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چکیده
شود. در این نشین و خارج نمودن ذرات در محدوده قطر میکرومتري استفاده میسیکلونی براي تههاي توسط فیلترها، از جداکنندهيمترآوري ذرات با قطر میلیهاي آب پس از جمعخانهدر تصفیه

با نتایجگیرد و پس از بررسی حل از نظر استقلال از شبکه، اي تنش رینولدزي انجام میهفت معادلهلاگرانژین و مدل توربولانسی -سازي عددي با استفاده از مدل دوفازي اولرین پژوهش ابتدا شبیه
دهد با شود. نتایج این بررسی نشان میآوري ذرات بررسی میگردد. در ادامه با تعبیه یک تحریک کننده آکوستیک با دامنه و فرکانس مشخص، بازده جمعیک نمونه آزمایش شده اعتبارسنجی می

تر، کم یابد. اما تاثیر آن براي ذرات درشتت ریز با اعمال تحریک آکوستیک به طور چشمگیري بهبود مییابد همچنین جداسازي ذراافزایش قطر و سرعت پاشش ذرات، بازده جداسازي افزایش می
همچنین فرکانس و سطح فشار بهینه براي تحریک آکوستیک به منظور جداسازي بهتر معرفی خواهد شد. ها در سیکلون معمولی و آکوستیک بررسی شده واست. در ادامه تفاوت ناحیه تشکیل گردابه

اي بین افزایش شوند و نیز مقایسههایی در معرض تحریک آکوستیک بهتر جدا میگردد تا معلوم شود چه ذراتی در چه سرعتهاي مختلف پاشش نیز بررسی میتاثیر تحریک آکوستیک در سرعت
گیرد.بازده جداسازي در سیکلون آکوستیک نسبت به سیکلون معمولی انجام می

یکلون، جداسازي، تحریک آکوستیک، فرکانسس:کلید واژگان
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ABSTRACT
In water treatment plants, after collecting millimeter-sized particles by filters, cyclone separator are being used to deposit and remove micron-sized
particles. In this study, a numerical simulation is carried out by applying two-phase Eulerian-Lagrangian and RSM turbulence model and grid
independency test is performed. Then results are validated by comparison with experimental data. Continuously, by embedding an acoustic stimulator
with specific frequency and amplitude, the collection efficiency of fine particles is investigated. Results show an increase in particles’ separation
efficiency as the injection diameter and velocity increase. It has been shown that by applying an acoustic excitation, the separation of fine particles
noticeably increased but this increase has no tangible effect on separation of large particles. Wake formation in a conventional and an acoustic
cyclone is also compared. An optimized frequency and pressure level are introduced for better separation efficiency of sand particles. Finally, the
effect of an acoustic excitation in different injection velocities has been studied and compared with a conventional cyclone.
Keywords: Cyclone, Separation, Acoustic excitation, Frequency

مقدمه - 1
هاي آب خانهکیفیت آب آشامیدنی همواره مورد توجه بوده است. در تصفیه

ها و سایر مواد نیز فرآیندهاي گوناگونی براي جداسازي ذرات، حذف میکروب
شود. به عنوان مثال جداسازي ذرات شن با انجام میزاید از آب آشامیدنی 

که ذرات با قطري در هاي متفاوتی دارد به طوريروش،قطرهاي مختلف
شود و براي ذرات شن با قطر آوري میمتر به وسیله فیلتر جمعمحدوده میلی

.[1]شودهاي سیکلونی استفاده میمیکرومتري نیز از جداکننده

سادگی در ها دارا بودن مزایایی همچوناز سیکلوني وسیع علت استفاده
ي متحرك در آن ي اقتصادي، ظرفیت بالا و عدم وجود قطعهساخت، صرفه

باشد. همچنین با دارد، میداري را پایین نگه میهاي تعمیر و نگهکه هزینه
دماي بالا و ، سیکلون قابلیت کار در شرایط فشارانتخاب جنس مناسب، 

توان به جمع از جمله معایب سیکلون می.[2]را نیز داردسیالات خورنده
ها و همچنین ظرفیت محدود در ورود ذرات سنگین شدن رسوبات در دیواره

اشاره نمود که با ملاحظاتی قابل بر طرف شدن است.
توان نتیجه با توجه به احتیاجات بالا و نقاط ضعف و قوت سیکلون می

