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 الخلاصة

السايكلون جهاز لفصل الجزيئات العالقة بالهواء او اي غاز اخر بدون استخدام الفلاتر بالاعتماد على عملية الطرد         
في   )الموجود  الرذاذ  الخارج من مجفف  المجفف  الحليب  لفصل  سايكلون  تم تصميم  البحث  هذا  في  والدوامات.  المركزي 

تكريت(   جامعة  الهندسة  كلية  ا  حيثمختبرات  تصنيع  نسبة تم  هناك  وكان  التصميم  حسابات  على  بالاعتماد  لسايكلون 
  Lappleتطابق عالية جدا بين نتائج التصميم ونتائج السايكلون المصنع. تم الاعتماد في حسابات التصميم على طريقة  

تحل اجراء  تم  وكذلك   . الضغط  فرق  وكذلك حساب  الحليب  اقطار جزيئات  لمختلف  والكفاءة  الابعاد  تم حساب  يل  حيث 
من مدى اقطار   jبين المتغير المعتمد )كفاءة الفصل( عند    2R  %97.8=احصائي للنتائج حيث بينت وجود ترابط قوي  

( T( بوحدة )المايكرومتر( ودرجة الحرارة )jdمن مدى الاقطار )  j(  والمتغيرات المستقلة: قطر الجزيئات عند  jηالجزيئات )
م/ثا ودرجة    12.5ثا والسرعة  /3م  0.14وحدة )كغم/ثا(.  معدل التدفق الحجمي  ( بpLوكمية الحليب المحملة )(  ᵒبوحدة )م

كغم/ثا على التوالي. اظهرت النتائج   0.45و    ᵒم200حرارة الهواء وكمية الحليب المحملة المعتمدة في تصنيع الجهاز هي  
الحرا درجة  مع  وعكسيا  المحمل  الحليب  كمية  مع  الفصل  كفاءة  بين  طردي  تناسب  هناك  الفصل ان  كفاءة  نسبة  رة.  

 . %98.24, وكفاءة الفصل للجهاز المصنع هي %99.58التصميمية الكلية هي 
 السايكلون, كفاءة فصل الحليب المجفف, كمية الحليب المحملة ,درجة الحرارة.الكلمات الدالة: 

 المقدمة 
والمحمولة بالهواء او اي غاز اخر بالاعتماد السايكلون جهاز واسع الاستخدام يعمل على فصل الجزيئات العالقة         

على الطرد المركزي. يستخدم السايكلون بشكل واسع في تلوث الهواء وكيفية تنقية وتخليص الهواء من الملوثات وطرحه  
. تم اختيار السايكلون لعدة اسباب (1)بشكل نظيف الى الجو وكذلك يمكن استخدامه في فصل المواد الغذائية عن الهواء

قلة فرق الضغط  م التشغيلية وكذلك  الكلفة  للجهاز وقلة  التصنيعية  الكلفة  قليلة ومن    (2)نها رخص  الصيانة  كما ان كلفة 
ومن مساوئ هذا الجهاز هو كفاءة    .)3( )2) (1(الممكن تصنيعه من اي مادة توفر متطلبات درجة الحرارة وفرق الضغط  

لكن هذا لم يشكل مشكلة لكون مدى اقطار جزيئات الحليب   µm3  (4) 10  الفصل القليلة للجزيئات التي اقطارها اقل من 
عملية فصل الحليب المجفف ذات اهمية اقتصادية للمحافظة على الحليب وعدم    (.60µmاكبر من  المراد فصلها عالي )

 طرحه الى الخارج وكذلك لفصل الحليب ومنع تراكمه مما يؤدي الى تلفه نتيجة الحرارة العالية الناتجة من مجفف الرذاذ. 
لطاقة المستهلكة وكلفته الانشائية ر طريقة لتصميم السايكلون وحساب كفاءته وفرق الضغط له وايبتطو   Lappleقام         

وهي طريقة سهلة ودقيقة لأقطار الجزيئات العالية . هذه الطريقة تحتاج معرفة معدل التدفق الحجمي والسرعة الداخلة    (5)
لحساب  الجزيئات  اقطار  ومدى  الهواء  حرارة  درجة  لمعرفة  وتحتاج  الابعاد  حيث  من  الجهاز  معالم  بقية  لتحديد  للجهار 

 .(6) الكفائة

 

 

 

 مجلة ديالى  

 للعلوم الهندسية 

mailto:Leith_al7rbee@yahoo.com%20&%20laith.amjad.alhrbee@gmail.com
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نموذج للتصميم يعرف بنظرية الجزيئة الساكنة حيث يعتمد هذا الموديل على موازنة القوى    Stairmand   (7)اقترح         
الموازنة جزيئات  الداخلية وتاثير الاقطار عليها حيث تنتج هذه  السايكلون والدوامات  الى  الداخلة  الجزيئات  الموجودة بين 

( تفصل والتي  50d(. الجزيئات التي تمتلك اقطار اعلى من )50dالفصل وعدمه تعرف بـ)حرجة تمتلك فرصة متعادلة بين  
 اقل لا تفصل وتخرج من السايكلون مع الغاز. 

