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ABSTRACT: In this paper, the effect of secondary flow induced by the DBD plasma actuators on the 
flow and separation performance of solid particles in a cyclone is numerically investigated. The effect 
of the effective parameters such as the applied voltage of the DBD plasma actuator, the arrangement of 
plasma actuators, the velocity of the incoming flow of the cyclone, and the size of solid particles are 
evaluated. The results show that the separation performance of the cyclone in the presence of the DBD 
plasma actuators increases in all particles with different diameters between 1 and 2 mm, compared 
to the cyclone without the presence of plasma actuator, and the performance enhancement is higher 
in the particles with a larger diameter (2 mm). The arrangement of plasma actuators has a significant 
effect on the particle separation performance of the cyclone, and the uniform installation of plasma 
actuators in the entire height of the cylindrical part of the cyclone (type one arrangement) improves the 
particle separation performance compared to other arrangements. The results show that the use of the 
DBD plasma actuators inside the cyclone can increase the cyclone separation performance by 26.5% 
compared to the cyclone without the DBD plasma actuator.
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1- Introduction
 Several studies have been conducted on flow control to 

improve the performance of cyclones. Flow control methods 
are divided into active and passive categories. The most 
important studies conducted on passive methods to improve 
the performance of cyclones have focused on cyclones’ 
geometry. In this field, studies have been carried out on the 
general changes in the geometry [1], the inlet section [2], and 
also the conical section [3]. On the other hand, the use of 
active methods to flow control and improve the separation 
performance in cyclones has attracted the attention of many 
researchers [4]. Among all of the active flow control devices, 
the DBD plasma actuator is of interest due to its advantages 
for flow control [5]. Hence, this article studies the impact of 
DBD plasma on the flow inside cyclones and improves their 
performance. For this purpose, the effect of the velocity of 
incoming flow to the cyclone, the size of the particles, the 
applied voltage to the plasma actuator, the number, and the 
arrangement of the plasma actuators on the flow field, and the 
performance of the cyclone were comprehensively analyzed.

2- Methodology
Fig. 1 represents a schematic view of the computational 

domain used for the present study. It should be noted that the 
DBD plasma location is shown in red boxes. The dimensions 

of the cyclone geometry are listed in Table 1.
The governing equations of the flow inside the cyclone 

including continuity, and momentum equations are as follows 
[1]: 
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Furthermore, the Reynolds stress turbulence model is 
used for turbulent flow simulation. Also, Fei in Eq. (2) 
indicates the electric body force. It is assumed to be a 
sinusoidal function and is defined as follows [5]: 
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Fig. 1. Schematic view of the computational domain. 

 
 

Table 1. Dimensions of the cyclone geometry 

Parameter Value (mm) 

D 205 

a 102.5 

b 41 

Dx 102.5 

Ht 820 

h 307.5 

S 102.5 

Bc 73.8 

Li 205 

Le 126.69 

 

This study employs a unique UDF code for plasma 
body force (from Eq. (3)) in C++ in the ANSYS Fluent 
software. The Navier-Stokes equations are calculated in 
this method using the SIMPLE-C algorithm to define the 
flow pressure and velocity fields. 

 (1)
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This study employs a unique UDF code for plasma body 
force (from Eq. (3)) in C++ in the ANSYS Fluent software. 
The Navier-Stokes equations are calculated in this method 
using the SIMPLE-C algorithm to define the flow pressure 
and velocity fields.

3- Results and Discussion 
To express the effect of the DBD plasma actuator on the 

flow field and separation performance of solid particles in a 
cyclone, cyclone separation performance in various particle 
diameters for different inlet velocities is shown in Fig. 2. It is 
clear that applying the plasma actuator has a favorable effect 
on the cyclone flow field and cyclone separation performance. 
Also, it is obvious that by increasing the velocity of incoming 
flow to the cyclone, the performance of applying the plasma 
actuator decreases. 

According to Fig. 3, the results indicated that increasing 
the applied voltage enhances the cyclone separation 
performance. It can be seen that at V=10 kV, 301 particles 
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According to Fig. 3, the results indicated that increasing 
the applied voltage enhances the cyclone separation 
performance. It can be seen that at V=10 kV, 301 
particles are separated in the cyclone, and by increasing 
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 Conclusions 

In this study, the impact of the DBD plasma actuator 
on the flow field and separation performance of a 
cyclone was numerically investigated. The effects of 
effectiveness parameters as: the applied voltage of 
the DBD plasma actuator, the arrangement of plasma 
actuators, the velocity of the incoming flow of the 
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are separated in the cyclone, and by increasing the voltage 
applied to the plasma actuators to 25 kV, the number of 
collected particles has increased significantly and the cyclone 
has been able to separate 358 particles.

4- Conclusions
In this study, the impact of the DBD plasma actuator 

on the flow field and separation performance of a cyclone 
was numerically investigated. The effects of effectiveness 

parameters as: the applied voltage of the DBD plasma 
actuator, the arrangement of plasma actuators, the velocity 
of the incoming flow of the cyclone, and the size of solid 
particles were studied. Results indicate that using the plasma 
actuator inside the cyclone could improve its separation 
performance in different conditions.
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بررسی عددی تأثیر محرک پلاسما بر بهبود عملکرد يک جداساز سيکلوني هوا-ذرات جامد
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خلاصه: در مقاله حاضر، تأثیر جریان ثانویه ناشی از محرک پلاسما بر الگوی جریان درون یک سیکلون و عملکرد جداسازی ذرات 
جامد آن به صورت عددی بررسی شده است. در این مطالعه، تأثیر پارامترهای مؤثر از قبیل ولتاژ اعمالی محرک پلاسما، آرایش 
محرک‌های پلاسما، سرعت جریان ورودی به سیکلون و اندازه ذرات جامد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد که عملکرد 
جداسازی سیکلون در حضور محرک پلاسما در تمامی ذرات با قطرهای مختلف بین 1 الی 2 میلی‌متر، نسبت به سیکلون بدون حضور 
پلاسما افزایش می‌یابد و مقدار این افزایش بازده در ذرات با قطر بزرگ‌تر )2 میلی‌متر(، بیشتر می‌باشد. نتایج حاکی از آن است که با 
افزایش ولتاژ اعمالی به محرک‌های پلاسما، بیشینه سرعت مماسی درون سیکلون و عملکرد جداسازی آن افزایش می‌یابد. همچنین 
آرایش قرارگیری محرک‌های پلاسما تأثیر قابل‌توجهی بر الگوی جریان و عملکرد جداسازی ذرات درون سیکلون دارد، به نحوی که 
نصب یکنواخت محرک‌های پلاسما در کل ارتفاع بخش استوانه‌ای سیکلون )آرایش نوع یک( موجب بهبود عملکرد جداسازی ذرات 
نسبت به سایر آرایش‌ها می‌گردد. همچنین نتایج نشان‌دهنده این است که استفاده از محرک پلاسما درون سیکلون موجب بهبود 26/5 

درصدی عملکرد جداسازی سیکلون نسبت به حالت بدون محرک پلاسما می‌شود.
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مقدمه-1 
سیکلون1 دستگاهی است که می‌تواند ذرات جامد را از جریان هواپخش2 
جدا نموده و در واقع دو فاز جامد و گاز را از یکدیگر جدا نماید. سیکلون‌ها از 
ساختاری ساده بهره می‌برند که از سه بخش دهانه ورودی، بدنه استوانه‌ای 
سیکلون و بخش مخروطی تشکیل شده است. فرایند جداسازی در سیکلون 
به این صورت است که هوای آلوده از بخش دهانه ورودی وارد شده و با توجه 
به هندسه سیکلون یک جریان گردابه‌ای به وجود می‌آورد که در این جریان 
نیروی  برابر مقدار  به ذرات جامد چندین  اعمال شده  اینرسی  نیروی  مقدار 
اینرسی اعمال شده به ذرات گاز است که این امر موجب شتابگیری ذرات 

جامد، حرکت به سمت پایین سیکلون و جدایش از فاز گاز می‌شود ]1-3[.
بهبود  منظور  به  سیکلون‌ها  درون  جریان  کنترل  بر  متعددی  مطالعات 
روش‌های  به‌طورکلی  است.  شده  انجام  آن‌ها  راندمان  افزایش  و  عملکرد 
مهم‌ترین  می‌شوند.  تقسیم  غیرفعال  و  فعال  دسته  دو  به  جریان  کنترل 