وري ذرات با قطر خاص و در شرایط خاص، آگرفت که این وسیله براي جمع
اي برخوردار است.ي اقتصادي دارد و استفاده از آن از اهمیت ویژهصرفه

ابتدا سیال و ذرات شن از 1در سیکلونی با ابعاد جدول"1شکل "مطابق 
شود و بر اثر چرخش سیال، حول ورودي مکعب مستطیل شکل وارد می

اول يشود. گردابهي اولیه و ثانویه ایجاد می، دو گردابهاستوانه بزرگ خارجی
فرستد. در سطح در مخروط ناقص، ذرات معلق درشت را به سمت دیواره می

شود و ذرات در اطرافدیواره به علت وجود اصطکاك، سرعت گاز کم می
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هاي سیکلوناندازه بخش1جدول 
Table 1 Size of cyclone parts

ZC Lc Hc Dc De Jc Bc
125 85 25 101 70 10 12.5 (mm)دابعا

افتند و تحت تاثیر جاذبه به دیواره در یک جریان با سرعت کم به دام می
ي ثانویه، ذرات سبک و ریز را بهافتند. گردابهسمت ته سیکلون به دام می

همراه هوا از طریق مجراي بالایی یعنی استوانه کوچک خارجی طی مسیري 
.[3]فرستدمارپیچ به بیرون می

ي دهد، اولین اطلاعات در زمینهي طرح سیکلون نشان میبررسی سابقه
در آمریکاست. وي در این سال 1885اختراع سیکلون مربوط به فینچ در سال 

ترین . اما شاید مهم[4]دسیکلون را ثبت نمواولین طرح یا اختراع مربوط به 
اثر را در این حوزه بتوان مربوط به استیرمند و دانشجویش لاپل دانست که 

که هم اکنون نیز هایی کاربردي جهت طراحی ارائه کردند به طوريفرمول
هاي این کنند. تلاشهاي صنعتی از این مدل استفاده میبسیاري از طراحی

ي و ارائههاي کلاسیکمنجر به طراحی سیکلون1950-1990هاي دو در سال
هاي کلاسیک در مقایسه با سایر داد سیکلونروابطی شد که نشان می

.[3]ها در قطر ذره و سرعت ورودي متفاوت، بیشترین بازدهی را دارندسیکلون

سازي سه بعدي سیکلون و مقایسه ناراسیمها و همکاران با شبیه2005سال 
هاي آزمایشگاهی، میزان قطر برش در هیدروسیکلون را بررسی کردند دهبا دا

.[5]یابدکه با افزایش سرعت پاشش، این قطر کاهش می

در پژوهشی دیگر براي افزایش بازده جداسازي ذرات در سیکلون، در سال 
وکتریس و همکاران قبل از ورود هواي داراي غبار به سیکلون، میدان 2012

مال گردید که توانایی سیکلون در جداسازي ذرات ریزتر را بالا صوت به آن اع
.[6]برد

(حدود یک ثانیه) انرژي  سیکلون آکوستیک در کمترین زمان ممکن 
کند و موجب افزایش سایز ذرات و آکوستیک خود را به ذره اعمال می

.[7]شودجداسازي بهتر می

توان به کمبود آکوستیک میاز جمله دلایل فراگیر نشدن استفاده از سیکلون 
همچنین تاثیر .[8]ي صوت مناسب با شدت و توان مناسب اشاره کردچشمه

بعضی پارامترهاي وابسته به صوت، مانند فرکانس، بر جداسازي ذرات هنوز به 
تر از واحدهاي مجزاي تولید صوت و پیش. [9]طور واضحی اثبات نشده است

ها به دلیل ده شده است اما این سیستمجریان مافوق صوت در سیکلون استفا
.[8]داري دارندایجاد تاسیسات اضافه مشکلات حجیم بودن و نگه

شود سازي میلاگرانژین مدل- در این پژوهش سیکلون با مدل دو فازي اولرین
(سیال) با دیدگاه اولرین و مدل آشفتگی هفت 1به این معنی که فاز پیوسته

(ذرات 2شود. سپس فاز پراکندهنظر گرفته میاي تنش رینولدز در معادله
جامد) با دیدگاه لاگرانژین و تحت تاثیر نیروها و مومنتوم فاز پیوسته پاشش 