هو مقبول هندسيا كما ودرس     Lappleبان نموذج التصميم الكلاسيكي الموضوع من قبل  Cooper  (8)كما ذكر         
 ن على ابعاد الجهاز عند التصميم. تاثير سرعة الغاز الداخلة للسايكلو 

( عن الطحين الغني بالألياف 44µmبفصل دقيق الطحين )اصغر من    Carlos A. Herrera et al.  (16)قام         
ءة الفصل كما وان كلفته الاقتصادية قليلة.  ( حيث اظهر السايكلون امكانيات جيدة من ناحية كفا44µmالخشنة )اكبر من  

 .  %60هي  44µmكفاءة الفصل للدقائق اصغر من  
لقلة    Wanjari  (17)و     Konalدرس        لهذا الاستخدام  المطاحن حيث وجده مناسبا جدا  في  السايكلون واستخدامه 

 . %91.1كلفته التشغيلية وكلفة الصيانة ولكفاءة الفصل العالية والتي تصل الى 
تأثر    Marijana  (18)قام          عدم  واستنتج  الرذاذ  مجفف  من  خروجه  بعد  الحليب  فصل  في  السايكلون  باستخدام 

 الحليب بعد فصله في السايكلون.  خصائص باودر
قام          الرذاذ. كانت جزيئات   Phisut  (19)كما  الفواكه باستخدام السايكلون بعد تجفيفه بمجفف  بفصل بودر عصير 

عصير الفواكه رطبة وهذا ادى الى تكتل الجزيئات على جدران السايكلون مما ادى الى تقليل كفاءة الفصل وتم التخلص  
الكفاءةمن ذلك بوضع ف الى زيادة  السايكلون مما ادى  قبل  الرطوبة  للتخلص من  واستنتج وجود تناسب عكسي بين   لتر 

 .  الرطوبة وكفاءة الفصل
 الجزء النظري 

 تصميم الجهاز 
 Sprayوكذلك من البيانات الخارجة من جهاز مجفف الرذاذ )  Lappleتم تصميم الجهاز بالاعتماد على نموذج         
dryer)    المعتمدة من قبلLaith  (10)  ( واقطار جزيئات الحليب والنسب الوزنية لها تم احتسابها 1كما موضح في الجدول )

 (. 2وهي مبينه بالجدول )  باستخدام التحليل المنخلي
يتم حساب الابعاد بالاعتماد على علاقات قياسية تربط الابعاد بالقطر الاسطواني للجهاز وكما مبين    :حساب الابعاد ❖

 ( يبين شكل السايكلون القياسي. 1(. الشكل )3بالجدول )
 :  pc(d  (1)(5)(8)( %50لحساب الكفاءة نظريا يتم اولا حساب قطر الجزيئات عندما الكفاءة  :حساب الكفاءة ❖

dpc = √ 𝟗 µ 𝑾

𝟐 π 𝑵𝒆 𝑽 ∆𝝆
     ……….. (1)  

• µ لزوجة الهواء عند( م 200 = لزوجة الهواءᵒ  كغم 0.0000257هي \)م.ثا 
• Ne   عدد دورات الدوامة = 

 يتم حساب عدد الدورات من خلال المعادلة:  
Ne= 1

𝐻
 (Lb+𝐿𝑐

2
)  ……………  (2)  

• ρ∆  =)aρ-pρ( 
aρ  الكثافة عند درجة حرارة( م  200= كثافة الهواءᵒ  3م \كغم   0.746هي ) 
pρ ( 3م \كغم = كثافة الجزيئات) 

حساب   اعلاه  من  pcdيتم  خلال    pcd    =78.8)  المعادلات  من  الاقطار  لكافة  الكفاءة  حساب  يتم  وكذلك  مايكرومتر( 
 المعادلة التالية: 
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ηj = 1/ 1+(dpc/dpj)2    …...…  (3) 
• jη  الكفاءة عندما قطر الجزيئات =j من مدى اقطار الجزيئات 
• pjd  قطر الجزيئات عند =j من مدى اقطار الجزيئات 