1  Cyclone
2  Aerosol

مطالعات انجام شده بر روش‌های غیرفعال به منظور بهبود عملکرد و افزایش 
راندمان سیکلون‌ها، متمرکز بر روی هندسه سیکلون‌ها بوده است و در این 
زمینه مطالعات بر روی تغییرات کلی هندسه، بخش ورودی و همچنین بخش 
مخروطی صورت پذیرفته است. استیرمند ]4[ رایج‌ترین و مهم‌ترین منطق 
طراحی را برای طراحی یک سیکلون بهینه ارائه نمود. وی پیشنهاد کرد ارتفاع 
ناحیه استوانه‌ای یا همان بدنه سیکلون و ارتفاع ناحیه خروجی باید به ترتیب 
1/5 و 0/5 برابر قطر ناحیه استوانه‌ای سیکلون باشد تا بتوان به بهترین عملکرد 
سیکلون دست یافت. او با ارائه این مدل پیشنهادی توانست دستورالعملی را 
برای طراحی سیکلون‌ها در بازه گسترده‌ای از ابعاد و سرعت‌ها ارائه دهد. الساید 
و لاکور ]5[ به‌صورت عددی تأثیر تغییرات هندسه کلی سیکلون بر عملکرد 
آن را بررسی نمودند. آن‌ها با استفاده از یک مدل‌سازی ریاضی و شبیه‌سازی 
مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی به دنبال بهینه‌سازی هندسه سیکلون 
تشابه  آن‌ها  پیشنهادی  مدل  که  بودند  فشار  افت  حداقل  به  رسیدن  جهت 
زیادی با مدل استیرمند ]4[ داشت. همچنین زو و همکاران ]6[، شیانگ و لی 
]7[ و لیم و همکاران ]8[ در پژوهش‌هایی جداگانه به بررسی سیکلون‌های 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1135 تا 1156

1136

دوگانه1 پرداختند. آن‌ها دریافتند که سیکلون‌های دوگانه اگرچه دارای افت 
فشار کمتری نسبت به هندسه پیشنهادی توسط استیرمند ]4[ دارند، اما دارای 
بازده عملکرد جداسازی پایین‌تری می‌باشند. وانگ و همکاران ]9[ و یوشیدا 
و همکاران ]10[ به‌صورت عددی و تجربی عملکرد جداسازی سیکلون نوع 
لینویا2 را ارزیابی نمودند. لازم به ذکر است که در این نوع سیکلون‌ها به‌جای 
یک بخش مخروطی از دو ناحیه مخروطی استفاده شده است. نتایج آن‌ها 
نشان داد که عملکرد جداسازی در سیکلون نوع لینویا بهبود قابل ملاحظه‌ای 
نسبت به سیکلون مدل استیرمند ندارد. الساید و لاکور ]11[ تأثیر ابعاد ورودی 
سیکلون در توزیع میدان جریان و همچنین عملکرد جداسازی سیکلون‌ها را 
به‌صورت عددی بررسی نمودند. نتایج آن‌ها حاکی از آن بود که عرض ورودی 
در سیکلون‌ها با ورودی‌های مستطیلی نسبت به ارتفاع ورودی آن‌ها تأثیری 
بیشتری بر راندمان جداسازی دارد. ژائو و همکاران ]12[ تأثیر هندسه سطح 
مقطع ورودی سیکلون بر راندمان جداسازی آن را به‌صورت عددی ارزیابی 
ورودی  با  میدان جریان سیکلون  توزیع  و  آن‌ها عملکرد جداسازی  نمودند. 
مستطیلی ساده و سیکلون با دو ورودی مارپیچ را مقایسه کردند. نتایج آن‌ها 
نشان داد که به دلیل تقارن بیشتر در توزیع میدان جریان در سیکلونی با دو 
ورودی مارپیچ، بازده جداسازی سیکلون افزایش می‌یابد. همچنین مطالعاتی 
انجام شده است  بر عملکرد سیکلون  ناحیه ورودی  زاویه  تأثیر  بر روی  نیز 
]15-13[. علاوه بر این برخی تحقیقات به مطالعه تأثیر ابعاد ناحیه مخروطی 
در توزیع میدان جریان و عملکرد جداسازی سیکلون پرداختند. در این زمینه 
می‌توان به تحقیقات انجام شده توسط ژانگ و نی ]16[، چواه و همکاران 
]17[ و شیانگ و همکاران ]18[ اشاره نمود. نتایج آن‌ها حاکی از آن است 
که با کاهش قطر دهانه ناحیه مخروطی، عملکرد جداسازی سیکلون بهبود 
می‌یابد. همچنین کیان و همکاران ]19[ و کایا و کاراگوز ]20[ تأثیر زاویه 
آن‌ها  نتایج  نمودند.  بررسی  را  سیکلون  جداسازی  بازده  بر  مخروطی  ناحیه 
نشان داد که به منظور افزایش عملکرد سیکلون در سرعت‌های ورودی بالا، 

زاویه ناحیه مخروطی باید کاهش یابد.
از سوی دیگر، استفاده از روش‌های فعال برای کنترل جریان و بهبود 
عملکرد جداسازی در سیکلون‌ها، توجه محققین زیادی را جلب کرده است. 
الکتروهیدرودینامیک3  تأثیر محرک  به‌صورت عددی  شی و همکاران ]21[ 
نشان  آن‌ها  نتایج  نمودند.  بررسی  را  سیکلون  عملکرد  و  جریان  الگوی  بر 
قابل  تأثیر  الکتروهیدرودینامیک  و جریان  الکتریکی  میدان  اعمال  که  داد 

1  Dual cyclone
2  Linoya
3  Electrohydrodynamics

توجهی بر سرعت‌های متوسط درون سیکلون دارد. آن‌ها همچنین گزارش 
از  ناشی  جریان  تأثیر  سیکلون،  به  ورودی  سرعت  افزایش  با  که  کردند 
بر  الکتریکی  میدان  تأثیر   ]22[ چن  می‌یابد.  کاهش  الکتروهیدرودینامیک 
ارزیابی  تجربی  به‌صورت  را  سیکلون  درون  جریان  و  مرکز  از  گریز  نیروی 
نمود. وی با ترکیب یک سیکلون و یک رسوب‌دهنده الکترواستاتیک با ولتاژ 
اعمالی 25 کیلوولت، توزیع اندازه ذرات در بالادست و پایین‌دست سیکلون 
آن  از  حاکی  نتایج  نمود.  اندازه‌گیری  مختلف  حجمی  دبی‌های  ازای  به  را 
با دبی  الکتریکی رابطه معکوس  بود که راندمان سیکلون در حضور میدان 
سیکلون‌ها  نوع  این  راندمان  دبی  افزایش  با  دیگر  عبارت  به  دارد.  حجمی 
کاهش می‌یابد. دارابی و مومنی موحد ]23[ تأثیر اعمال میدان الکتریکی بین 
استوانه داخلی و خارجی سیکلون بر راندمان جداسازی ذرات با جرم مشخص 
تأثیر هندسه سیکلون و  را به‌صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها همچنین 
قطر  تغییر  که  دادند  نشان  آن‌ها  کردند.  ارزیابی  را  الکتریکی  میدان  شدت 
استوانه‌های داخلی و خارجی سیکلون تأثیر قابل توجهی بر راندمان جداسازی 
ذرات ندارد. همچنین نتایج آن‌ها نشان داد که با تغییر دبی حجمی جریان 
الکتریکی اعمال شده، امکان جداسازی ذرات  ورودی و تغییر شدت میدان 
با اندازه‌های متفاوت فراهم می‌گردد. جون و پارک ]24[ تأثیر اعمال میدان 
الکتریکی بر افزایش راندمان جداسازی یک سیکلون و همچنین حذف ذرات 
را به‌صورت تجربی بررسی نمودند. آن‌ها  اندازه 0/3 میکرومتر  با  بسیار ریز 
نشان دادند که به ازای ولتاژ اعمالی 25 کیلوولت در دبی حجمی 400 لیتر بر 
دقیقه، راندمان سیکلون 76 درصد بهبود می‌یابد. ژانگ و همکاران ]25[ تأثیر 
را  بر بهبود عملکرد جذب سیکلون  الکتریکی  هم‌زمان میدان مغناطیسی و 
به‌صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها راندمان جمع‌آوری ذرات زیر میکرون4 
در سیکلون را در ولتاژهای اعمالی و شدت شار مغناطیسی مختلف ارزیابی 
نمودند. نتایج آن‌ها حاکی از آن است که با اعمال هم‌زمان میدان مغناطیسی 
و میدان الکتریکی، راندمان جمع‌آوری ذرات در سیکلون به‌طور قابل توجهی 
افزایش می‌یابد. همچنین نتایج آن‌ها نشان داد که با افزایش ولتاژ اعمالی، 

راندمان جمع‌آوری در سیکلون افزایش می‌یابد.
اخیراً محرک‌های پلاسمای تخلیه دی‌الکتریک سطحی5 به عنوان یکی 
دیگر از ابزارهای کنترل جریان فعال، به دلیل ویژگی‌های خاص بسیار مورد 
توجه قرار گرفته‌اند]30-26[. این محرک‌ها کاملًا الکتریکی و فاقد قطعات 
متحرک مکانیکی می‌باشند، سریع واکنش نشان می‌دهند و برای کنترل‌های 
فعال وابسته به زمان بسیار منعطف بوده و همچنین در دستگاه‌ها با کمترین 