شود تا وضعیت ذرات در طول سیکلون مشخص شود. در ادامه نیز تاثیر می
شود.و قدرت چشمه بررسی میفرکانس صوت

معادلات حاکم- 2
فاز پیوسته- 2-1

سیکلون به منظور جداسازي ذرات جامد، مدل دو فازي سازي براي مدل
لاگرانژین انتخاب گردیده است. انتخاب مدل اولرین براي در نظر -اولرین

(اغلب فاز گاز و بعضا فاز مایع) به معناي حل معادلات بقا گرفتن فاز پیوسته
باشد. در این دیدگاه معادلات در ي حل میبا دیدگاه انتگرالی در کل حوزه

شوند و توزیع سرعت، فشار و ... در ي سیکلون حل میل حوزه یعنی هندسهک
آیند.تک تک نقاط به دست می

نمایش داد:)1(توان به فرم رابطه ي پیوستگی را میمعادله
ߩ߲
ݐ߲ + ܭ

ߩ߲
௜ݔ߲

(௜ݑߩ) = 0																																																																					(1)

مدول حجمی(بالک) است.kر آنکه د
ي مومنتوم ترین معادله که در مورد فاز پیوسته باید ذکر شود، معادلهاصلی

شود و هر سه جهت بیان می(2)است که نمایش تانسوري آن در قالب معادله
.[10]کندرا بیان می

)2(
௜ݑߩ߲
ݐ߲ +

ߩ߲
௝ݔ߲

൫ݑߩ௜ݑ௝൯ +
߲ܲ
௜ݔ߲

=
߲
௝ݔ߲

൫߬௜௝	+	߬௜௝ோ൯ + ܵ௜௝

ي جملهSiباشد. تانسور تنش ویسکوز می௜௝߬تانسور تنش رینولدز و௜௝ோ߬	که 
چشمه یعنی نیروي خارجی بر واحد جرم است.

(3)فرم هارمونیک فشار و سرعت چشمه صوت با فرکانس ثابت مطابق رابطه 
است:

      (3)P(x, t) = P(x)eି୧୵୲, u(x, t) = U(x)eି୧୵୲

اي را در معادله مومنتوم براي سیکلون و در مختصات استوانه(3)اگر رابطه
نظر کنیم به دلیل تقارن محوري در سیکلون صرفzقرار دهیم و از جهت 

شود:در حوزه فرکانسی حاصل می(4)يرابطه
(4)߲ଶܲ

ଶݎ߲ +
1
ݎ
ߩ߲
ݎ߲ +

1
ଶݎ
߲ଶܲ
ଶݐ߲ +

଴ߩଶݓ
ܭ ܲ = 0

شود.می(5)حل تحلیلی این رابطه در حوزه فرکانسی منجر به رابطه 
(5)p(r, θ) = (A஑J஑(kr) + B஑Jି஑(kr)](A஑e஑஘୧ + D஑eି஑஘୧)

αضرایب وابسته به شرایط مرزي در فازA,B,C,Dتابع بسل و Jکه درآن 
هستند.

فاز گسسته- 2-2
ابتدا شود یعنی براي ردیابی فاز پراکنده از دیدگاه لاگرانژین استفاده می

ي گیري از معادلهشود سپس با انتگرالمعادلات اولرین فاز سیال حل می
ي نیرویی ذره است، مکان و پارامترهاي ي موازنهلاگرانژین که در واقع معادله

شود. مجهول ذرات معین می
:شودبیان می)7() و 6(مدل لاگرانژین براي ذرات به صورت معادلات

(6)dup

dt
=FD൫u-up+gx൯ ቆρp-

ρ
ρp
ቇ+Fs																								

																																																																																																																																		
1 Continuous phase
2 Discrete phase

Fig. 1 Grid and geometry of cyclone separator
بندي سیکلونهندسه و شبکه1شکل 
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(7)
ρp

dup

dt
=

3
4
ρp

dp
CDหv-upห+൫v-up൯

نیرو و ضریب درگ وCDو FDچگالی و سرعت ذرات، upو ρpکه در آن 
Fsشود. نظر مینیروي لیفت سافمن است که از آن صرف