 يتم حساب الكفاءة الكلية من المعادلة التالية: 
 η˳= Ʃ ηj wtj%       ………….   (4) 

η˳   الكفاءة الكلية = 
jwt  النسبة الوزنية عند =j  من مدى اقطار 

 :  (8)(5)(1) يتم حساب فرق الضغط وذلك من المعادلة التالية :حساب فرق الضغط  ❖

∆P= 0.5* k*ρa *v2* (HW/De2)    ……………….  (5)        
∆P )فرق الضغط )باسكال = 

k    ثابت يعتمد على شكل السايكلون والظروف التشغيلية, وقد حدد =Caplan  (11)    وقد 18-12قيمة الثابت تتراوح من ,  
 . 16 وكانت قيمته من المعادلات عدد بعد kقيمة الثابت  Licht (12) حدد

v  ثا(. \= سرعة الهواء الداخلة )م 
H=  )ارتفاع السايكلون )م 
W  )عرض السايكلون )م = 

eD  )قطر فتحة خروج الغاز من السايكلون )م = 
 الجزء العملي

 تصنيع الجهاز 
( من الحسابات التصميمية المذكورة في النتائج. 4تم الاعتماد في تصنيع الجهاز على الابعاد المبينة في الجدول )       

( الشكل )2الشكل  في  الرذاذ كما مبين  تم ربطه مع جهاز مجفف  المصنع والذي  السايكلون  يبين شكل جهاز  تم  3(   .)
  في حال وجود رطوبة او بخار ماء. للتأكلمقاوم  ملم لكي يكون  4تصنيع الجهاز من الحديد المغلون بسمك 

 النتائج والمناقشة  
(. ويتم حساب  3( يبين ابعاد الجهاز بالاعتماد على الابعاد القياسية من الحسابات التصميمية )جدول  4الجدول )       

 التالية: ( وكما مبين في الخطوات 1الابعاد بالاعتماد على البيانات المذكورة في جدول )
 ( A( * المساحة )v= السرعة ) (Qمعدل التدفق الحجمي )

معدل التدفق الحجمي (𝑄)=    (Aالمساحة )
(𝑉) السرعة

  

A  =0.14

12.5
 2م  0.0112=  

   مW*H   =0.5D*0.25D  =D 20.125D   =0.2993 ≈ 0.3)مساحة دخول الهواء للجهاز( =  Aلكن 
( الجدول  من  5يبين  المحسوبة  الكفاءة  )معادلة  (  الاقطار  لمختلف  التصميمية  الكلية  3,2,1الحسابات  الكفاءة  وكذلك   )

   (. 4)معادلة 
  ( حيث كانت قيمته:5تم حساب فرق الضغط من المعادلة ) 

∆P  =466.25  = كيلوباسكال 0.466باسكال  
 ( هي: 5التصميمية من الجدول )لذلك فان كمية الحليب المفصولة من الهواء في السايكلون بالاعتماد على الكفاءة 

 كفاءة الفصل * كمية الحليب الكلية )الداخلة للسايكلون(  كمية الحليب المفصول =
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 كغم 5.378=   5.4*   0.996  
 كمية الحليب المفصولة  –كمية الحليب الكلية )الداخلة للسايكلون( كمية الحليب الغير مفصول =   ∴

 كغم 0.0225=   5.378 -5.4
)جدول          التصميمية  الحسابات  من  المحسوبة  القياسية  الابعاد  على  الجهاز  تصنيع  في  الاعتماد  تم  4تم  وكذلك   )

ادخال نفس كمية الحليب المجفف وتحت نفس الظروف الى السايكلون المصنع لمعرفة كفاءة الفصل فكانت النتائج كما 
الفرق بين الكفاءة التصميمية وكفاءة الجهاز المصنع   ( نلاحظ بان6( و )5من خلال الجدول )(.  6)موضحة في الجدول  

كمية مادة الحليب الداخلة الى    ( يبين مقارنة بين الكفاءة التصميمية وكفاءة الجهاز المصنع.4, والشكل )%1.331هي  
التصميم وهي   في  المعتمدة  نفسها  )جدول    5.4الجهاز هي   في 2كغم  الهواء  المفصول من  الحليب  كمية  فان  لذلك   )  

 السايكلون المصنع هي: 
 كغم 5.305=  5.4*  0.982كمية الحليب المفصول =  

 كغم 0.095=   5.305 -5.4=  كمية الحليب الغير مفصول  ∴
( نلاحظ تناسب الكفاءة طرديا مع اقطار جزيئات الحليب المجفف فعند زيادة الاقطار هذا يؤدي الى  4من الشكل )        

