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بهبود عملکرد سیکلون در جداسازی ذرات از هوا با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی
امید بخشعلی 1، علیرضا میراولیایی2*
1 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل
 2 استادیار گروه مهندسی شیمی دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل
 armiroliaei@uma.ac.ir*

چکيده
یکی از مهمترین عوامل در بهبود عملکرد سیکلونها تغییر در هندسه سیکلون میباشد. در این پژوهش با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، اثر قرار دادن یک لولهی توخالی در مرکز سیکلون در سه حالت با قطرهای مختلف بررسی شده است. نتایج شبیهسازیها نشان داد که با کاهش قطر استوانهی داخلی راندمان جداسازی افزایش مییابد. همچنین معلوم شد که با افزایش سرعت چرخش استوانه داخلی راندمان جداسازی افزایش مییابد.
واژگان كليدي:
 افت فشار، بهینهسازی، راندمان، سیکلون.

1. مقدمه
سيكلونها يكي از متعارفترين وسايل در حذف ذرات و جداسازي آنها از جريان گاز ميباشند. طراحي سيكلونها تقريبا ساده بوده و داراي عملكردي ساده ميباشند كه به همين دليل از آنها به طور وسيعي در كنترل ذرات غبار در كاربردهاي مختلف استفاده ميشود. سيكلونها داراي سابقه طولاني در تصفيه هوا و در صنايع مختلف ميباشند، اما مكانيزم حذف ذرات در داخل سيكلون كمي پيچيده است ]1[. هندسه سيكلون شامل قطر بدنه سیکلون Dc، ارتفاع کلی سیکلون H، ارتفاع بدنهی سیکلون h، ارتفاع قسمت مخروطی hc، قطر انتهایی قسمت مخروطی B میباشد كه توزيع ميدان جريان سه بعدي در داخل اين هندسه و مدلسازي حركت ذرات در داخل آن را بسيار پيچيده میکند. در جريانهاي شديداً چرخشي داخل سیکلون استفاده از يك مدل آشفتگي مناسب براي شبيهسازي عددي جريان نقش حياتي در صحت نتايج به دست آمده دارد ]2[ که مدل تنش رینولد (RSM[footnoteRef:1]) در شبیهسازی جریان سیال در داخل سیکلون انطباق خوبی با نتایج تجربی داشته است ]7-3[. از آنجایی که با ایجاد تغییرات در هندسه میتوان بازدهی و افت فشار در سیکلون را تغییر داد، طی سالیان گذشته محققان بسیاری به صورت آزمایشگاهی و عددی بر روی این مسأله تحقیقاتی انجام داده اند. یکی از تحقیقات تجربی مهم توسط هسو و همکاران ]8[ در سال 2014 انجام شد؛ آنها در خصوص تغییرات هندسهی سیکلونهای استیرماند و تأثیر آن بر عملکرد این سیکلونها به صورت آزمایشگاهی تحقیقاتی انجام دادند؛ نتایج آنها نشان داد که وجود قسمت مخروطی در انتهای سیکلون نسبت به نبود آن در بهبود عملکرد آن بهتر است. گیمبون و همکاران ]3[ در خصوص تأثیر تغییرات در قطر انتهایی قسمت مخروطی به صورت عددی تحقیق کردند. این شبیهسازی با نتایج تحقیقات تجربی ژیانگ و همکاران ]9[ مطابقت داشت. [1: 1 Reynolds Stress Model] 

هدف اصلی این پژوهش اعمال تغییر در درون سیکلون و بررسی اثرات آن روی افت فشار و راندمان سیکلون میباشد تا عملکرد سیکلون بهینه گردد.
 
2.    شبیهسازی عددی
2-1.       هندسهی سیکلون
در این پژوهش از ابعاد سیکلون استیرماند ]10[ به عنوان مبنا استفاده شد. در شکل 1 ابعاد مهم طراحی سیکلون و در جدول 1 ابعاد طراحی نسبت به قطر بدنه سیکلون (m29/0=Dc) آورده شده است.
               [image: سیکلون]
شکل1. هندسهی سیکلون ]10[

جدول1. ابعاد طراحی سیکلون استیرماند ]10[
	S
	De
	b
	a
	B
	hc
	h
	H
	Dc
	پارامتر

	5/0
	5/0
	2/0
	5/0
	375/0
	5/2
	5/1
	4
	1
	Dc/اندازه

	145/0
	145/0
	058/0
	145/0
	1088/0
	725/0
	435/0
	16/1
	29/0
	سایز(m)
(m29/0=Dc)



با قرار دادن یک لولهی توخالی به صورت ثابت در مرکز سیکلون به طول 2h/ و در سه حالت با قطرهای مختلف2Dc/، 3Dc/ و4Dc/ اثر این تغییرات در هندسه بررسی خواهد شد.

