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  2019آب    31نشر في: 

یھدف البحث إلى التنبؤ بعملیة التقاط الأجزاء السخامیة الناتجة عن محركات الدیزل المولدة للطاقة الكھربائیة ضمن  –الخلاصة 
عبر نمذجة ومحاكاة   Computational Fluid Dynamics (CFD)الھیدروسیكلون وذلك بإجراء الدراسة التطبیقیة باستخدام تطبیق 

حیث یجمع البرنامج المستوى    SOLIDWORKS Flow Simulationستخدام برنامج الجریان المضطرب ضمن الھیدروسیكلون با
من أجل تحلیل الجریان سواءً كان  CFDالعالي من الأداء والدقة مع سھولة الاستخدام مقارنة بالبرامج الأخرى التي تستخدم تطبیق ال 

لھندسیة والقدرة التحلیلیة للجریان مما یساعد صانع القرار في تسریع یساعد ھذا التطبیق على تسریع عملیة المحاكاة ا  الجریان سائل أو غاز.
عملیة التصمیم والتأكد من صحة عملھ على أرض الواقع. أكدت عملیة المحاكاة الھندسیة على أھمیة استخدام الھیدروسیكلون في التقاط  

  % مقارنة بالواقع التجریبي. 4الأجزاء السخامیة بنسبة خطأ لم یتجاوز 

 .CFD، تطبیق SOLIDWORKS Flow Simulationالأجزاء السخامیة، الھیدروسیكلون، برنامج  –ات الرئیسیة الكلم

 المقدمة  

 Computational Fluid Dynamics       دینامیكیة الموائع الحسابیة
(CFD)  

ھي أداة تحلیل النظم التي تتضمن تحلیل حركة الموائع وانتقال الحرارة 
التفاعلات الكیمیائیة المعتمدة على المحاكاة والظواھر المرتبطة بھا مثل 

  .[1] الحاسوبیة بشكل أساسي

 SOLIDWORKS          ضمن برنامج CFD من أھم مھام تطبیق
Flow Simulation [4] تقییم وتحسین التدفقات المعقدة وذلك عبر ما یلي:  

دراسة تأثیر العوامل المختلفة على التدفقات المعقدة داخل وخارج  - 
 .م الھندسيالتصمی

تقییم الجریان بحسب الشروط المحددة من حیث انخفاض الضغط  - 
 .والسرعة ودرجات الحرارة وغیرھا من المتغیرات

یحدد البرنامج نوع التدفق في حال كان مضطرب أو صفائحي مع  - 
 .الأخذ بعین الاعتبار الدوران عبر مسارات تدفق متحركة

 .التصمیمتقییم أثر المضخات والمراوح على  - 

الأخذ بعین الاعتبار العوامل الثانویة مثل المسامیة والخشونة  - 
 .ووجود التجاویف والرطوبة

 .تحلیل عملیة الانتشار الحراري ضمن وحول التصمیم - 

دراسة توزع القیم في جمیع المقاطع الھندسیة على كامل المنتج  - 
وتحدید توزع الضغط والحرارة والسرعة والتدفق الكتلي 

 .وغیرھا

 .القدرة على مقارنة النتائج لتصامیم مختلفة - 

 .حساب القیم في أي نقطة وعلى أي سطح - 

الحصول على النتائج في وقت قصیر وبشكل دقیق مع تصدیر  - 
النتائج إلى میكروسوفت اكسل وإنشاء تقاریر ومقاطع فیدیو 

  وصور.