حل عددي- 3
شرایط مرزي- 3-1

مشاهده "2شکل"گسسته در مرزي سیکلون براي هر دو فاز پیوسته و شرایط 
متر 10.70و 5.91، سرعت 998kg/m3(آب) با چگالیفاز پیوستهشود.می

شود متر وارد میمیلی16درصد و طول مشخصه5بر ثانیه، شدت توربولانس
متر میلی70درصد و قطر مشخصه 5و با فشار نسبی صفر، شدت توربولانس 

، با 2600kg/m3ا چگالی معادل شود. ذرات شن از جنس کوارتز بخارج می
میکرومتر وارد 1000-1سرعتی برابر فاز پیوسته و با قطري در محدوده 

شوند. موج سینوسی فشار در مختصات مورد نظر با عنوان ترم سیکلون می
شود.چشمه به معادله مومنتوم اضافه و حل می

روش حل- 3-2

اعمال سورس ترم چشمه افزار انسیس فلوئنت و با حل با استفاده از نرم
سازي کوپل سرعت و فشار از است. الگوي گسستهآکوستیک صورت گرفته

هاي )، معادلات تنشPRESTOنوع سیمپل، براي فشار از اسکیم پرستو (
رینولدز از مرتبه اول و انرژي جنبشی و اتلاف توسط الگوي مرتبه دو گسسته 

ظر گرفته شده است.    ثانیه در ن0.0001گام زمانی حل .[4]استشده

استقلال از مش- 3-3
است:(8)ي آوري مطابق رابطهها بازده جمعدر سیکلون

(8)િ = ૚ −
܌܍ܘ܉܋ܛ܍࢔
܌܍ܓ܋܉ܚܜ࢔

اند و مخرج بیانگر تعداد کل ذراتی که صورت کسر تعداد ذراتی که فرار کرده
نتایج، تست استقلال ازباشد. به منظور تایید نهایی اند میکه پرتاب شده

هاي نتایج بررسی تعداد مش2گردد. جدولبر روي نتایج انجام می1شبکه
متر بر ثانیه را نشان 10.70شبکه در قطرهاي مختلف ذرات و سرعت ورودي 

بازده جداسازي ذرات با ریز شدن شبکه دقت بهتري دارد و براي .دهدمی
منظور انتخاب تعداد بهینه شبکه از مش اول این تعداد کافی نیست لذا به

.شودمیمشاهده"1شکل"دربنديشبکهشود کهمش استفاده می1243852

اعتبار سنجی- 3-4

[5]ناراسیمها و همکارانشهاي آزمایشگاهی نتایج این حل عددي توسط داده
مقایسه شده است. میزان خطا و انحراف از حالت آزمایشگاهی "3شکل "در 

پذیرد. مدل درصد است. بنابراین اعتبارسنجی صورت می9در بدترین حالت
بهتر از 2با تابع دیواره افزایش یافتهتنش رینولدزايتوربولانسی هفت معادله

مقدار کمینه پارامتر واي [4].بینی کندیج را پیشتواند نتامدل استاندارد می
و مجموع میانگین سطحی آن برابر 47.11، مقدار بیشینه 0.0001پلاس برابر 

باشد.می4.99

نتایج حل- 4
ها در یک مقطع از سیکلون معمولی و آکوستیک اندازه گردابه"4شکل "در

است که نشان داده شده است. شکل سمت چپ مربوط به سیکلون معمولی
که به ذرات، هاي کوچک اثري منفی بر عملکرد سیکلون دارد به طوريگردابه

شود ذرات ریزتر که انرژي جنبشی کند و باعث مینیرویی رو به بالا وارد می
کمتري دارند از مقطع بالا خارج شوند یعنی موجب کاهش بازدهی سیکلون

ختلفی از جمله: اصطکاك ها ناشی از عوامل مگردد. افت فشار در سیکلونمی
،باشدمی... وجریاناغتشاشاتازناشیتلفاتها،ذرات با دیوارهبرخوردناشی از

هاي مقادیر بازده جداسازي ذرات در قطرهاي مختلف و براي تعداد مش2جدول 
متر بر ثانیه10.70و سرعت ورودي مختلف

Table 2 Separation efficiency study in different number of meshes and
particles diameter for 10.70[m/s] velocity inlet

Fig. 3 Separation efficiency of some different particles diameter
for 5.91[m/s] injection velocity

