذرات  دورانی  سرعت  بالتبع  و  ورودی 

جدول 3. قطر متوسط و تعداد ذرات ورودی و خروجی برای دبی‌های ورودی مختلف

Table 3. Count median diameter and number of particles for different flow rates

 

 

 های ورودی مختلفقطر متوسط و تعداد ذرات ورودی و خروجی برای دبی :3جدول 

Table 3. Count median diameter and number of particles for different flow rates 
 

 حالت اول های ورودیدبی
 a4نشان داده شده در شکل 

 دومحالت 
 b4نشان داده شده در شکل 

 حالت سوم
 c4نشان داده شده در شکل 

قطر متوسط  تعداد ذرات 
 ذرات

متوسط قطر  تعداد ذرات
 ذرات

 قطر متوسط ذرات تعداد ذرات

 22/4 4322 25/1 4322 24/2 4322 ذرات ورودی

 11/2 843 85/2 2142 23/2 1221 لیتر بر دقیقه 12ی دب

 55/2 453 34/2 2143 21/2 2424 لیتر بر دقیقه 42دبی 

 44/2 252 13/2 145 25/2 425 لیتر بر دقیقه 82ی دب
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بیشتری به ذرات وارد خواهد شد. از آنجا که نیروی گریز از مرکز تابع جرم 
ذرات است، ذرات بزرگتر بیشتر متأثر شده و با نرخ زیادتری از جریان هوا 
کم می‌شوند. همین موضوع برای حالت سوم نیز معتبر است و توزیع اندازه با 
افزایش دبی ورودی به سمت ذرات کوچکتر متمایل می‌شود. باید توجه داشت 
که قطر متوسط ذرات ورودی برای حالت دوم حدود µm 2 و برای حالت 
از µm 3 است. لذا در حالت سوم به دلیل بزرگتر بودن  سوم کمی بیشتر 
ذرات، ذرات بیشتری در داخل سایکلون به دام خواهند افتاد. بنابراین تعداد 
از سایر حالت‌های  برای حالت سوم نسبتاً کمتر  از سایکلون  ذرات خروجی 
بررسی شده است. علیرغم اینکه سایکلون به خوبی در به دام انداختن ذرات 
بزرگ برای هر دوی حالتهای دوم و سوم کار می‌کند، ولی با توجه به اینکه 
تعداد ذرات خروجی در حالت دوم بیشتر است، برای ادامه بررسی‌ها در مطالعه 
حاضر، از توزیع اندازه حالت دوم استفاده خواهد شد. ضمناً از بین دبی‌های 
ورودی، دبی lpm 40 انتخاب شده چرا که در این دبی قطر ذرات حدود 20 
درصد نسبت به قطر ذرات ورودی کوچکتر شده و در عین حال تعداد ذرات 
خروجی کاهش فوق‌العاده شدیدی نداشته است. جدول 3 نشان می‌دهد که 
در این حالت حدود 1250 ذره از سایکلون خارج می‌شود که حدود 5 برابر 
بیشتر از تعداد ذرات خروجی در دبی lpm 80 می‌باشد. لازم به ذکر است که 
اگر برای سایکلون بدون اعمال میدان الکتریکی، تعداد ذرات بسیار کم باشد، 
پس از باردار کردن ذرات و اعمال میدان، تعداد بسیار کمی از ذرات امکان 
خروج از سایکلون را خواهند داشت لذا حتی اگر الکتروسایکلون طراحی شده 
به خوبی ذرات را جداسازی کند، راندمان سایکلون از نظر تعداد ذرات خروجی 
بر  که علاوه  است  مهم  بنابراین  نیست.  مطلوب  این  که  بوده  پایین  بسیار 
عملکرد قابل قبول سایکلون از نظر جداسازی ذرات، تعداد ذرات خروجی نیز 

قابل توجه باشد. 