2-2.       معادلات حاکم
مدلسازي رياضي فرايند داخل سيكلون به صورت معادلات فاز گاز شامل معادلهی بقای جرم و بقای مومنتوم میباشد که برابر است با:

                      (1)                                                                                                   [image: ]
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که در رابطههای بالا u سرعت لحظهای (m/s)، ' uسرعت پراکندگی (m/s)، x موقعیت روی محور (m)، δ ضریب کرانیکر، α ویسکوزیته سیال (kg/m.s)، ρ چگالی (kg/m3) میباشد. معادلات بالا، معادلات ناویراستوک میانگینگیری شده رینولدز (RANS) نامیده میشوند. برای مدل کردن جریان آشفتگی با استفاده از روش RANS، لازم است که تنسور تنشهای رینولدز () که در رابطه (2) دیده میشوند و نشاندهندهی ارتباط بین سرعتهای نوسانی است، به نحو مناسب تعیین و محاسبه شود. روش کلی جهت این کار، استفاده از تئوری بوزینسک میباشد که تنشهای رینولدز به شکل زیر بهوسیله گرادیان سرعت میانگین محاسبه میشود:

                               (3)                                                         [image: ]

() یک ترم اضافی است که ناشی از آشفتگی و سایر عوامل ناشناخته ایجاد شده است و با استفاده از مدل RSM مدلسازی میشود. در مدل RSM  به جای فرض بوزینسک، معادلات جابجایی نرخ اتلاف و تنش های رینولدز فردی که در معادلات ناویر استوکس ایجاد شده است، حل شده است ]6[. معادلات حاکم بر هر ذره در روش لاگرانژی به شرح زير است:
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                               (5)                                                                                                                                 [image: ]

که F شامل سایر نیروها است که به ذره وارد میشود و τ زمان واکنش[footnoteRef:2] ذره میباشد که از طریق رابطهی زیر محاسبه میگردد: [2: 1 Relaxation Time] 

	                  (6)                                                                                                                                 [image: ]

s نسبت چگالي ذره به چگالي سيال، d قطر ذره، Cc ضریب کانینگهام و υ ويسکوزيته سينماتيکي سيال است.

2-3.        مشخصات جریان      
[bookmark: OLE_LINK1]جریان هوا به همراه ذرات جامد خاکستر با دانسیته kg/m3  600 و قطر ذرات m8μ/6-3/0 با دبی جرمی kg/s 4-10×77/6 و با سرعت m/s 1/16 وارد سیکلون میشود. با انتخاب مدل آشفتگی RSM در حالت گذرا با گام زمانی s01/0 در زمان 5/1 ثانیه با استفاده از رابطهی 7 راندمان جداسازی محاسبه میشود ]11[:

     (7)                                      

در رابطهی بالا  tracked particle تمام ذرات ورودی به سیکلون، trapped particles ذراتی است که از قسمت انتهایی غبارگیر خارج شده است و incomplete particles ذراتی است که از محیط حل خارج نشده و در داخل سیکلون باقی میمانند.

2-4.       استقلال از مش و اعتبارسنجی
مشبندی با اندازههای متفاوت انجام شد. شکل2 سیکلون مشبندی شده را که به صورت چهارپهلو ترکیبی میباشد، نمایش میدهد. با مقایسه افت فشار در سیکلون در هر مرحله مشخص شد که تعداد مش657،112 عدد، به عنوان مش بهینه میباشد.
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شکل2. سیکلون مشبندی شده

به منظور اعتبارسنجی سرعت محوری در ارتفاع Dc25/3=z از قسمت انتهایی سیکلون با نتایج تحقیقات تجربی مقایسه شد و نمودار آنها انطباق قابل قبولی با هم داشتند که در شکل 3 نشان داده شده است.
        [image: ]
شکل 3. مقایسه نتایج تجربی با شبیهسازی

3.    نتایج شبیهسازی
3-1.       اثر قطر لوله داخلی
در شکل 4 نمودار بازدهی و افت فشار حالت استاندارد با حالتی که لوله داخلی با قطرهای مختلف قرار داده میشود، مقایسه شده است. نتایج حاکی از آن است که در حالتی که لوله داخلی با قطر 4/Dc در داخل سیکلون قرار بگیرد افت فشار و بازدهی نسبت به حالات دیگر بهبود پیدا میکند. در شکل 5 نیز کانتورهای سرعت محوری و مماسی در طول سیکلون نشان داده شده است.