5.91بازده جداسازي ذرات در قطرهاي مختلف براي سرعت پاشش 3شکل

متر بر ثانیه
																																																																																																																																		
1 Grid independency
2 Enhanced wall function

Fig. 2 Boundary Conditions [11]
[11]شرایط مرزي2شکل

2818304060ت (میکرومتر)قطر ذرا

تعداد مش
895471

1243852
1611714

	)%(بازده جداسازي
21752849199
43174979699
53375969798
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شود این افت فشار در تمام هسته مرکزي سیکلون وجود دارد و باعث می
ذرات از نقاط پرفشار جریان اولیه واقع در نزدیک دیواره به چاه فشاري 

اي با ي صوت نقطهکشیده شوند و از مقطع بالایی فرار کنند. لذا تعبیه چشمه
پالس فشاري در محور مرکزي سیکلون آکوستیک، مطابق شکل سمت راست، 

ها محل فعالیت آنها به ناحیه مرکزي، هدایت باعث بر هم زدن فعالیت گردابه
به نقاط دور دست و پرتاب ذرات از جریان ثانویه واقع در محور مرکزي به 

گردد که فشار کمتري دارند.  ها میي جریان اولیه دیوارهناحیه

بررسی تاثیر فرکانس تحریک-4-1
، شوداي صوت در کف سیکلون قرار داده میدر یک بررسی چشمه نقطه

میکرومتر و فرکانس 8متر بر ثانیه، قطر ذره 5.91سرعت پاشش ثابت و برابر 
شکل "شود. مقایسه نتایج در نمودار کیلوهرتز انتخاب می12و 9، 4مقادیر 

است. مطابق شکل با افزایش فرکانس تحریک، بازده نشان داده شده"5
ن دلیل که یابد. به ایآوري ذرات ابتدا زیاد شده و سپس کاهش میجمع

باشد و با تحریک کیلوهرتز می9فرکانس گردش ذرات، مضربی طبیعی از 
افتد و ذرات بیشتر و ریزتري را به صوتی در این فرکانس، تشدید اتفاق می

ها شود.فرستد و منجر به جداسازي آنها میسمت دیواره

بررسی اثر سطح فشار چشمه-4-2
متر بر ثانیه و 5.91با سرعت پاشش کیلوهرتز 9براي فرکانس"6شکل "در 

بل بازده جداسازي ذرات بررسی دسی170و160، 150در سطح فشار صوت 
شده است. مطابق این شکل با افزایش سطح فشار صوت، بازده جداسازي 

یابد چرا که با افزایش فشار موج سینوسی محل تشکیل گردابه افزایش می
شود آکوستیک به مختصات بالاتر منتقل میثانویه تحت تاثیر تحریک کننده 

شود تعداد ذرات کمتري از مقطع بالایی فرار کنند.و باعث می

ورودي در سیکلون آکوستیکبررسی اثر سرعت -4-3
دسی بل در کف170کیلوهرتز و سطح فشار 9فرکانس چشمه صوت با 

Fig.5 Separation efficiency in some frequencies for 5.91[m/s] injection
velocity of 8 micrometer particle diameter

متر بر ثانیه 5.91آوري ذرات براي چند فرکانس در سرعت پاشش بازده جمع5شکل
میکرومتر8و قطر ذرات 

گیرد و در دو سرعت پاشش، بازده جداسازي ذرات در سیکلون قرار می
دهد که بازده نشان می"7شکل "قطرهاي مختلف بررسی شده است. 

جداسازي با تقریبا دو برابر شدن سرعت پاشش تغییر قابل توجهی ندارد این 
کمتر، چشمه صوتی فرصت بیشتري خواهد داشت تا یعنی در سرعت پاشش

ها را به سمت دیواره به دام بر ذرات در سیکلون آکوستیک اثر گذارد و آن
اندازد. به بیان دیگر میزان افزایش بازده به دلیل به کاربردن چشمه صوت در 

هاي پاشش هاي پاشش کمتر، نسبت به میزان افزایش بازده در سرعتسرعت
شتر است.بالاتر، بی

Fig.4 Comparison of vorticity magnitude in a conventional (left)
and an acoustic(right) cyclone

در سیکلون معمولی (سمت (یک بر ثانیه)هامقایسه توزیع اندازه گردابه4شکل
(سمت راست)چپ) و سیکلون آکوستیک