  CFD  [5,3] استخدام ایجابیات 

عند اعتماد تصامیم  الحد من الوقت الفعلي التجریبي ومن الكلفة - 
 .جدیدة

القدرة على دراسة العدید من المتغیرات التصمیمیة من أجل  - 
 .تحسین نظم التشغیل

 .القدرة على دراسة النظم من حیث التجارب الصعبة أو المستحیلة - 

القدرة على دراسة النظم تحت ظروف خطرة وخارج حدود الأداء  - 
 .المعتادة

  البیانات والنتائج وبدقة عالیة.الحصول على مستوى عال من  - 
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  CFD  [5,3] استخدام سلبیات 

یعتمد النظام على مجموعة من النظریات المعقدة والتي تتطلب  - 
من القائمین على عملیة المحاكاة الھندسیة الخبرة العالیة من أجل 

 .تفسیر النتائج والأخطاء العددیة والحس الفیزیائي

ترخیص غالیة الثمن بالإضافة رسوم   CFD تتطلب بعض برامج - 
 .إلى أنھا صعبة الفھم للمبتدئین

 .تحتاج إلى جھاز حاسوب عالي الكفاءة - 

عبر إدخال المعاییر والمتغیرات  CFD یتم الحصول على مودیل - 
الھندسیة والفیزیائیة والتي تتعلق بشكل أساسي بالمشكلة المعنیة 

ومة الترشیح المراد حلھا وھي التقاط الأجزاء السخامیة ضمن منظ
  .المقترحة

  ھدف البحث  

یھدف البحث إلى نمذجة ومحاكاة الجریان المضطرب ضمن منظومة الترشیح 
المقترحة من أجل التقاط الأجزاء السخامیة الناتجة عن محرك الدیزل وذلك 

ضمن   CFD (Computational Fluid Dynamics)باستخدام تطبیق 
نبؤ بكفاءة منظومة والت SOLIDWORKS Flow Simulationبرنامج 

  الترشیح المقترحة مع إجراء مقارنة ما بین الدراسة التطبیقیة والتجریبیة.  

  وطرق البحث   مواد 

  :یعتمد البحث على الأسس التالیة

 العمل التجریبي یشمل:  

إنشاء نموذج تجریبي بالأبعاد المختارة و اختبار فعالیة عملیة الترشیح الرطبة 
السخامیة عبر الغسیل برذاذ ماء الشرب وذلك من أجل في التقاط الأجزاء 

%) لمحرك الدیزل المدروس مع تغیر معدل تدفق 80معدل التحمیل الأقصى (
  .  L/G (L/m3)سائل الغسیل إلى غاز العادم

 المرحلة النھائیة:  

  مقارنة نتائج الدراسة التطبیقیة والعمل التجریبي.

  محرك الدیزل تصمیم منظومة التقاط السخام الناتج عن  

) باستخدام الھیدروسیكلون 1استخدمت منظومة الالتقاط الموضحة بالشكل (
 Salcedo والذي صمم عبر دمج تصمیم السیكلون وفق المودیل الریاضي

-Infinite مع تصمیم تضیق فنتوري وفق المودیل الریاضي [9,8,7]
Throat Model [3,2] ة ألی .والذي یحقق أفضل خلط للسائل مع الغاز

الفصل الرئیسیة تتم ضمن جسم الھیدروسیكلون تحت تأثیر قوى الطرد 
یغسل تیار غاز العادم بتیار من   .المركزي وقوة الثقالة على الأجزاء السخامیة

عبر فتحة رش واحدة موضوعة في   bar  90رذاذ ماء الشرب بضغط أقصى  
 مدخل الفنتوري مع تأمین خلط جید ما بین الغاز والسائل ضمن تضیق

  فنتوري.

  

 رسم بیاني للنموذج التجریبي): 1الشكل (

 . 3  العالي، مضخة الماء ذات الضغط    .  2  العادم، مدخل تیار غاز    .1
تضیق  .5 الغسیل، الإضافات من سائل . 4 الغسیل، خزان سائل 

خزان .  6والغاز، فنتوري من أجل الخلط الجید ما بین سائل الغسیل  
  الغسیل.مخرج الغاز بعد عملیة  . 7الملوثة، تجمیع المیاه 

 Perkinsطبقت الدراسة العملیة على محرك الدیزل صنع الولایات المتحدة 
(120kW/150kVA Perkins generator) یوضح 1( والجدول (