[image: نمودار افت فشار و بازدهی در قطرهای مختلف]
شکل 4. مقایسه بازدهی و افت فشار در لوله با قطرهای مختلف
        [image: axial & tangential fixed]
شکل 5. کانتور های سرعت (الف): محوری (ب): مماسی

در میان مؤلفههای سرعت، مؤلفهی سرعت مماسی در جریان چرخشی سیکلون به علت ایجاد نیروی گریز از مرکز و جداسازی ذرات از هوا، بیشترین تأثیر را در الگوی جریان چرخشی دارد. مؤلفهی سرعت محوری هم از حیث انتقال ذرات جداشده از دیوارهها به قسمت غبارگیر اهمیت دارد. در جریان داخل سیکلون مؤلفهی سرعت شعاعی به علت تأثیر کم آن چشمپوشی میشود ]12[. در شکل5-الف در نزدیک دیوارههای سیکلون سرعت محوری رو به پایین و منفی است که موجب انتقال ذرات جدا شده به قسمت انتهایی سیکلون میشود. با قرار گیری لولههای توخالی در مرکز سیکلون از اندازهی سرعت محوری رو به بالا (مثبت) در جریان برگشتی از سیکلون کاسته شده است که یکی از عوامل مؤثر در جلوگیری از خروج ذرات با جریان خروجی هوا میباشد که در حالتی که قطر لولهی توخالی 4Dc/ میباشد این تأثیر بیشتر میباشد. در نزدیکی دیوارههای خروجی غبارگیر سرعت محوری به سمت پایین افزایش پیدا کرده است که باعث افزایش جداسازی ذرات از انتهای سیکلون میشود.کانتورهای سرعت مماسی در صفحه میانی سیکلون در چهار حالت مختلف که در شکل5-ب آورده شده است در تمام حالات بیشترین اندازه سرعت مماسی در ورودی سیکلون میباشد که تقریباً 5/1 برابر سرعت جریان ورودی به سیکلون میباشد و سپس به دلیل چرخش رو به پایین جریان کاهش مییابد. با قرارگیری لولهی توخالی در مرکز سیکلون در نزدیکی دیوارههای آن سرعت مماسی کاهش پیدا میکند و مخصوصاً در حالتِ سیکلون با لولهی با قطر 4Dc/ سرعت مماسی افزایش پیدا کرده است که یکی از دلایل افزایش بازدهی در این حالت میباشد. در شکل 6 نمودارهای مربوط به سرعت مماسی در Dc5/2=z آورده شده است.
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شکل 6. نمودار سرعتهای مماسی در Dc5/2=z (الف): سیکلون استاندارد (ب): 4Dc/ (ج): 3Dc/ (د): 2Dc/

با بررسی نمودارهای شکل 6 در Dc5/2=z (قسمت منتهیالیه لولهی توخالی) فرم کلی تغییرات سرعت مماسی در همه حالات شبیه هم است. مابین بدنهی اصلی سیکلون و دیوارهی لولهی توخالی سرعت مماسی بیشترین مقدار را دارد و بیشترین جداسازی ذرات از جریان هوا در این ناحیه اتفاق میافتد. در شکل 7 نیز نمودارهای مربوط به سرعت محوری در Dc5/2=z آورده شده است.
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شکل 7. نمودار سرعتهای محوری در Dc5/2=z (الف): سیکلون استاندارد (ب): 4Dc/ (ج): 3Dc/ (د): 2Dc/
      
مطابق نمودارهای بیبعد سرعت محوری، همواره سرعت رو به پایین (قسمت منفی محور عمودی) و بالا (قسمت مثبت محور عمودی)  همیشه کوچکتر از سرعت ورودی هستند. در نزدیکی دیوارههای سیکلون که جریان رو به پایین است انتقال ذرات جداسازی شده به قسمت غبارگیر انجام میشود. همانطور که در بالا نیز بیان شده است، با قرار گیری لولههای توخالی در مرکز سیکلون از اندازهی سرعت محوری رو به بالا (مثبت) در جریان برگشتی از سیکلون کاسته شده است که یکی از عوامل مؤثر در جلوگیری از خروج ذرات با جریان خروجی هوا میباشد که در حالتی که قطر لولهی توخالی 4Dc/ میباشد، این تأثیر بیشتر میباشد.