بررسی تأثیر هندسه الکتروسایکلون بر عملکرد جداسازی ذرات -4 -2 
پس از تعیین اندازه ورودی ذرات، ذرات ورودی را باردار در نظر گرفته 
و در داخل سایکلون بین دیواره خارجی و ورتکس فایندر میدان الکتریکی با 
شدت kV/m 20-30 اعمال می‌شود. شکل 6 توزیع اندازه ورودی ذرات 
به همراه توزیع‌های اندازه خروجی برای هندسه‌های مختلف را در اختلاف 
متوسط،  قطر  میزان   4 جدول  و   30  kV/m و    20  kV/m ولتاژهای  
می‌دهند.  نشان  حالتها  همه  برای  را  ذرات  تعداد  و  هندسی  معیار  اختلاف 
همانطور که در شکل 6 و جدول 4 نشان داده شده است، باردار کردن در 
هندسه G1 منجر به افزایش چشمگیر قطر متوسط ذرات می‌شود که دلیل 

آن حذف بیشتر ذرات ریزتر نسبت به حالت بدون بار است. به عبارت دیگر، 
نیروی الکتریکی اعمال شده به ذرات باردار، تأثیر بیشتری بر روی ذرات ریز 
به دلیل کم‌وزن بودن آنها دارد که این امر به نوبه خود می‌تواند ذرات ریز را 
با نرخ بالاتری به سمت سیلندر داخلی حرکت داده و این ذرات نهایتاً جذب 
سیلندر داخلی گردند. به این ترتیب قطر متوسط ذرات به سمت اعداد بزرگتر 
از  الکتریکی و نیروی گریز  میل می‌کند. لازم به یادآوری است که نیروی 
مرکز در جهات متضاد نسبت به یکدیگر بر روی ذرات اثر می‌کنند. جدول 4 
همچنین نشان می‌دهد که میزان ولتاژ اعمال شده تأثیر چندانی روی قطر 
متوسط ذرات نداشته و برای هر دو میدان الکتریکی، قطر متوسط اختلافی 
G2( قطر متوسط  کمتر از 3% دارد. با افزایش قطر سیلندر خارجی )هندسه
ذرات خروجی از سایکلون وابستگی بیشتری به میدان الکتریکی اعمال شده 
 ،20 kV/m  به سایکلون پیدا می‌کند. به این معنی که در میدان الکتریکی
قطر متوسط ذرات خروجی کمتر از هندسه G1شده و برای میدان الکتریکی  
G1بیشتر می‌شود. باید به این نکته  30kV/m این قطر نسبت به حالت 

توجه کرد که با افزایش قطر استوانه خارجی سایکلون، فضای بین دو استوانه 
فاصله  باید  داخلی  یا  خارجی  استوانه  به  برخورد  برای  ذرات  و  بزرگتر شده 
 G2 بیشتری را طی کنند. از طرف دیگر، طول استوانه داخلی در هندسه 
تغییر نکرده است لذا زمانی که در اختیار ذرات قرار دارد تا فاصله شعاعی تا 
یکی از استوانه‌ها را طی کنند نسبت به هندسه G1بیشتر نشده است. بنابراین 
انتظار می‌رود که جمعاً ذرات کمتری به استوانه‌ها برخورد کرده و جذب شوند 
 G2 که این امر به خوبی با مقایسه تعداد کل ذرات خروجی از هندسه G1و 
قابل مشاهده است. در عین حال باید گفت که در حالتی که شدت میدان کم 
است، ذرات بزرگتر بیشتر از افزایش قطر استوانه خارجی متأثر می‌شوند. این 
به این علت است که نیروی گریز از مرکز به صورت مستقیم با شعاع رابطه 
داشته در حالیکه نیروی الکتریکی رابطه معکوس با فاصله شعاعی دارد. لذا 
هر چه قطر استوانه خارجی زیادتر باشد، ذرات به واسطه فاصله بیشتری که 
از مرکز می‌گیرند، نیروی گریز از مرکز بیشتری و نیروی الکتریکی کمتری را 
تجربه می‌کنند که این امر موجب می‌شود که ذرات بزرگتر )که در آنها نیروی 
گریز از مرکز غالب است( با نسبت بیشتری نسبت به ذرات کوچکتر در داخل 
G2 و  سایکلون به دام بیفتند. لذا در شکل a6 می‌توان دید که در هندسه 
شدت میدان  20kV/m قطر متوسط ذرات نسبت به هندسه G1کمتر شده 
است. این در حالیست که با افزایش شدت میدان، این بار نیروی الکتریکی 
لذا  باقی می‌ماند.  از مرکز بدون تغییر  یافته حال آنکه نیروی گریز  افزایش 
نیروی  آنها  بیشتری )که در  این حالت ذرات کوچکتر  انتظار می‌رود که در 
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. این میزان اختلاف ولتاژ بین سیلندر خارجی و  )kV/m 32 bو  )kV/m 22 aاندازه ورودی و خروجی در اختلاف ولتاژ های: توزیع6شکل 