  مخرجات المحرك:

مواصفات غاز العادم الناتج عن محرك الدیزل والداخل إلى  ):1( جدول
  منظومة الترشیح

دة 
ول

لم
ل ا

می
ح

 ت
دل

مع
 

از
لغ

ة ا
ار

حر
ة 

ج
در

 

ت 
ئا

زی
ج

 ال
طر

 ق
ط

س
تو

م

یة
ام

خ
س

 ال

از
لغ

ة ا
اف

كث
 

از
لغ

ة ا
ج

زو
 ل

از
لغ

ق ا
دف

 ت

ن  
 م

یل
حم

الت
ل 

عد
م

ام 
خ

س
 ال

ام 
خ

س
 ال

فة
ثا

 ك

% C° µm 
kg/

m³ 
Pa.s 

m³

/h 

mg/

m³ 

kg/

m³ 

75-

80 
250 0.2 0.67 2.8E-05 30 1200 500 

 التقاط فعالیة تحدید اجل من وخاصة محددة معادلات لا یوجد الواقع في
 أساسي بشكل والتي تتأثر الغسیل تقنیة استخدام وبشكل خاص عند الأجزاء
 الغاز جزیئات من كل ونوعیة وحجم للغاز الغسیل سائل اختراق بمقدار

 الواقع  أرض  على  الحساب  نتائج  تعمیم  صعوبة  إلى  بالإضافة  السائل  وقطیرات
 ضمن  السخام  التقاط  فعالیة  اختبار  سیتم  التطبیقیة  الدراسة  ضمن  ولذلك  [6,3]

 الدیزل  لمحرك  العادم  غاز  مواصفات  نفس  أجل  من  المقترحة  الترشیح  منظومة
 والغاز السائل لمواصفات الموافقة العمل شروط نفس تحت المدروس
  الفعلیة. والأجزاء

اختبار عملیة الترشیح الرطبة باستخدام                                                                            

CFD (computational fluid dynamics) Fluid 

Flow Simulation Software  

برنامج                             في البدء یتم إدخال الأبعاد الھندسیة للتصمیم المراد دراستھ ضمن 
SOLIDWORKS Drawings 3D Flow Simulation  والمبینة

  ):2بالشكل (
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 Solidworksمخطط المعالجة باستخدام ): 2الشكل (

  :یتم اختیار برنامج المحاكاة حسب الشروط المحددة وفق الخطوات التالیة

تحدید مجال ) ثم Soot Removalتحدید اسم برنامج المحاكاة ( - 
  ). 3الوحدات العالمیة المستخدمة والمبین بالشكل (

  

  

 اختیار اسم برنامج المحاكاة والوحدات العالمیة المستخدمة): 3الشكل (

)، internalتحدید نوع التدفق المدروس (داخل منظومة الترشیح   - 
القوى المؤثرة على عملیة الترشیح وھي بشكل أساسي قوى الثقالة 

  ): 4( والمبین بالشكلوقوى الطرد المركزي 

  

 تحدید القوة المؤثرة على الجریان): 4الشكل (

تحدید نوع التدفق ضمن المنظومة (جریان غاز وتیار من الماء  - 
المضغوط)، نوع الجریان (مضطرب وسطحي) بالإضافة إلى 
تحدید خشونة السطح الداخلي المدروس والتي تؤثر بشكل أساسي 

  ).5(على عملیة الاحتكاك والمسامیة والموضح بالشكل 

  

  

 السطحتحدید نوع التدفق وخشونة ): 5الشكل (

تحدید مواصفات الوسط الخارجي ضمن شروط العمل النظامي  - 
 ثم تبدأ المحاكاة الھندسیة بتحدید حدود ومجال عمل المنظومة

Computational Domain.  