Fig.6 Separation efficiency in different particles diameter for some
pressure levels

ذرات در سطح فشارهاي متفاوتحسب قطرآوري ذرات برجمعبازده 6شکل

Fig.7 Separation efficiency in two injection velocities and for 9
[kHZ] frequency and 170[db] pressure level

کیلوهرتز و 9آوري ذرات در دو سرعت پاشش براي فرکانس بازده جمع7شکل
دسی بل170سطح فشار 
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معمولی و آکوستیکمقایسه سیکلون-4-4
متر بر 5.91ي میان بازده جداسازي ذرات در سرعتمقایسه"8شکل "در 

ثانیه در سیکلون آکوستیک و سیکلون معمولی انجام شده است. که نشان 
میکرومتر) 30ي با قطر بیشتر از (در محدودهدهد با افزایش قطر ذراتمی

شود. لازم به ذکر است با اعمال تاثیر اعمال چشمه آکوستیک کمتر می
میکرومتر) افزایش بازده جداسازي 30شار(در محدوده قطر کمتر از چشمه ف

تر، کمتر است؛ چراکه گرادیان فشار نیرویی سطحی است براي ذرات کوچک
گذارد. که بر ذره بزرگتر بیشتر اثر می

جمع بندي- 5
1و جدول"1شکل "ي سیکلونی ذرات با ساختار این مقاله جداکنندهدر 

- ت به طوري که با معرفی مدل ریاضی پدیده، شبکهمورد ارزیابی قرار گرف
معرفی شد و نتایج حل "2شکل"، شرایط مرزي در "1شکل "بندي مطابق 

گذاري گردید. در ادامه موارد زیر صحه"3شکل "هاي آزمایشگاهی در با داده
.شودبراي بهبود عملکرد سیکلون و افزایش بازده جداسازي پیشنهاد می

دادن یک چشمه تحریک کننده آکوستیک موجب تشکیل قرار"4شکل "در 
شود و ذرات کمتري هاي کوچک در فاصله بالاتري از کف سیکلون میگردابه

.دهدرا با خود فراري می

دهد با افزایش نشان می"5شکل "بررسی تاثیر فرکانس تحریک مطابق 
س دچار آوري ذرات، ابتدا افزایش یافته سپفرکانس خطی تحریک، بازده جمع

شود. علت این تغیرات برابر شدن فرکانس تحریک با فرکانس کاهش می
باشد.کیلوهرتز می9گردش ذرات و بروز پدیده تشدید در فرکانس

دهد با افزایش فشار نشان می"6شکل "بررسی اثر قدرت چشمه صوت در 
یابد چراکه افزایش فشار صوت باعث به صوت، بازده جداسازي نیز افزایش می

ا به ههم چسبیدن ذرات، تشکیل واحدهاي با قطر بزرگتر ذرات و هدایت آن
دسی بل 170شود. لذا سطح فشار هاي اولیه میها و گردابهنزدیک دیواره

ترین بازدهی را در پی دارد.بیش
دهد میزان تاثیر چشمه نشان می"7شکل "بررسی اثر سرعت ورود ذرات در 

هاي کمتر پاشش، بیشتر است چرا صوتی بر بازده جداسازي ذرات در سرعت
زمان بیشتري در سیکلون در حال چرخش که در سرعت کمتر، ذره مدت

گیرد.است و بیشتر تحت اثر میدان آکوستیک قرار می
در یک سرعت"8شکل "مقایسه بین سیکلون آکوستیک و معمولی مطابق 

میکرومتر با 30دهد براي ذرات با قطر کمتر از پاشش یکسان نشان می
ست چرا که نیروي افزایش بازده جداسازي بیشتر امیزان افزایش قطر ذرات 

آکوستیک به سطح بزرگتر، اثر بیشتري دارد. اما براي ذرات با قطر بیشتر 
میکرومتر اعمال چشمه آکوستیک تاثیر قابل توجهی ندارد.30از
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Fig.8 Separation efficiency for conventional and acoustic cyclone in
5.91[m/s] injection velocity

براي سیکلون معمولی و آکوستیک و در سرعت آوري ذرات بازده جمع8لشک

متر بر ثانیه5.91پاشش
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