4  Submicron particles
5  Dielectric Barrier Discharge (DBD)
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محرک‌های  در   .]26 و  می‌باشند]27  به‌کارگیری  قابل  لازم  تغییرات 
روی  متناوب  بالای  ولتاژ  اعمال  سطحی،  دی‌الکتریک  تخلیه  پلاسمای 
الکترودها باعث می‌شود هوا در مجاورت آن‌ها یونیزه شده و توسط مکانیزم 
باردار و خنثی، یک نیروی  اندازه حرکت بین ذرات  تبادل  برخورد یونی و 
ایجاد شتاب و  این محرک‌ها جهت  از  حجمی پیشران بوجود می‌آید]29[. 
حرکت در سیال ساکن و یا سیال در حال حرکت بهره برده می‌شود]30[. 
بازدارندگی  نیروی  کاهش  جهت  پلاسما  محرک‌های  هوافضا،  صنعت  در 
ناشی  استفاده می‌شوند]31[. همچنین جریان  پایداری جریان  یا  هواپیما و 
از محرک پلاسما یکی از روش‌های نوین به منظور افزایش انتقال حرارت 

می‌باشد]32[.
عنوان  به  پلاسما  محرک  اعمال  تأثیر  عددی  تحلیل  منظور،  این  به 
و  شتاب  ایجاد  جهت  سیکلون  در  جریان  کنترل  فعال  ابزارهای  از  یکی 
حرکت جریان سیال، و همچنین افزایش راندمان جمع‌آوری ذرات می‌تواند 
جریان  بررسی  حاضر  مطالعه  نوآوری  باشد.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از 
تأثیر  هم‌زمان  ارزیابی  و  پلاسما  محرک  حضور  در  سیکلون  عملکرد  و 

اندازه ذرات،  از قبیل سرعت جریان ورودی به سیکلون،  پارامترهای مؤثر 
محرک‌های  چیدمان  همچنین  و  تعداد  پلاسما،  محرک  به  اعمالی  ولتاژ 
جمع‌آوری  راندمان  افزایش  بر  آن  تأثیر  و  جریان  الگوی  تغییر  در  پلاسما 

ذرات می‌باشد.

هندسه مسئله-2 
در این پژوهش از سیکلون با هندسه استیرمند]4[ با قطر ۲۰۵ میلی‌متر 
استفاده شده است. نمای کلی هندسه سیکلون در شکل 1 نشان داده شده 
با رنگ  به‌صورت شماتیک در شکل 1  است. موقعیت محرک‌های پلاسما 
قرمز نشان داده شده است. ابعاد هندسی سیکلون در جدول ‏1 ذکر شده است. 
همچنین موقعیت نصب محرک‌های پلاسما روی سیکلون در جدول ‏2 ارائه 

شده است.
نمای شماتیکی از یک محرک پلاسمای تخلیه دی‌الکتریک سطحی در 
شکل 2 نشان داده شده است. مشخصات محرک‌های پلاسمای مورد استفاده 

در این تحقیق در جدول 3 ارائه شده است.

 
 سیکلون هندسه از شماتیک نمایی :1 شکل

Fig. 1. Schematic view of the cyclone geometry 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی شماتیک از هندسه سیکلون

Fig. 1. Schematic view of the cyclone geometry
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جدول 1. ابعاد هندسه سیکلون

Table 1. Dimensions of the cyclone geometry

 سیکلون هندسه ابعاد: 1 جدول
Table 1. Dimensions of the cyclone geometry 

 
 پارامتر (mm) مقدار

502 D 
2/205 a 

12 b 
2/205 xD 

050 tH 
2/703 h 
2/205 S 
0/37 cB 

502 iL 
96/259 eL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مختصات قرارگیری محرک‌های پلاسما

Table 2. Coordinates of positions of DBD plasma actuators

 پلاسما یهامحرک یریقرارگمختصات : 2جدول 
Table 2. Coordinates of positions of DBD plasma actuators  

 
z (mm) y (mm) x (mm) شماره محرک پلاسما 

220 200- 0 2 
200 200- 0 5 
920 200- 0 7 
910 200- 0 1 
930 200- 0 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پلاسما محرک یک از شماتیک نمایی :2 شکل
Fig. 2. Schematic view of a DBD plasma actuator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمایی شماتیک از یک محرک پلاسما

Fig. 2. Schematic view of a DBD plasma actuator
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معادلات حاکم-3 
معادلات میدان جریان و فاز گسسته-3 -1 

مومنتم  و  پیوستگی  معادلات  شامل  سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات 
ایجاد  ثانویه  اینکه گردابه‌ای داخل سیکلون و جریان  به  با توجه  می‌باشند. 
که  است  نیاز  است،  آشفته  موضعی  به صورت  پلاسما  محرک  توسط  شده 
این  . در  ]33 و 32 و 11[  به‌ صورت آشفته مدل‌سازی شود  جریان سیال 
رینولدز1  تنش  معادله‌ای   7 مدل  آشفته،  جریان  مدل‌سازی  جهت  مطالعه، 
استفاده شده است. همچنین خواص ترمودینامیکی سیال ثابت در نظر گرفته 

شده است. در ادامه معادلات حاکم بر جریان سیال آشفته بیان شده است.
پیوستگی:
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معادلات  آخر  عبارت  می‌باشد،  مشخص   )2( رابطه  در  که  همان‌گونه 

1  Reynolds stress model

جریان  بر  پلاسما  محرک  اعمال  از  حاصل  حجمی  نیروی  ناویر-استوکس 
سیال است. 

همچنین به‌منظور تعیین مسیر حرکت ذرات فاز جامد در جریان دوفازی 
سیکلون، از مدل فاز گسسته2 استفاده می‌شود. در این مدل ذرات فاز جامد 
همدیگر  با  برخورد  در  جامد  فاز  ذرات  به‌عبارت‌دیگر  شده‌اند.  فرض  سخت 
تغییر شکل نخواهند داد. لازم به ذکر است که در پژوهش حاضر از اثر برخورد 
بین ذرات فاز جامد صرف‌نظر شده است. با توجه به قطر بسیار کم ذرات فاز 
جامد می‌توان از اثر حضور آن‌ها در میدان جریان صرف‌نظر نمود. در مدل فاز 
گسسته تنها نیروی گرانش و نیروی پسای3 ناشی از جریان بر روی ذرات فاز 
جامد اثرگذار خواهند بود ]34[. خصوصیات فیزیکی هوا و ذرات جامد نیز در 

جدول 4 ارائه شده است.

معادلات نیروی حجمی ناشی از محرک پلاسما-3 -2 
عبارت آخر در معادله )2( بیانگر نیروهای حجمی ناشی از محرک پلاسما 
است که در آن تابع توزیع نیروی حجمی پلاسما با یک مدل جبری مطابق 

معادله )3( تخمین زده شده است ]28[:
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2  Discrete phase model (DPM)
3  Drag force

جدول 3. مشخصات محرک پلاسما

Table 3. Characteristics of DBD plasma actuator

 پلاسما محرک مشخصات: 3 جدول
Table 3. Characteristics of DBD plasma actuator 

 
 مقدار نماد پارامتر

 pL 3 (mmهوا) معرض در الکترود طول
 et 04/0 (mmالکترود) ضخامت

 dt 72/9 (mm)کیالکتریدارتفاع 
 dε 5 الکتریکثابت دی

 V 52-20 (kV)ولتاژ اعمالی
 f 23 (kHz)فرکانس
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xs نقطه میانی بین الکترودهای نصب شده و ys در سطح دی‌الکتریک 

است. همچنین l و h ابعاد محدوده تشکیل پلاسما می‌باشند که با مجذور 
نیروی پیشران ناشی از محرک پلاسما، مطابق با روابط زیر تناسب دارند:
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نیروی پیشران ناشی از محرک پلاسما از رابطه زیر تعیین می‌شود ]28[:
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در رابطه فوق یک عدد ثابت است که به‌صورت تجربی معادل  1α که  
0/007 به دست آمده است. همچنین توماس و همکاران ]35[ در مطالعه‌ای 

تجربی برای ولتاژ شکست رابطه زیر را ارائه داده‌اند:

)7(

(1) 0i

i

u
x





 
 

(2) 
i i

j i
j i

ji
i j ei

j j i

u u Pu g
t x x

uu u u F
x x x

  

 

   
        
               

 

 

(3) 

2

( , ) sin( )sin( )
4

s s
e

s s

s s

x x y ythrustF x y
lh l h

x x l x
y y h y

   


  
  

 

 

(4) 0.50.005( )
0.04

thrustl  

(5) 0.50.0018( )
0.04

thrusth  
 

(6) 2
1 02 ( )bthrust f C V V   

 

(7) 24.83 (8 10 )b dV t    
 

(8) 1 2
0

1 2

C CC
C C




 

 

(9) 1 0
1

4ln(1 )
d

d

e

C t
t

 


 

(11) 2 0
12 2ln(1 )d

e

C

t

 


 

 

(11) 7 40.2 (3 10 7.42 10 )d V        
 

�

علاوه بر این، در معادله )C0 ،)6 ظرفیت خازن معادل محرک پلاسما 
است که از رابطه )8( محاسبه می‌گردد]28[:
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و  دی‌الکتریک  ماده  از  نمایندگی  به   C1 ظرفیت  با  یک  شماره  خازن 
انتهای الکترود در تماس با هوا و خازن شماره دو با ظرفیت C2 به نمایندگی 
از الکترود در تماس با هوا و پلاسمای تخلیه شده روی دیواره دی‌الکتریک 

می‌باشند]28[:

)9(

(1) 0i

i

u
x





 
 

(2) 
i i

j i
j i

ji
i j ei

j j i

u u Pu g
t x x

uu u u F
x x x

  

 

   
        
               

 

 

(3) 

2

( , ) sin( )sin( )
4

s s
e

s s

s s

x x y ythrustF x y
lh l h

x x l x
y y h y

   


  
  

 

 

(4) 0.50.005( )
0.04

thrustl  

(5) 0.50.0018( )
0.04

thrusth  
 

(6) 2
1 02 ( )bthrust f C V V   

 

(7) 24.83 (8 10 )b dV t    
 

(8) 1 2
0

1 2

C CC
C C




 

 

(9) 1 0
1

4ln(1 )
d

d

e

C t
t

 


 

(11) 2 0
12 2ln(1 )d

e

C

t

 


 

 

(11) 7 40.2 (3 10 7.42 10 )d V        
 

�

)10(

(1) 0i

i

u
x





 
 

(2) 
i i

j i
j i

ji
i j ei

j j i

u u Pu g
t x x

uu u u F
x x x

  

 

   
        
               

 

 

(3) 

2

( , ) sin( )sin( )
4

s s
e

s s

s s

x x y ythrustF x y
lh l h

x x l x
y y h y

   


  
  

 

 

(4) 0.50.005( )
0.04

thrustl  

(5) 0.50.0018( )
0.04

thrusth  
 

(6) 2
1 02 ( )bthrust f C V V   

 

(7) 24.83 (8 10 )b dV t    
 

(8) 1 2
0

1 2

C CC
C C




 

 

(9) 1 0
1

4ln(1 )
d

d

e

C t
t

 


 

(11) 2 0
12 2ln(1 )d

e

C

t

 


 

 

(11) 7 40.2 (3 10 7.42 10 )d V        
 

�

که در رابطه )10(، اندازه طول دبای، با استفاده از رابطه تجربی ارائه شده 
توسط بوچمال ]36[ بصورت زیر تعیین می‌گردد:
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شرایط مرزی-3 -3 
به  توجه  با  می‌باشد.  نیاز  مرزی  شرایط  به  حاکم،  معادلات  حل  برای 
اعمال نیروی حجمی ناشی از محرک پلاسما به‌صورت یک عبارت جبری، در 
تحقیق حاضر نیاز به شرایط مرزی و حل معادلات میدان الکتریکی نمی‌باشد. 
در نتیجه شرایط مرزی به دو بخش میدان جریان و فاز ذرات جامد تقسیم 
می‌شود. شرایط مرزی برای بخش‌های میدان جریان و فاز ذرات جامد مطابق 
با جدول 5 تعریف شده است. همچنین مرزها به‌صورت شماتیک در شکل 

4 ارائه شده است.

جدول 4. خصوصیات فیزیکی هوا و ذرات

Table 4. Physical properties of air and particles

 ذرات و هوا فیزیکی خصوصیات: 4 جدول
Table 4. Physical properties of air and particles 

 
 نوع فاز (3kg/mچگالی ) (kg/m.sویسکوزیته ) (mmقطر )
 هوا 552/2 0000522/0 -
5-2  ذرات 3031 - 
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جدول 5. شرایط مرزی

Table 5. Boundary conditionsمرزی شرایط: 5 جدول 
Table 5. Boundary conditions 

 مرز فاز گسسته هوا جریان

 ورودی سیکلون (p,iuو مقدار ثابت= p,ku=p,ju=0) دیواریجت  (iuو مقدار ثابت= ku=ju=0) ورودیسرعت 

 خروجی سیکلون (p,ju=p,iu=0و p,ku=مقدار ثابتدر رفتن ) (∂z∂/ku=0) خروجی

 دیواره سیکلون (5p,u=2p,u) بازتاب (ku=ju=iu=0) دیوار

 دیواره پایین سیکلون (p,ku=p,ju=p,iu=0تله ) (ku=ju=iu=0) دیوار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روند حل عددی-4 
در این مطالعه، به‌منظور حل عددی معادلات حاکم، از بسته نرم‌افزاری 
فلوئنت استفاده شده و روش حجم محدود برای گسسته‌سازی معادلات حاکم 
در نظر گرفته شده است. معادلات حاکم به‌صورت ناپایا و توسط حل‌کننده 
الگوریتم سیمپل سی2 حل شده‌اند. همچنین  از  استفاده  با  و  فشار1  پایه  بر 
برای گسسته‌سازی در معادله فشار از تقریب پرستو3 و برای معادلات ناویر-

اضافه  برای  است.  شده  استفاده  دوم4  مرتبه  بالادست  تقریب  از  استوکس 
تعریف شده  توابع  از کدنویسی  مومنتم،  معادلات  به  نیروی حجمی  نمودن 
توسط کاربر5 که مبتنی بر زبان برنامه نویسی C است، استفاده شده است. 
علاوه بر این، پس از بررسی استقلال نتایج از گام زمانی، حل ناپایای این 
مسئله با گام زمانی 0/0002 و بیشینه تکرار 60 در هر گام زمانی انجام شده 
شده  تراز  باقیمانده‌های  کاهش  معیار  تشخیص همگرایی،  منظور  به  است. 
6-10 می‌باشد. همچنین برای بررسی همگرایی حل عددی، علاوه بر بررسی 

کاهش باقی‌مانده‌ها، تغییرات چند پارامتر تعیین‌کننده نیز در طول حل و در 
حل  الگوریتم  جزئیات  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مسئله،  تحلیل  زمانی  بازه 

مسئله در شکل 3 نشان داده شده است.

1  Pressure based
2  SIMPLE-C
3  PRESTO
4  Second Order Upwind
5  User Defined Function (UDF)

شبکه محاسباتی و استقلال از شبکه-5 
به  گمبیت26/4  تجاری  نرم‌افزار  توسط  محاسباتی  ناحیه  شبکه‌بندی 
صورت سازمان‌یافته، غیریکنواخت و با بهره بردن از المان‌های شش‌وجهی 
گوه‌ای و المان‌های چهاروجهی هرمی انجام شده است. همچنین در نواحی 
که گرادیان‌های شدید مورد انتظار است از شبکه‌بندی دارای تراکم بیشتری 
نسبت به دیگر نواحی دارد. با توجه به گرادیان سرعت بالا در نقاط مختلف 
سیکلون‌ها لازم است تا سلول‌ها در اکثر نقاط سیکلون به‌اندازه کافی کوچک 
باشند. یکی از این نقاط، نزدیک دیواره‌های سیکلون است، به‌خصوص دیواره 
قرار  دیواره  این  روی  بر  نیز  پلاسمایی  محرک‌های  که  استوانه‌ای  بخش 
نواحی  دیگر  به  نسبت  نواحی  این  در  شبکه‌بندی  تراکم  ازاین‌رو  گرفته‌اند. 

بیشتر می‌باشد. نمایی از شبکه محاسباتی در شکل 4 نشان داده شده است.
به شبکه محاسباتی،  نتایج حل عددی  وابستگی  بررسی عدم  به‌منظور 
مقدار دبی در خروجی سایکلون، به‌عنوان پارامتر استقلال از شبکه انتخاب 
شده است. همان‌گونه که در جدول 6 مشاهده می‌شود، از چهار شبکه‌بندی 
مختلف در سرعت ورودی 10 متر بر ثانیه و آرایش نوع یک با 5 محرک 
پلاسما استفاده شده است. با توجه به جدول 6 واضح است که با تغییر تعداد 
شبکه از 424248 به 495824 تفاوت اندکی در جواب‌ها مشاهده می‌شود، 
محاسباتی  زمان  و  دقت  داشتن  لحاظ  به  تعداد 424248  با  شبکه  بنابراین 
که  است  ذکر  به  لازم  می‌شود.  انتخاب  مناسب  شبکه  به‌عنوان  مناسب، 

استقلال از شبکه برای دیگر شرایط نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

6  Gambit2.4
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 حل مسئله یتم: الگور3 شکل
Fig. 3. Problem-solving algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الگوریتم حل مسئله

Fig. 3. Problem-solving algorithm

جدول 6. بررسی استقلال از شبکه

Table 6. Grid independence study

 شبکه از استقلال بررسی: 6 جدول
Table 6. Grid independence study 

 
 (%)مقدار اختلاف  (kg/sدبی خروجی ) تعداد شبکه محاسباتی

222206 2523/0 - 
326202 2129/0 21/29 
222224 2733/0 31/2 
246422 2730/0 03/0 
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اعتبارسنجی نتایج-6 
نتایج  با  حاضر  پژوهش  نتایج  عددی،  نتایج حل  اعتبار‌سنجی  به‌منظور 
تجربی و عددی معتبر مطالعات پیشین مقایسه شده تا دقت نتایج در شرایط 
و فیزیک یکسان ارزیابی گردد. اعتبارسنجی نتایج تحقیق کنونی به دو بخش 
نتایج جریان هوا درون  اعتبارسنجی  به  تقسیم می‌گردد. بخش اول مربوط 
سیکلون با نتایج تجربی هائکسترا ]37[ و حل عددی الساید و لاکور]5[، و 
با  از محرک پلاسما  ناشی  نتایج جریان  اعتبارسنجی  به  بخش دوم مربوط 