وبعد ذلك تبدأ عملیة إدخال معطیات عملیة التشغیل من حیث حجم وكتلة 
ھا الأجزاء السخامیة ودرجة الحرارة والضغط ضمن المنظومة وخارج

  ).6والمبین بالشكل (
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 تحدید متغیرات عملیة التشغیل): 6الشكل (

بعد إدخال المعطیات اللازمة وإعطاء أمر الحساب للبرنامج، تظھر نتیجة 
عملیة محاكاة الجریان المضطرب وقد تستھلك الكثیر من الوقت والجھد 

بدورھا مرة والتي  500بحسب عدد مرات الحساب للجریان وتقدر بحوالي 
تؤثر مباشرة على دقة عملیة التحلیل، یقسم البرنامج السیكلون إلى خلایا 

) یبین آلیة تقسیم 7والشكل ( .mm3 9.94E-6 متناھیة الصغر بحج
  السیكلون.

  

 السیكلون مقسم إلى خلایا متناھیة في الصغر): 7الشكل (

تبدأ عملیة المحاكاة أولاً بدراسة توزع السرعة لكل خلیة على حدة وذلك ضمن 
ثم یتم دراسة ). 8( بالشكلأي مقطع عرضي ضمن السیكلون كما ھو مبین 

مسار حركة كل من الأجزاء السخامیة والتیار ضمن السیكلون المدروس 
)Flow Trajectories:(  

  

  

  

 المقطع العرضي للسیكلونتوزع السرعة ضمن ): 8الشكل (

یعطي مخطط توزع السرع ضمن جسم الھیدروسیكلون الجدید سرعة دخول 
وتوزع للسرع ضمن السیكلون وفي   m/s  21لغاز العادم منخفضة لا تتجاوز  

ویعتبر ذلك مؤشر جید لأن السرعات  m/s 30انبوب المخرج لا یزبد عن 
) وتمنع agglomerationالمنخفضة تحافظ على تكتل سلاسل السخام (

  تفككھا.

  المناقشة و  النتائج  

، bar 90یضخ سائل الغسیل باستخدام مضخة ضغط عالٍ ضغط التشغیل: 
فتحة الرش المستخدمة ).  10( بالشكلوالموضحة   bar 140الضغط الأقصى  

عملیة المحاكاة  ذتأخ .º 60مصنوعة من الستانلس ستیل، زاویة الرش: 
الھندسیة بعین الاعتبار عوامل التشغیل المؤثرة على سیر عملیة الالتقاط 
ضمن الھیدروسیكلون وھي خواص الأجزاء السخامیة، أقطار الأجزاء 
السخامیة، درجة حرارة الغاز، تغیر الضغط والسرعة والمسامیة والاحتكاك 

والغاز وغیرھا بالإضافة  وأقطار قطیرات الماء، عملیة الخلط ما بین السائل
) مقطع 9یبین الشكل ( .إلى تأثیر المعاییر التصمیمیة على ألیة الترشیح

عرضي لتوزع الأجزاء السخامیة ضمن منظومة الترشیح الرطبة ویبین 
) مقطع عرضي لدخول سائل الغسیل ضمن الھیدروسیكلون 10الشكل (

  بحسب التصمیم الجدید:

  

لسخامیة وسائل الغسیل ضمن الھیدروسیكلون تدفق الأجزاء ا): 9الشكل (
  CFDبحسب 
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  مقطع عرضي لدخول سائل الغسیل إلى الھیدروسیكلون): 10الشكل (

  ) ألیة اختلاط الأجزاء السخامیة وقطیرات سائل الغسیل:11ویبین الشكل (

  

ألیة الخلط بین رذاذ ماء الشرب والأجزاء السخامیة ضمن  :)11الشكل (
  فنتوريتضیق 

) نتائج عملیة الترشیح الرطبة بعد معرفة توزع التدفق الكتلي 12یبین الشكل (
  :CFDالداخل والخارج إلى الھیدروسیكلون ضمن تطبیق 

  