 شود.ورتکس فایندر اعمال می
Fig. 6. Inlet and outlet particle size distributions for a( 20 kV/m and b( 30 kV/m. The electric field is 

applied between outer wall and vortex finder 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. توزیع‌های اندازه ورودی و خروجی در اختلاف ولتاژa( 20 kV/m و b( 30 kV/m . این میزان اختلاف ولتاژ بین سیلندر خارجی 
و ورتکس فایندر اعمال می‌شود.

Fig. 6. Inlet and outlet particle size distributions for a) 20 kV/m and b) 30 kV/m. The electric field is ap-
plied between outer wall and vortex finder

جدول 4. قطر متوسط، اختلاف معیار هندسی و تعداد ذرات ورودی و خروجی از سایکلون در میدان‌های الکتریکی مختلف

Table 4. Count median diameter, geometric standard deviation and total nmber of inlet and outlet 
particles for different electric field intensities

 

 های الکتریکی مختلفورودی و خروجی از سایکلون در میدان قطر متوسط، اختلاف معیار هندسی و تعداد ذرات :4ل جدو
Table 4. Count median diameter, geometric standard deviation and total nmber of inlet and outlet 

particles for different electric field intensities 
 

 kV/m 02 kV/m 32 های ورودیدبی

تعداد  
 ذرات

انحراف معیار 
 هندسی 

 قطر متوسط ذرات
 )میکرومتر(

تعداد 
 ذرات

انحراف معیار 
 هندسی

 قطر متوسط ذرات
 )میکرومتر(

 25/1 31/2 4322 25/1 31/2 4322 ورودیاندازه توزیع 
ذرات خروجی در حالت بدون بار و 

 G1 2143 53/2 34/2 2143 53/2 34/2هندسه 

G1 2132 45/2 84/2 138 45/2 81/2 

G2 2551 32/2 55/2 2535 44/2 15/2 

G3 383 41/2 54/2 518 42/2 88/2 

G 4 442 14/2 24/1 451 15/2 48/2 

G5 184 11/2 18/1 152 15/2 54/1 
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الکتریکی نیروی غالب است( نیز از جریان هوا حذف شوند. جدول 4 نشان 
می‌دهد که میزان اتلاف ذرات کوچکتر به گونه‌ای است که در شدت میدان  

kV/m 30، قطر متوسط ذرات به  µm 1/95 می‌رسد. 

 G1 تمام ابعاد سایکلون معادل مقادیر متناظر در هندسه G 3 در طرح 
بوده با این تفاوت که فقط قطر استوانه خارجی کاهش پیدا کرده و بنابراین 
کمتر شده   G1 هندسه  به  نسبت  خارجی  و  داخلی  استوانه  دو  بین  فاصله 
است. لذا مشابه آنچه که در بالا گفته شد، از دست رفتن تعداد بیشتری از 
ذرات در داخل سایلکون اولین نتیجه‌ای است که از این تغییر هندسه می‌توان 
انتظار داشت. لازم به ذکر است که وقتی فاصله بین استوانه داخلی و خارجی 
سایکلون کم می‌شود، تعداد زیادی از ذرات به واسطه نفوذ جذب استوانه شده 
و در سایکلون به دام می‌افتند که این خود می‌تواند دلیل دیگری برای کم 
G باشد. این نتیجه با  3 شدن تعداد ذرات خروجی از سایکلون در هندسه 
دارد. جدول 3  ]14[ مطابقت  و همکاران  الفرت  توسط  ارائه شده  داده‌های 
G قطر متوسط ذرات در حدود 1-4% کمتر  3 نشان می‌دهد که برای حالت 
G2 می‌باشد لذا از منظر جداسازی ذرات  از قطر متوسط ذرات برای حالت 