نتایج تجربی توماس و همکاران ]35[ می‌باشد.
در بخش اول، توزیع سرعت مماسی و محوری برحسب شعاع حاصل از 
حل عددی تحقیق حاضر با نتایج تجربی هائکسترا ]37[ و حل عددی الساید 
و لاکور]5[ در شکل 5 مقایسه شده است. لازم به ذکر است که سرعت‌ها 
از  قطاع مذکور  به شعاع  نسبت  و شعاع  ورودی سیکلون  به سرعت  نسبت 
شبیه‌سازی،  یکسان  شرایط  و  اعتبارسنجی  برای  شده‌اند.  بی‌بعد  سیکلون 
متر   ۱۹ ورودی  و سرعت  میلی‌متر   ۲۰۵ قطر  با  استیرمند  هندسه  سیکلون 
بر ثانیه استفاده شده است. همانگونه که در شکل ‏5 مشاهده می‌شود، نتایج 
بیشینه خطای  با  توزیع سرعت مماسی،  برای  تحلیل عددی تحقیق حاضر 

نتایج  و  با داده‌های تجربی  ترتیب  به  %13/84، تطابق مطلوبی  %16/04 و 

به  نسبت  توزیع سرعت مماسی تحقیق حاضر  دارد. متوسط خطای  عددی 

داده‌های تجربی مرجع 37 و نتایج عددی مرجع 5 به ترتیب %4/13 و 3/46% 

می‌باشد. همچنین متوسط خطای توزیع سرعت محوری تحقیق حاضر نسبت 

به داده‌های تجربی و نتایج عددی به ترتیب %5/94 و %7/11 می‌باشد. 

سرعت  پروفیل  نتایج   ،6 شکل  در  نتایج،  اعتبارسنجی  دوم  بخش  در 

حاصل از مدل‌سازی عددی تحقیق کنونی در فاصله 38/1 میلی‌متری جلوتر 

از لبه محرک پلاسما با نتایج تجربی توماس و همکاران ]35[ مقایسه شده 

تأثیر محرک پلاسما  توماس و همکاران]35[  است که  به ذکر  است. لازم 

با ولتاژ اعمالی 24 کیلوولت و فرکانس 2 کیلوهرتز بر جریان هوای ساکن 

روی یک صفحه‎ی تخت را به‌صورت تجربی بررسی نمودند. همان‌گونه که 

بیشینه خطای  با  مطالعه حاضر  نتایج عددی  مشاهده می‌شود،   6 در شکل 

%8/73 و متوسط خطای %2/13 تطابق مطلوبی با نتایج توماس و همکاران 

]35[ دارد.

 
 هامرز و محاسباتی شبکه از نمایی: 4 شکل

Fig. 4. The view of domain grid distribution and boundaries 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمایی از شبکه محاسباتی و مرزها

Fig. 4. The view of domain grid distribution and boundaries
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 (ب (الف

 سرعت( ب مماسی سرعت( الف ثانیه بر متر 11 ورودی سرعت در سیکلون بعدبی شعاع به نسبت بعدبی یهاسرعت مقایسه :5 شکل
 محوری

Fig. 5. Comparison of non-dimensional velocities based on the radial position at an inlet velocity of 19 m/s (a) 
Tangential velocity (b) Axial velocity 
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Fig. 5. Comparison of non-dimensional velocities based on the radial position at an inlet velocity of 19 m/s (a) 
Tangential velocity (b) Axial velocity

 
 

 (kHz 2=fkV,  24=V) پلاسما محرک لبه از جلوتر متریمیلی 1/33 فاصله در سرعت پروفیل یمقایسه: 6 شکل
Fig. 6. Comparison of the velocity profiles at x=38.1 mm downstream of the plasma actuator (V=24 kV, f=2 

kHz) 
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)V=24 kV, f=2 kHz( ی پروفیل سرعت در فاصله 38/1 میلی‌متری جلوتر از لبه محرک پلاسما‎شکل 6. مقایسه

Fig. 6. Comparison of the velocity profiles at x=38.1 mm downstream of the plasma actuator 
(V=24 kV, f=2 kHz)
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بحث و بررسی نتایج-7 
به  نتایج  سیکلون،  عملکرد  بر  پلاسما  محرک  تأثیر  بررسی  منظور  به 
ازای دو سرعت ورودی 7 و 10 متر بر ثانیه و ذرات فاز جامد با قطرهای ۱، 
1/5 و ۲ میلی‌متر ارائه شده‌اند. همچنین تأثیر ولتاژ اعمالی، تعداد و چیدمان 
محرک‌های پلاسما بر عملکرد سیکلون و راندمان جداسازی ذرات بررسی 
شده است. برای بررسی عملکرد جداسازی سیکلون برای دو حالت با حضور 
پلاسما و بدون حضور پلاسما و در هر دو سرعت ورودی، تعداد ۸۴۰ ذره در 
قطرهای مذکور در بازه زمانی ۲۰ میلی‌ثانیه به سیکلون تزریق شده است. 
از همگرا شدن حل میدان جریان سیکلون،  برای حالت بدون پلاسما پس 
تزریق ذرات انجام شده و به مدت یک ثانیه ذرات دنبال شده و با توجه به 
سیکلون  جداسازی  عملکرد  سیکلون،  کف  در  شده  جمع‌آوری  ذرات  تعداد 
بررسی شده است. به همین ترتیب برای حالت با حضور محرک‌های پلاسما، 
پس از همگرایی حل میدان جریان سیکلون، محرک‌های پلاسما روشن شده 
و حل تا همگرایی میدان جریان سیکلون در حضور محرک‌های پلاسما ادامه 
یافته است و سپس تزریق ذرات انجام شده و این بار نیز به مدت یک ثانیه 
ذرات دنبال شده‌اند و با توجه به تعداد ذرات جمع‌آوری شده در کف سیکلون، 
عملکرد جداسازی سیکلون در حضور محرک‌های پلاسما مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. همچنین نتایج به‌صورت کانتورهای سرعت و فشار، و تعداد ذرات 

جداسازی شده به عنوان پارامتر نشان‌دهنده راندمان سیکلون ارائه شده‌اند.

تأثیر محرک پلاسما بر عملکرد سیکلون-7 -1 
سرعت  توزیع  سیکلون،  عملکرد  بر  پلاسما  محرک  اثر  بررسی  جهت 
محرک  پنج  از  سیکلون،  درون  دینامیکی  فشار  توزیع  همچنین  و  مماسی 
بر  یکدیگر  از  سانتی‌متر   ۳ فاصله  با  کیلوولت   25 اعمالی  ولتاژ  با  پلاسما 
مماسی  سرعت  توزیع  است.  شده  استفاده  سیکلون  استوانه‌ای  بخش  روی 
در دو حالت در حضور و بدون محرک‌های پلاسما در سرعت‌های مختلف 
)ج(  و  )الف(  است. همان‌گونه که در شکل 7  داده شده  نشان  در شکل 7 
مشاهده می‌شود میدان جریان بدون حضور محرک‌های پلاسما کاملًا منطبق 
بر داده‌های تجربی و حل‌های عددی مشابه است و بیشینه سرعت مماسی در 
سیکلون در میانه شعاع سیکلون رخ می‌دهد. بر اساس شکل 7 مشخص است 
میدان جریان سیکلون  بر  قابل‌توجهی  تأثیر  اعمال محرک‌های پلاسما  که 
در  مومنتم  تولید  با  پلاسما  که محرک‌های  است  آن  از  حاکی  نتایج  دارند. 
گردابه‌ها  قدرت  افزایش  موجب  سیکلون،  جریان  جهت  در  و  خود  اطراف 
می‌گردند. بر اساس شکل 7 سرعت مماسی در حضور محرک‌های پلاسما، 