 (.  3سب مع قانون الكفاءة )معادلة زيادة كفاءة الفصل وهذا يتنا
من          الجهاز  الى  الداخلة  المحملة  الحليب  كمية  تغيير  تم  الفصل  كفاءة  على  المحمل  الحليب  كمية  تأثير  لدراسة 
( كغم/ثا وحساب كفاءة الفصل لمختلف الاقطار مختبريا من الجهاز المصنع. الجدول  0.25,  0.33كغم/ثا الى )   0.45

(7( والجدول   )8 )   ( السايكلون  الى  الداخلة  المحمل  الحليب  كمية  عندما  المصنع  للسايكلون  الفصل  كفاءة  ,  0.33يبين 
 على التوالي.  ( كغم/ثا0.25

(  5الشكل )  ( كغم/ثا.0.45,0.33,0.25( يبين مقارنة بين كفاءة الفصل عندما كمية الحليب المحمل )5الشكل )       
يبين وجود علاقة طردية بين كمية الحليب المحمل وكفاءة الفصل فعند زيادة كمية الحليب المحمل هذا يؤدي الى زيادة 

 ,F. Qianوهذا يتوافق مع نتائج          كمية الحليب المتجه نحو الجدار والذي ينحدر على طول الجدار بشكل جدائل  

et al (20) الجزيئات يقل الفرق بين كفاءات الفصل المختلفة وبالتالي يقل تأثير كمية الحليب المحملة. . بزيادة اقطار 
الحرارة من          تغير درجة  تم  الفصل  الحرارة على كفاءة  تأثير درجة  )   ᵒم  200لدراسة  وحساب    ᵒ( م250-225الى 

الجدول ) المصنع.  الجهاز  الاقطار مختبريا من  لمختلف  الفصل  للسايكلون  10دول )( والج9كفاءة  الفصل  يبين كفاءة   )
 على التوالي.  ᵒ( م250,   225المصنع عندما درجة حرارة الهواء )

       ( )6الشكل  حرارة  درجة  عند  الفصل  كفاءة  بين  مقارنة  يبين  )  .ᵒ(م250,225,200(  الشكل  تأثر  6من  نلاحظ   )
ن الى  تؤدي  الحرارة  درجة  فزيادة  الحرارة  درجة  مع  عكسيا  بين  الكفاءة  الفرق  يقل  الجزيئات  اقطار  بزيادة  الكفاءة.  قصان 

 كفاءات الفصل المختلفة وبالتالي يقل تأثير درجة الحرارة.
الاحصائي  التحليل  
   للتحليل الاحصائي لايجاد العلاقة بين المتغيرات الاتية:    SPSS 19استخدم برنامج        

ηj= 0.914+0.0005185dj-0.000191T+ 0.069Lp 
ارتباطؤشر  حيث وجد ان هناك م الفصل عند    2R%97.8=عالي جدا    معامل  المعتمد كفاءة  المتغير  من اقطار    jبين 

( T( بوحدة )المايكرومتر( ودرجة الحرارة )jdدى الاقطار )من م  j(  والمتغيرات المستقلة: قطر الجزيئات عند  jηالجزيئات )
( بوحدة )كغم/ثا( حيث وجد هناك تناسب طردي للكفاءة مع اقطار الجزيئات وكمية pLوكمية الحليب المحملة )(  ᵒبوحدة )م

 الحليب المحملة وعكسيا مع درجة الحرارة وهذا يتناسب مع النتائج العملية للسايكلون المصنع.
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 الاستنتاجات
لنموذج          التصميمية  الحسابات  على  بالاعتماد  المجفف  الحليب  مادة  لفصل  سايكلون  تصميم  البحث  هذا  في  تم 

Lapple   .الحسابات الجهاز بالاعتماد على تلك  السابقة وتم تصنيع  الدراسات  وهو الاول من نوعه في هذا المجال في 
هي حسابات صحيحة لأقطار الجزيئات العالية. تتأثر كفاءة الفصل  Lappleج دلت النتائج ان الحسابات التصميمية لنموذ

قليلا مع كمية الحليب المحملة ودرجة الحرارة عند مدى الاقطار العالية حيث يقل هذا التأثير بزيادة قطر الجزيئات.  تتأثر 
بي الفرق  الحرارة.  درجة  مع  وعكسيا  المحملة  الحليب  كمية  مع  الفصل طرديا  الجهاز  كفاءة  وكفاءة  التصميمية  الكفاءة  ن 