G مشاهده نمی‌شود.  3 G2 و  تفاوت قابل توجهی بین هندسه 
G عملًا زمان  5 G و  4 با افزایش طول ورتکس فایندر در دو هندسه 
مورد نیاز برای خروج ذرات بیشتر می‌شود. به عبارت دیگر، ذرات در این دو 
به ورودی  تا  ثابت طی کنند  را در سرعت  باید فاصله طولانی‌تری  هندسه 
طولانی‌تر  زمان  شوند.  خارج  سایکلون  از  آنجا  از  و  رسیده  داخلی  استوانه 
تا  می‌دهد  نیز  بیشتری  فرصت  ذرات  به  سایکلون  داخل  در  ذرات  حضور 
به  بیشتری  ذرات  یعنی  این  و  کنند  طی  را  استوانه  دو  بین  شعاعی  فاصله 
دیواره‌ها برخورد کرده و جذب آن‌ها می‌شوند. مقایسه تعداد ذرات خروجی از 
G1 نشان می‌دهد که تعداد ذرات  G نسبت به هندسه  5 G و  4 هندسه 
خروجی برای حالتی که طول ورتکس فایندر دو برابر می‌شود %52-%78 
کمتر می‌شود. نکته قابل توجه دیگر اینکه زمان بیشتر حضور ذرات در داخل 
به  منجر  مطالعه،  این  در  شده  بررسی  میدان  دو شدت  هر  برای  سایکلون 
ترتیب در هر دو  این  به  بیشتری شده است.  نرخ  با  کاهش ذرات کوچکتر 
 2 µm  هندسه و برای هر دو شدت میدان قطر متوسط ذرات به بیش از
رسیده است. در این خصوص باید به این نکته توجه کرد که ذرات در داخل 
سایکلون فقط از طریق برهمکنش نیروهای گریز از مرکز و الکتریکی نیست 
که به دام دیواره‌های سایکلون می‌افتند. بلکه تعدادی از ذرات نیز به واسطه 
نفوذ جذب دیواره‌ها شده و امکان خروج از سایکلون را پیدا نمی‌کنند. ضریب 
نفوذ تابع اندازه ذرات بوده و برای ذرات کوچکتر این ضریب به مراتب بالاتر 

نفوذ جذب  واسطه  به  بیشتری  بسیار  میزان  به  ریزتر  ذرات  لذا   ،]17[ است 
دیواره‌های سایکلون می‌شوند و این می‌تواند دلیلی برای بزرگتر بودن قطر 
G باشد. ضمناً در این دو هندسه،  5 G و  4 متوسط ذرات در هندسه‌های 
انحراف معیار هندسی نیز به مراتب کمتر از تمام حالتهای قبلی است. ذکر این 
نکته ضروری است که انحراف معیار هندسی می‌تواند شاخصی برای راندمان 
جداسازی ذرات در الکتروسایکلون باشد چرا که انحراف معیار کوچکتر به این 
بازه محدودتری  باریکتر بوده و ذرات در  اندازه ذرات  معنی است که توزیع 
باشد،  انحراف معیار هندسی بزرگتر  اگر  از قطر جداسازی شده‌اند. برعکس 
یعنی ذرات با قطرهای متنوع از سایکلون خارج می‌شوند و به عبارت دیگر 
سایکلون به خوبی ذرات با جرم مشخصی را از جریان جدا نکرده است. لذا 
G به واسطه طول بزرگتر  5 G و  4 می‌توان نتیجه گرفت که هندسه‌های 
ورتکس فایندر راندمان جداسازی بالاتری دارند اگر چه که به نسبت سایر 

طرحها، ذرات بزرگتری را از جریان ورودی جدا کرده‌اند.

میدان سرعت گاز -4 -3 
 G2  ،G1 شکل 7 میدان سرعت در داخل سایکلون برای هندسه‌های
G را نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که به طور کلی، توزیع سرعت در  4 و 
G می‌باشد. همانطور که  4 G مشابه با  5 G1 و  G مشابه با  3 هندسه 
G2 در شکل مشاهده می‌شود، با افزایش قطر خارجی سایکلون )هندسه 