حالت  به  نسبت  سیکلون،  جداسازی  عملکرد  در  مؤلفه  مهم‌ترین  به‌عنوان 
بدون محرک پلاسما، افزایش چشم‌گیری داشته است. علاوه بر این، نتایج 
نشان می‌دهد که با افزایش سرعت ورودی جریان به سیکلون از 7 متر بر 
افزایش  سیکلون  مختلف  نقاط  در  سرعت  اندازه  ثانیه،  بر  متر   10 به  ثانیه 
می‌یابد. در حالیکه سرعت مماسی در اطراف محرک‌های پلاسما نسبت به 
حالتی که سرعت ورودی ۷ متر بر ثانیه بوده است با سرعت بیشینه سیکلون 
با  پلاسما  از محرک‌های  استفاده  از  ناشی  امر  این  و  دارد  کمتری  اختلاف 
قدرت تولید مومنتم برابر در سرعت‌های ورودی مختلف است. لازم به ذکر 
است که توزیع سرعت مماسی در هر مقطع از سیکلون از دو ناحیه داخلی 
مکانی  تا  مرکز سیکلون  از  از جریان  بخشی  است.  تشکیل شده  و خارجی 
این  ناحیه داخلی می‌نامند. در  افزایش می‌یابد،  با شعاع  که سرعت مماسی 
ناحیه جریان تقریباً مانند یک جسم جامد می‌چرخد که به آن گرداب اجباری 
درون سیکلون می‌گویند. در ناحیه خارجی، سرعت مماسی از بیشینه مقدار 
خود نسبت به شعاع تا دیواره سیکلون کاهش می‌یابد. به گرداب موجود در 
این بخش گرداب آزاد می‌گویند. این نوع جریان گردابی که متشکل از یک 
گرداب اجباری و یک گرداب آزاد می‌باشد، معروف به جریان گردابی رانکین 
بیشینه  می‌شود  مشاهده  )ج(  و  )الف(   7 شکل  در  که  همانگونه  می‌باشد. 
برابر  دو  تقریباً  بدون حضور محرک‌های پلاسما،  حالت  در  مماسی  سرعت 
سرعت متوسط ورودی می‌باشد و در بخش استوانه‌ای در فاصله 0/25 شعاع 
نسبت به مرکز سیکلون رخ می‌دهد. درحالیکه بر اساس شکل 7 )ب( و )د(، 
حضور محرک‌های پلاسما، موجب افزایش سرعت مماسی در بخش گرداب 
آزاد، بویژه در موقعیت نصب محرک‌های پلاسما، می‌گردد. بنابراین می‌توان 
بر  قابل توجهی  تأثیر  اعمال محرک پلاسما در سیکلون،  نتیجه گرفت که 
توزیع سرعت مماسی درون سیکلون دارد. لازم به ذکر است که نیروی گریز 
به  وابسته  ذرات در سیکلون،  اصلی در جمع‌آوری  به عنوان عامل  از مرکز 
سرعت مماسی می‌باشد. می‌توان پیش‌بینی نمود که با اعمال محرک پلاسما 
عملکرد  آزاد،  گرداب  بخش  در  مماسی  سرعت  افزایش  و  سیکلون  درون 

جداسازی سیکلون بهبود می‌یابد.
همچنین توزیع فشار دینامیکی سیکلون در دو حالت در حضور و بدون 
شده  داده  نشان   8 شکل  در  مختلف  سرعت‌های  در  پلاسما  محرک‌های 
است. بر اساس این شکل واضح است که با افزایش سرعت جریان ورودی 
و  حضور  در  حالت  دو  هر  در  سیکلون  درون  دینامیکی  فشار  سیکلون،  به 
که  است  آن  از  حاکی  نتایج  می‌یابد.  افزایش  پلاسما  محرک  بدون حضور 
اعمال محرک‌های پلاسما درون سیکلون تأثیر قابل توجهی بر توزیع فشار 
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 ثانیه بر
Fig. 7. Tangential velocity distribution (a) Without the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 
7 m/s (b) In the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 7 m/s (c) Without the presence of the 
plasma actuator at the inlet velocity of 10 m/s (d) In the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 
10 m/s 

 

شکل 7. توزیع سرعت مماسی الف( بدون حضور محرک پلاسما در سرعت ورودی 7 متر بر ثانیه ب( در حضور محرک پلاسما در سرعت 
ورودی 7 متر بر ثانیه ج( بدون حضور محرک پلاسما در سرعت ورودی 10 متر بر ثانیه د( در حضور محرک پلاسما در سرعت ورودی 10 

متر بر ثانیه

Fig. 7. Tangential velocity distribution (a) Without the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 
7 m/s (b) In the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 7 m/s (c) Without the presence of the 
plasma actuator at the inlet velocity of 10 m/s (d) In the presence of the plasma actuator at the inlet velocity 

of 10 m/s
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 سرعت در پلاسما محرک حضور در( ب ثانیه بر متر 7 ورودی سرعت در پلاسما محرک حضور بدون( الف دینامیکی فشار توزیع :3 شکل
 متر 11 ورودی سرعت در پلاسما محرک حضور در( د ثانیه بر متر 11 ورودی سرعت در پلاسما محرک حضور بدون( ج ثانیه بر متر 7 ورودی

 ثانیه بر
Fig. 8. Dynamic pressure distribution (a) Without the presence of the plasma actuator at the inlet velocity 
of 7 m/s (b) In the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 7 m/s (c) Without the presence of the 
plasma actuator at the inlet velocity of 10 m/s (d) In the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 

10 m/s 

شکل 8. توزیع فشار دینامیکی الف( بدون حضور محرک پلاسما در سرعت ورودی 7 متر بر ثانیه ب( در حضور محرک پلاسما در سرعت 
ورودی 7 متر بر ثانیه ج( بدون حضور محرک پلاسما در سرعت ورودی 10 متر بر ثانیه د( در حضور محرک پلاسما در سرعت ورودی 10 

متر بر ثانیه

Fig. 8. Dynamic pressure distribution (a) Without the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 
7 m/s (b) In the presence of the plasma actuator at the inlet velocity of 7 m/s (c) Without the presence of the 
plasma actuator at the inlet velocity of 10 m/s (d) In the presence of the plasma actuator at the inlet velocity 

of 10 m/s
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درون  دینامیکی  فشار  بیشینه  افزایش  و موجب  دارد  در سیکلون  دینامیکی 
سیکلون می‌گردد. همان‌گونه که در شکل 8 مشاهده می‌شود بیشینه فشار 
دینامیکی در اطراف محرک‌های پلاسما رخ می‌دهد. بر اساس شکل 8 )الف( 
و )ج(، توزیع فشار دینامیکی شبیه به توزیع سرعت مماسی درون سیکلون 
می‌باشد. به نحویکه به دلیل وجود گرداب اجباری درون سیکلون، فشار در 
مرکز این گرداب کمترین مقدار را دارد. همچنین مشخص است که بیشینه 
به  نسبت  فاصله 0/25 شعاع  در  استوانه‌ای  در بخش  دینامیکی  مقدار فشار 
مسیر  در  حال چرخش  در  هوای  که  همانگونه  می‌دهد.  رخ  سیکلون  مرکز 
دلیل  به  بالای سیکلون می‌گردد،  استوانه‌ای  ناحیه  وارد  از سیکلون،  خروج 
اصطکاک دیواره، فشار دینامیکی کاهش می‌یابد. درحالیکه بر اساس شکل 
دینامیکی  فشار  افزایش  موجب  پلاسما،  محرک‌های  حضور  )د(،  و  )ب(   8
می‌گردد. همانگونه که مشاهده می‌شود اعمال محرک پلاسما در سیکلون، 
افزایش فشار موضعی در موقعیت نصب محرک‌ها و  بر  قابل توجهی  تأثیر 
افزایش  موجب  که  می‌گردد  سیکلون  بالای  استوانه‌ای  ناحیه  در  همچنین 

قدرت جریان چرخشی و فشار دینامیکی در این ناحیه می‌شود.
در  شده  جداسازی  ذرات  تعداد  سیکلون،  عملکرد  ارزیابی  منظور  به 
سیکلون در دو حالت در حضور و بدون محرک‌های پلاسما در سرعت‌های 

مختلف در شکل 9 نشان داده شده است. بر اساس شکل 9 )الف(، به ازای 
سرعت ورودی 7 متر بر ثانیه، در حضور و بدون حضور محرک پلاسما، به 
ترتیب تعداد 410 و 395 ذره با قطر ۱ میلی‌متر از جریان دوفازی جدا شده 
و در کف سیکلون جمع‌آوری شده است. به عبارت دیگر، اعمال محرک‌های 
پلاسما در سیکلون موجب جداسازی 25 ذره بیشتر در یک مدت زمان برابر 
و بهبود 6 درصدی عملکرد سیکلون شده است. همچنین نتایج حاکی از آن 
است که به ازای سرعت ورودی 7 متر بر ثانیه، با افزایش قطر ذرات جامد، 
عملکرد سیکلون در حضور محرک پلاسما بهبود می‌یابد. به این ترتیب که 
بدون حضور محرک پلاسما 283  میلی‌متر در حالت  با قطر 2  برای ذرات 
جمع‌آوری  سیکلون  کف  در  ذره   358 پلاسما  محرک‌های  حضور  با  و  ذره 
 7 ورودی  سرعت  در  پلاسما  محرک  از  استفاده  به‌عبارت‌دیگر  است.  شده 
متر بر ثانیه و ذرات با قطر 2 میلی‌متر، موجب بهبود 26/5 درصدی عملکرد 
جداسازی می‌شود. علاوه بر این، بر اساس شکل 9 )ب(، مشاهده می‌شود که 
با افزایش سرعت ورودی جریان به سیکلون، عملکرد اعمال محرک پلاسما 
به سیکلون کاهش می‌یابد. به‌گونه‌ای که در سرعت ورودی 10 متر بر ثانیه، 
جداسازی  عملکرد  درصدی   13/8 بهبود  موجب  پلاسما  محرک  از  استفاده 
سیکلون در جمع‌آوری ذرات با قطر 2 میلی‌متر می‌گردد که نسبت به حالت 

  
 (ب (فال

 ثانیه بر متر 11 ورودی سرعت در (ب ثانیه بر متر 7 ورودی سرعت در( الف ذرات مختلف قطرهای در سیکلون جداسازی عملکرد: 1 شکل
Fig. 9. Cyclone separation performance in various particle diameters (a) at the inlet velocity of 7 m/s (b) at 

the inlet velocity of 10 m/s 
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شکل 9. عملکرد جداسازی سیکلون در قطرهای مختلف ذرات الف( در سرعت ورودی 7 متر بر ثانیه ب( در سرعت ورودی 10 متر بر ثانیه