3-2.       اثر سرعت چرخش لوله داخلی
در هر حالت لولههای توخالی با سرعتهای rpm 30،rpm 45وrpm 60 به چرخش درآمد و تأثیرات آن بر بازدهی و افت فشار بررسی و با هم مقایسه گردید. در شکل 8 نتایج مقایسه این حالات آورده شده است.
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شکل 8. (الف): مقایسه بازدهی در هر حالت (ب): مقایسه افت فشار در هر حالت

با چرخش استوانهی داخلی در هر حالت راندمان جداسازی و افت فشار دچار تغییرات شده است. همانطور که در شکل 6-الف مشخص است با افزایش سرعت چرخش لولهی توخالی در مرکز سیکلون میزان بازدهی نیز افزایش پیدا کرده است، بهطوریکه در حالتی که قطر لولهی توخالی 4Dc/ است و با سرعت rpm 60 به چرخش در میآید، با بازدهی 91/55 درصد مناسبترین حالت است. با توجه به شکل 6-ب با افزایش سرعت چرخش لولهی توخالی در مرکز سیکلون افت فشار کاهش پیدا میکند. هرچند این تغییرات ناچیز است (در حد چند پاسکال) ولی در صورت وجود لولهی توخالی با قطر 4Dc/ وضعیت افت فشار مطلوبتر از سایر حالات میباشد. علت این امر میتواند ناشی از قرارگیری این حالت در مسیر جریان برگشتی با تلاطم کمتر باشد.

4.    نتیجهگیری
1. با قرار دادن لولهی توخالی در مرکز سیکلون با سه قطر مختلف 2Dc/، 3Dc/ و 4Dc/ و طول 2h/ راندمان جداسازی افزایش پیدا میکند که در حالت 4Dc/ این افزایش بیشتر از سایر حالات میباشد. همچنین با قرار گرفتن این لولهی توخالی در مرکز سیکلون افت فشار در طول سیکلون افزایش مییابد که در حالتی که قطر لولهی توخالی 4Dc/ میباشد این افزایش افت فشار کمتر از سایر حالات میباشد.
1. در هر حالت لولهی توخالی مرکز سیکلون با سرعتهایrpm 30،rpm 45وrpm 60 به چرخش در آمد و تأثیرات آن بررسی شد؛ با افزایش سرعت چرخش لولهی توخالی در مرکز سیکلون افت فشار کاهش پیدا کرد. هرچند این تغییرات ناچیز است (در حد چند پاسکال) ولی در صورت وجود لولهی توخالی با قطر 4Dc/ وضعیت افت فشار مطلوبتر از سایر حالات میباشد.
1. تأثیر اصلی در تغییر راندمان جداسازی در حالات مختلف، تأثیر در الگوهای سرعت مماسی و محوری در طول سیکلون میباشد. به طور کلی مؤلفهی سرعت مماسی جریان باعث جدا شدن ذرات از هوا و برخورد با دیواره ها میشود که در حداکثر فاصله از دیوارهها اندازهی مؤلفهی سرعت مماسی بیشینه میشود که به معنی افزایش نیروی گریز از مرکز اعمال شده به ذرات معلق در جریان هوا میباشد.
1. مؤلفهی سرعت محوری عامل اصلی انتقال ذرات جدا شده به قسمت انتهایی سیکلون میباشد. در دیوارههای بدنهی سیکلون اندازه این مؤلفه بیشینه است و ذرات برخورد شده با دیواره را به قسمت انتهایی سیکلون منتقل میکند.
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Abstract
One of the most important factors in improving the performance of cyclones is change and optimization in the geometry of cyclones. In this study, using CFD (Computational Fluid Dynamics), the effect of placing a hollow tube in the center of a cyclone in three cases with different diameters has been investigated. The simulation results showed that with decreasing the diameter of the inner tube, the separation efficiency increases. It was also found that the separation efficiency increases with increasing rotational speed of the inner cylinder.
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