حالیست  در  این  می‌یابد.  کاهش  سایکلون  داخل  در  هوا  جریان  سرعت   )
G( به تقویت سرعت در داخل  4 که افزایش طول استوانه داخلی )هندسه 
سایکلون می‌انجامد. باید توجه داشت که افزایش سرعت جریان هوا و به تبع 
آن افزایش سرعت ذرات معلق باعث زیاد شدن نیروی گریز از مرکز شده 
که خود می‌تواند منجر به جدا شدن بیشتر ذرات بزرگتر از جریان هوا گردد. 
این موضوع به خوبی در شکل 6 نیز مشخص است که نشان می‌دهد که 
 )G1 به هندسه  از ذرات درشت‌تر )نسبت  G2 مقدار کمتری  در هندسه 
G مقدار بیشتری  4 در داخل سایکلون به دام افتاده‌اند. برعکس، در هندسه 
از ذرات بزرگتر توسط سایکلون از جریان هوا جدا شده‌اند. این امر منجر به 
بهتر  به معنای دسته‌بندی  اندازه در خروجی شده که  باریک‌تر شدن توزیع 

G2 می‌باشد. G نسبت به G1 و  4 ذرات در هتدسه 

جمع‌بندی-5 
در مطالعه حاضر، امکان استفاده از سایکلون با استفاده از تقابل دو نیروی 
بازه  الکتریکی به منظور جداسازی ذرات میکرونی در یک  از مرکز و  گریز 
مشخصی از اندازه به صورت حل عددی بررسی گردید. همچنین تأثیر هندسه 
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الکتروسایکلون بر روی عملکرد آن و راندمان جداسازی ذرات مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که:

به  و  سایکلون  هندسه  تابع  شدت  به  الکتروسایکلون  راندمان   -1
فایندر  ورتکس  طول  افزایش  با  می‌باشد.  فایندر  ورتکس  طول  خصوص 
راندمان جداسازی بر اساس انحراف معیار توزیع اندازه خروجی ذرات و برای 
هندسه‌های بررسی شده در این مطالعه، بین 6% تا 17% افزایش پیدا می‌کند 
اعمال شده در  الکتریکی  تابع شدت میدان  راندمان  افزایش  این  که میزان 

داخل سایکلون نیز می‌باشد.
خروجی  ذرات  تعداد  کاهش  باعث  فایندر  ورتکس  طول  افزایش   -2  
برافزایش  علاوه  می‌تواند  فایندر  ورتکس  طول  بیشتر  افزایش  لذا  می‌شود. 
راندمان جداسازی، منجر به کاهش بیش از حد تعداد ذرات خروجی شود که 
این پدیده، مطلوب نیست. مطالعه بیشتری لازم است که انجام شود تا طول 
بهینه ورتکس فایندر برای قطرهای خروجی مختلف ذرات مورد ارزیابی قرار 
گیرد. منظور از طول بهینه ورتکس فایندر طولی است که علاوه بر راندمان 

جداسازی بالا، تعداد ذرات قابل قبولی نیز از سایکلون خارج شود. 
3- با توجه به تأثیر شدت میدان الکتریکی بر روی راندمان جداسازی، به 
نظر می‌رسد که با افزایش شدت میدان، می‌توان راندمان جداسازی را افزایش 
داد و ذرات خروجی را در بازه محدودتری از قطر، از سایکلون خارج نمود. از 
طرفی باید توجه داشت که انجام این کار نیز می‌تواند تعداد ذرات خروجی را 
کاهش داده لذا برای شدت میدان الکتریکی نیز مقادیر ماکزیمم قابل تصور 

است که می‌تواند در تحقیقات آینده مورد توجه قرار گیرد. 
از  گریز  نیروی  افزایش  به  سایکلون  داخل  در  سرعت  افزایش   -4
سایکلون  داخل  در  بزرگتر  ذرات  از  بیشتری  کسر  شدن  جدا  و  مرکز 
نظر  به  داد.  خواهد  افزایش  را  جداسازی  راندمان  نتیجتاً  که  می‌‌شود 
افزایش  به  که  پیچشی  ورودی  مانند  طرحهایی  از  استفاده  که  می‌‌رسد 
را  جداسازی  راندمان  می‌‌تواند  می‌‌انجامد،  سایکلون  داخل  در  سرعت 
بهبود بخشد که البته برای بررسی میزان تأثیر آن، لازم است در مطالعه 

جداگانه‌‌ای به آن پرداخته شود.   

          G1      G2           G4 

 
 

 : کانتور سرعت در داخل سایکلون 7شکل 
Fig 7. Velocity contours inside the cyclone 
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Fig. 7. Velocity contours inside the cyclone
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