Fig. 9. Cyclone separation performance in various particle diameters (a) at the inlet velocity of 7 m/s (b) at the 
inlet velocity of 10 m/s
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سرعت ورودی 7 متر بر ثانیه حدود 11/8 درصد کاهش یافته است. همچنین 
نتایج حاکی از آن است که در تمام سرعت‌های ورودی جریان به سیکلون، 
به حالت  نسبت  بهبود عملکرد سیکلون  حضور محرک‌های پلاسما موجب 
بدون محرک پلاسما می‌گردد. علاوه بر این، بر اساس نتایج شکل 9 مشاهده 
می‌شود که اعمال محرک پلاسما در سرعت‌ها و در قطرهای مختلف ذرات بر 
روی میدان جریان سیکلون و عملکرد جداسازی سیکلون تأثیر مطلوبی دارد. 
همچنین نتایج نشان‌دهنده این است که اگرچه عملکرد جداسازی سیکلون 
در حضور محرک پلاسما در تمامی ذرات با قطرهای بررسی شده نسبت به 
سیکلون بدون حضور پلاسما بهتر می‌باشد، اما عملکرد جداسازی سیکلون 
افزایش  بر روی قطرهای 1/5 و 2 میلی‌متر در حضور محرک‌های پلاسما 
چشمگیری نسبت به ذرات با قطر 1 میلی‌متر دارد. بنابراین می‌توان نتیجه 
گرفت که محرک‌های پلاسما می‌توانند ضعف سیکلون‌ها در جداسازی ذرات 
برای  سیکلون‌ها  از  استفاده  وسیله  بدین  و  کنند  جبران  را  بزرگ‌تر  قطر  با 

جداسازی ذرات با بازه قطرهای بزرگ‌تری را ممکن سازند.

تأثیر ولتاژ اعمالی محرک‌های پلاسما بر عملکرد سیکلون-7 -2 
توزیع  بر  پلاسما  به محرک‌های  اعمال شده  ولتاژ  تأثیر  بخش  این  در 
است.  بررسی شده  عملکرد جداسازی سیکلون  و همچنین  مماسی  سرعت 
با فاصله ۳  استفاده شده است که  پنج محرک پلاسمایی  از  این منظور  به 
سانتی‌متر از یکدیگر در بخش استوانه‌ای سیکلون نصب شده‌اند. این محرک‌ها 
تحت ولتاژهای مختلف ۱۰، 17/5 و ۲۵ کیلوولت قرار گرفته‌اند. لازم به ذکر 
است که به جز ولتاژ اعمالی، سایر پارامترهای محرک پلاسما ثابت هستند. 
محل نصب یکی از محرک‌های پلاسما در ارتفاع 530 میلی‌متری سیکلون 

در شکل 10 با رنگ قرمز بصورت شماتیک نشان داده است.
توزیع سرعت مماسی در قطاعی از سیکلون در صفحه عمود بر محور 
از  قرارگیری یکی  واقع محل  در  میلی‌متری که  ارتفاع ۵۳۰  در  و  سیکلون 
و  ثانیه  بر  متر  است، در سرعت ورودی سیکلون ۷  محرک‌های پلاسمایی 
اعمالی  ازای ولتاژ‌های  به  قطر ذرات تزریق شده ۲ میلی‌متر، در شکل 11 
افزایش  با  می‌شود  مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان  مختلف 
ولتاژ اعمالی به محرک پلاسما، بیشینه مقدار سرعت مماسی درون سیکلون 
با  که  نمود  توجیه  این‌گونه  می‌توان  را  امر  این  دلیل  است.  یافته  افزایش 
افزایش ولتاژ اعمالی، نیروی حجمی ناشی از محرک‌های پلاسمایی افزایش 
همچنین  می‌گردد.  سیکلون  در  سیال  سرعت  کلی  افزایش  موجب  و  یافته 
بیشینه سرعت مماسی در ولتاژهای اعمال شده ۱۰، 17/5 و ۲۵ کیلوولت به 

ترتیب در حدود ۱۱، ۱۲ و ۱۵ متر بر ثانیه محاسبه شده است. نتایج حاکی از 
آن است که با افزایش ولتاژ از 10 به 25 کیلوولت، بیشینه سرعت مماسی در 
نزدیکی محرک‌های پلاسما رخ می‌دهد. براساس این شکل، با افزایش ولتاژ 
از 10 به 25 کیلوولت، نیروی حجمی ناشی از محرک پلاسما افزایش می‌یابد. 
از  ناشی  القایی  پلاسما، سرعت  از محرک  ناشی  نیروی حجمی  افزایش  با 
محرک پلاسما نیز افزایش می‌یابد. لازم به ذکر است که، با افزایش ولتاژ 
اعمالی، که بیشینه سرعت القایی ناشی از محرک پلاسما در آن رخ می‌دهد 
نیز افزایش می‌یابد ]26[. بنابراین با توجه به شکل 11 )ج(، با افزایش ولتاژ به 
25 کیلوولت، سرعت القایی ناشی از محرک پلاسما نسبت به سرعت درون 
سیکلون افزایش بیشتری می‌یابد به نحوی که جریان القایی ناشی از محرک 
پلاسما، بویژه در ناحیه اطراف محرک پلاسما و موقعیتی که بیشینه سرعت 
القایی در آن رخ می‌دهد، بر جریان گردابی اولیه درون سیکلون غلبه می‌کند.

به منظور ارزیابی تأثیر ولتاژ اعمالی محرک پلاسما بر عملکرد جداسازی 
ازای  درون سیکلون، تعداد ذرات جامد جمع‌آوری شده در کف سیکلون به 
ولتاژهای مختلف، در شکل 12 نشان داده شده است. با توجه به شکل 12 
مشاهده می‌شود که در حالتی که ولتاژ ۱۰ کیلوولت به محرک‌های پلاسمایی 
افزایش ولتاژ اعمال  با  اعمال می‌شود، 301 ذره در سیکلون جدا شده‌اند و 
شده به محرک‌های پلاسمایی به 17/5 کیلوولت، تعداد 315 ذره از جریان دو 
فازی جدا شده و در کف سیکلون جمع‌آوری شده است. همچنین در ولتاژ ۲۵ 
کیلوولت، تعداد ذرات جمع‌آوری شده افزایش چشمگیری داشته و سیکلون 
توانسته است 358 ذره را جدا نماید. نتایج نشان‌دهنده این است که با افزایش 

 
 

 Z=530 صفحه در پلاسما محرک نصب محل: 11 شکل
Fig. 10. Installation location of the plasma actuator on the Z=530 plane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Z=530  شکل 10. محل نصب محرک پلاسما در صفحه

Fig. 10. Installation location of the plasma actuator on 
the Z=530 plane
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Fig. 11. Tangential velocity distribution on the Z=530 plane for different applied voltage (a) V=10 kV (b) 
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V=25 kV  )ج V=17/5 kV )ب V=10 kV )به ازای ولتاژ‌ الف Z=530 شکل 11. توزیع سرعت مماسی در صفحه

Fig. 11. Tangential velocity distribution on the Z=530 plane for different applied voltage (a) V=10 kV (b) 
V=17.5 kV (c) V=25 kV
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ولتاژ اعمال شده به محرک‌های پلاسمایی، عملکرد جداسازی سیکلون بهبود 
خواهد یافت. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که محرک‌های پلاسمایی با ولتاژ 
دارای عملکرد  بررسی شده،  ولتاژهای  به سایر  اعمالی 25 کیلوولت نسبت 

بهتری در جمع‌آوری ذرات درون سیکلون می‌باشند.

تأثیر آرایش محرک‌های پلاسما بر عملکرد سیکلون-7 -3 
در این بخش، تأثیر آرایش قرارگیری محرک‌های پلاسما در سیکلون بر 
عملکرد آن مورد بررسی قرار می‌گیرد. به این منظور محرک‌های پلاسما در 
سه آرایش بر روی بخش استوانه‌ای سیکلون نصب شده‌اند. در آرایش نوع ۱ 
از پنج محرک پلاسما )که با رنگ قرمز نشان داده شده‌اند( استفاده شده است 
که به فاصله سه سانتیمتر از یکدیگر در کل ارتفاع بخش استوانه‌ای سیکلون 
محرک  پنج   ،۲ نوع  آرایش  در  همچنین  گرفته‌اند.  قرار  یکنواخت  طور  به 
پلاسما با فاصله یک سانتیمتر در یک سوم بالایی قسمت استوانه‌ای و در 
آرایش نوع ۳، پنج محرک پلاسما با فاصله یک سانتیمتر در یک سوم پایینی 
قسمت استوانه‌ای نصب شده‌اند که هر کدام از آرایش‌ها به‌صورت شماتیک 

در شکل ‏13 نشان داده شده است.