  CFDفعالیة التقاط الھیدروسیكلون بحسب  :)12الشكل (

لعملیة الغسیل وفق الشروط المحددة للعمل تبین أن فعالیة   CFDنتیجة تحلیل 
%) من أجل معدل تدفق تیار من رذاذ الماء 25  –  82الالتقاط تتراوح ما بین (

  ). L/m3  0.05 –  0.48بین (إلى غاز العادم یتراوح ما 

  التجریبیة الدراسة العملیة  

بعد الحقن بتیار   نتائج اختبار عملیة الترشیح الرطبة باستخدام الھیدروسیكلون
  .من رذاذ ماء الشرب

بعد إجراء الدراسة التطبیقیة واخذ فكرة واضحة عن كفاءة منظومة الترشیح 
المقترحة، نفذ الھیدروسیكلون بالأبعاد المحددة وبدأت الدراسة العملیة 

 Perkins (kW/150kVA 120)) الاحتراقالتجریبیة على مولد 
generator)  ) یشرح نتائج عملیة الترشیح الرطبة:13والشكل (  

  

  فعالیة التقاط الأجزاء السخامیة ضمن عملیة الترشیح الرطبة :)13الشكل (

حققت عملیة الترشیح الرطبة فعالیة التقاط للكتلة الكلیة للجزیئات السخامیة 
ازدیاد نسبة الحقن برذاذ ماء الشرب  %] نتیجة29 –  92ضمن المجال [

ضمن بالنسبة لتیار غاز العادم الداخل ضمن وحدة المعالجة والذي یتراوح 
تتفق نتائج الدراسة التطبیقیة  .التوالي على] [l/m3] 0.025 -0.6[المجال

مع نتائج التقاط الھیدروسیكلون ضمن عملیة الترشیح  CFDباستخدام تحلیل 
  ):14% والموضحة بالشكل (4الرطبة بنسبة خطأ لا یتعدى 

  

المقارنة ما بین نتائج الترشیح الرطبة التجریبیة ونتائج  :)14الشكل (
  CFDالدراسة التطبیقیة باستخدام 

  ستنتاجات الا 

مع نتائج التقاط الھیدروسیكلون  CFD تتفق نتائج الدراسة التطبیقیة باستخدام
  .ضمن عملیة الترشیح الرطبة باستخدام ماء الشرب
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توقع مسبق للنتائج ویحاكي عملیة الترشیح الرطبة من  CFDیعطي تطبیق 
أجل التقاط الأجزاء السخامیة الناتجة عن محرك الدیزل بنسبة خطأ لا یتعدى 

4.%  

  التوصیات  

  :بعد إجراء البحث نوصي بما یلي

من اجل دراسة   CFDاعتماد عملیة المحاكاة الحاسوبیة باستخدام تطبیق 
تطبیقات الھندسة البیئیة من حیث توزع الملوثات وتوسیع نطاق الدراسة 

والذي یعتبر من البرامج الأوسع والتي  OPENFOAMباستخدام برنامج 
تحاكي سیر عملیات التفاعل الكیمیائي وامتصاص الغازات ضمن 

  لون.الھیدروسیك
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Abstract— The research aims to predict the efficiency of capturing the soot particles generated by the diesel 
generator within the Hydro Cyclone by conducting the applied study using the Computational Fluid 
Dynamics (CFD) application through modeling and simulation of the turbulent flow within the Hydro 
Cyclone using SOLIDWORKS Flow Simulation. The ability to predict the impact of such flows on your 
product performance is time consuming and costly without some form of simulation tools...SOLIDWORKS 
Flow Simulation uses Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis to enable quick, efficient simulation 
of fluid flow and can easily calculate fluid forces and help the designer to understand the impact of a liquid 
or gas on product performance and comparing the results with experimental reality. In this research, the 
engineering simulation confirmed the importance of using Hydro Cyclone in the capture of diesel soot 
particles by an error rate of only 4% compared to experimental reality. 

Keywords— Soot particles, Hydro Cyclone, SOLIDWORKS Flow Simulation Programe, CFD. 

 