 
 

 مختلف ولتاژهای ازای به سیکلون جداسازی عملکرد: 12 شکل
Fig. 12. Cyclone separation performance for different applied voltages 
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شکل 12. عملکرد جداسازی سیکلون به ازای ولتاژهای مختلف

Fig. 12. Cyclone separation performance for different applied voltages

کیلوولت،   25 اعمالی  ولتاژ  در  سیکلون  درون  مماسی  سرعت  توزیع 
ازای  به  میلی‌متر   2 قطر  با  جامد  ذرات  و  ثانیه  بر  متر   7 ورودی  سرعت 
آرایش‌های مختلف محرک‌های پلاسما در شکل 14 نشان داده شده است. 
همان‌گونه که در این شکل مشخص است، سرعت مماسی در ناحیه اعمال 
محرک‌های پلاسما در تمام آرایش‌ها به‌صورت موضعی افزایش یافته است. 
پلاسما  محرک‌های  که  یک،  نوع  آرایش  در  که  است  مشخص  همچنین 
توزیع  شده‌اند،  نصب  سیکلون  استوانه‌ای  قسمت  در  یکنواخت  به‌صورت 
سرعت در نزدیکی محرک‌ها یکنواخت‌تر افزایش یافته است. در حالیکه در 
در  متراکم  و  موضعی  به‌صورت  مماسی  سرعت  سه،  و  دو  نوع  آرایش‌های 
اطراف محرک‌ها افزایش یافته است و نسبت به آرایش نوع یک تأثیر کمتری 

بر کل جریان درون سیکلون دارد.
به منظور ارزیابی تأثیر آرایش‌های مختلف قرارگیری محرک‌های پلاسما 
درون سیکلون بر عملکرد جداسازی ذرات جامد، تعداد ذرات جداشده درون 
سیکلون در ولتاژ اعمالی 25 کیلوولت، سرعت ورودی 7 متر بر ثانیه و ذرات 
پلاسما  محرک‌های  مختلف  آرایش‌های  ازای  به  میلی‌متر   2 قطر  با  جامد 
در شکل 15 نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، آرایش 
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 سه نوع( ج دو نوع (ب یک نوع (الف شآرای در پلاسما هایمحرک نصب محل: 13 شکل

Fig. 13. Installation location of the plasma actuators in arrangement of (a) type one (b) type two (c) type 
three 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. محل نصب محرک‌های پلاسما در آرایش‌ الف( نوع یک ب( نوع دو ج( نوع سه

Fig. 13. Installation location of the plasma actuators in arrangement of (a) type one (b) type two (c) type three
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 سه نوع( ج دو نوع( ب یک نوع( الف آرایش ازای به مماسی سرعت توزیع: 14 شکل
Fig. 14. Tangential velocity distribution for arrangement of (a) type one (b) type two (c) type three 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. توزیع سرعت مماسی به ازای آرایش‌ الف( نوع یک ب( نوع دو ج( نوع سه

Fig. 14. Tangential velocity distribution for arrangement of (a) type one (b) type two (c) type three
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در  یکنواخت  طور  به  پلاسما  محرک  پنج  از  استفاده  واقع  در  که  اول  نوع 
قسمت استوانه‌ای بوده است، دارای بیشترین تأثیر بر بهبود عملکرد جداسازی 
در  همچنین  است.  شده  ذره   ۳۵۸ جداسازی  به  منجر  و  می‌باشد  سیکلون 
آرایش نوع دوم، که محرک‌های پلاسما در قسمت بالایی استوانه‌ای سیکلون 
متمرکز شده‌اند، تعداد ۳۳۶ ذره و در آرایش نوع سوم، که تمرکز محرک‌های 
پلاسما در قسمت پایینی بخش استوانه‌ای سیکلون است، ۳۲۱ ذره از جریان 
دوفازی جدا شده‌اند. درصد بهبود عملکرد جداسازی ذرات در حضور محرک 
پلاسما به حالت بدون محرک پلاسما به ترتیب برای آرایش‌های نوع یک تا 
سه، 26/5، 18/7 و 13/4 درصد می‌باشد. نتایج حاکی از آن است که چینش 
سیکلون  استوانه‌ای  قسمت  ارتفاع  کل  در  پلاسما  محرک‌های  یکنواخت 
می‌تواند بیشترین اثرگذاری را بر عملکرد جداسازی سیکلون داشته باشد. به 
عبارت دیگر آرایش نوع یک بالاترین راندمان از نظر جداسازی ذرات جامد 
درون سیکلون را دارد. دلیل این امر را می‌توان این‌گونه توجیه نمود که با 
یکنواخت‌تر شدن موقعیت محرک‌های پلاسما بر بخش استوانه‌ای سیکلون، 
یکنواخت  تقویت  به  منجر  پلاسما،  محرک‌های  از  ناشی  مومنتم  تزریق 
جریان چرخشی درون سیکلون می‌گردد و بخش بیشتری از سیکلون تحت 

می‎توان  بنابراین  می‌باشد.  پلاسما  از محرک‌های  ناشی  ثانویه  جریان  تأثیر 
نتیجه گرفت که علاوه بر اینکه اعمال محرک‌های پلاسما تأثیر بسزایی در 
الگوی جریان و افزایش عملکرد جداسازی ذرات درون سیکلون دارد، نحوه 
قرارگیری محرک‌های پلاسما درون سیکلون هم به‌طور چشمگیری بر مقدار 

ذرات جامد جدا شده تأثیر می‎گذارد.

نتیجه‌گیری-8 
در این مطالعه، تأثیر محرک پلاسما بر جریان و عملکرد جداسازی ذرات 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  عددی  به‌صورت  سیکلون  یک  درون  جامد 
توسط  سیکلون  ذرات  جداسازی  عملکرد  بهبود  مطالعه،  این  اصلی  هدف 
اعمالی  ولتاژ  همچون  پارامترهایی  تأثیر  همچنین  است.  پلاسما  محرک 
به  ورودی  جریان  سرعت  پلاسما،  محرک‌های  آرایش  پلاسما،  محرک 
سیکلون و اندازه ذرات جامد بررسی شده است. مهم‌ترین نتایج به‌دست آمده 

به‌صورت زیر می‌باشد:
• نتایج حاکی از آن است که با حضور محرک پلاسما درون سیکلون 	

در سرعت‌های ورودی مختلف، عملکرد جداسازی سیکلون نسبت به حالت 

 
 

 پلاسما هایمحرک مختلف هایآرایش ازای به سیکلون جداسازی عملکرد: 15 شکل
Fig. 15. Cyclone separation performance for different arrangements of plasma actuators 

 

 

 

 

شکل 15. عملکرد جداسازی سیکلون به ازای آرایش‌های مختلف محرک‌های پلاسما

Fig. 15. Cyclone separation performance for different arrangements of plasma actuators
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بدون محرک پلاسما افزایش می‌یابد و با کاهش سرعت ورودی، راندمان آن 
افزایش می‌یابد.

• الگوی 	 تغییر  موجب  سیکلون،  درون  پلاسما  اعمال محرک‌های 
جریان هوا درون سیکلون شده و موقعیت بیشینه سرعت مماسی سیکلون 
محرک  اطراف  به  سیکلون  شعاع  میانه  از  پلاسما،  بدون  حالت  به  نسبت 

پلاسما نزدیک می‌شود.
• با افزایش قطر ذرات جامد، عملکرد جداسازی سیکلون در حضور 	

می‌یابد.  افزایش  پلاسما  حضور  بدون  سیکلون  به  نسبت  پلاسما،  محرک 
درون  پلاسما  محرک  از  استفاده  که  است  این  نشان‌دهنده  نتایج  همچنین 
سیکلون می‌تواند موجب افزایش 26/5 درصدی عملکرد جداسازی سیکلون 

نسبت به حالت بدون محرک پلاسما می‌شود.
• حجمی 	 نیروی  پلاسما،  محرک‌های  اعمالی  ولتاژ  افزایش  با 

بیشینه  افزایش  موجب  و  یافته  افزایش  پلاسمایی  محرک‌های  از  ناشی 
است  آن  از  حاکی  نتایج  همچنین  می‌شود.  سیکلون  درون  مماسی  سرعت 
که با افزایش ولتاژ اعمال شده به محرک‌های پلاسمایی عملکرد جداسازی 

سیکلون بهبود می‌یابد.
• و عملکرد جداسازی 	 الگوی جریان  است که  آن  از  نتایج حاکی 

ذرات درون سیکلون کاملًا به آرایش قرارگیری محرک‌های پلاسما وابسته 
ارتفاع  کل  در  پلاسما  محرک‌های  یکنواخت  نصب  با  که  نحوی  به  است، 
قسمت استوانه‌ای سیکلون )آرایش نوع یک( نسبت به آرایش‌های نوع دو و 

سه، عملکرد جداسازی ذرات به ترتیب 7/8 و 13/1 درصد افزایش می‌یابد.
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 انگلیسی علائم
C خازن ظرفیت 

dp ذره قطر (m) 
f فرکانس (kHz) 

Fe الکتروهیدرودینامیک حجمی نیروی (3N/m) 
g جاذبه شتاب (2m/s) 
h پلاسما تشکیل محدوده ارتفاع (m) 
l پلاسما تشکیل محدوده ولط (m) 
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