وهي     %98.244وهو فرق ضئيل ويدل على نجاح الجهاز المصنع. كفاءة الجهاز المصنع هي    %1.339المصنع هي  
لذلك فان الجهاز المصنع ذو كفاءة ممتازة   %90ان الكفاءة المرغوبة للسايكلون    Niki  (9)كفاءة عالية جدا حيث اعتبر  

 وناجح في عملية فصل الحليب المجفف. 
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 ( معلومات الحليب المجفف والهواء الخارج من مجفف الرذاذ1جدول )

 

 القيمة المتغير

 ثا\م v 12.5السرعة 

  التدفق الحجمي
Q 

 ثا\3م 0.14

 ᵒم  T 200درجة حرارة الهواء 

 pρكثافة الحليب 
 

 3م\كغم 511.44

 مدى الاقطار
pd 

 ( مايكرومتر60-200) 

 
 كمية الحليب المحملة 

 
 كغم/ثا 0.45
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 ( توزيع اقطار جزيئات الحليب مع الوزن والنسب الوزنية لها2جدول)
 

wt(kg) wt%  مدى الاقطار 

(µm) 
0.054 1 80-60 

0.162 3 100-80 

0.918 17 120-100 

1.08 20 140-120 

1.134 21 160-140 

1.242 23 180-160 

0.81 15 200-180 
wt=5.4Ʃ wt%=100Ʃ  

 
 

 ( 1)( الابعاد القياسية للسايكلون 3جدول )
 

 )بدون وحدات( القيمة البعد 

 0.5 ( H/Dنسبة ارتفاع الدخول )

 0.25 ( W/Dنسبة عرض الدخول)

 0.5 ( D/eDخروج الغاز)نسبة قطر 

نسبة الطول المطلوب لتتكون الدوامة  
(S/D) 

0.625 
 

 2 (D/bLنسبة طول الجزء الاسطواني )

 2 (D/cLنسبة طول الجزء المخروطي )

نسبة قطر خروج الجزيئات المفصولة  
(D/dD ) 

0.25 
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 ( ابعاد السايكلون 4جدول )
 

 )سم(الابعاد المتغير

D 30 
 

H 15 
 

W 7.5 
 

eD 15 
 

S 18.75 
 

bL 60 
 

cL 60 
 

dD 7.5 
 

 
 ( الكفاءة التصميمية لفصل  جزيئات الحليب ولمختلف الاقطار 5جدول )

 

 %jwtjη %jwt jη pj/dpcd 
 

pjd 
(µm) 

مدى الاقطار  
(µm) 

0.9842 1 0.9842 0.1266 70 80-60 

2.97 3 0.99 0.0985 90 100-80 

16.89 17 0.9935 0.0806 110 120-100 

19.907 20 0.9953 0.06821 130 140-120 

20.927 21 0.9965 0.05911 150 160-140 

22.9379 23 0.9973 0.05216 170 180-160 

14.9674 15 0.9978 0.04667 190 200-180 

η˳=99.5835      
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 الاقطار ( كفاءة السايكلون المصنع لفصل جزيئات الحليب ولمختلف 6جدول )
 

%jwtjη 
 

%jwt jη   مدى الاقطار
(µm) 

0.945 1 0.945 80-60 

2.859 3 0.953 100-80 

16.388 17 0.964 120-100 

19.46 20 0.973 140-120 

20.79 21 0.99 160-140 

22.862 23 0.994 180-160 

14.94 15 0.996 200-180 

η˳=98.244    
 
 

 ( كغم/ثا0.33السايكلون المصنع عندما كمية الحليب الداخلة )( كفاءة 7الجدول )
%jwtjη 

 
%jwt jη   مدى الاقطار

(µm) 

0.936 1 0.936 80-60 

2.841 3 0.947 100-80 

16.235 17 0.955 120-100 

19.34 20 0.967 140-120 

20.601 21 0.981 160-140 

22.77 23 0.99 180-160 

14.925 15 0.995 200-180 

η˳=97.648    
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 ( كغم/ثا0.25( كفاءة السايكلون المصنع عندما كمية الحليب الداخلة )8الجدول )
 

%jwtjη 
 

%jwt jη   مدى الاقطار
(µm) 

0.928 1 0.928 80-60 

2.811 3 0.937 100-80 

16.048 17 0.944 120-100 

19.16 20 0.958 140-120 

20.412 21 0.972 160-140 

22.632 23 0.984 180-160 

14.895 15 0.993 200-180 

η˳=96.886    
 

 ᵒم 225( كفاءة الفصل عند 9جدول )

%jwtjη 
 

%jwt jη   مدى الاقطار
(µm) 

0.939 1 0.939 80-60 

2.844 3 0.948 100-80 

16.235 17 0.955 120-100 

19.4 20 0.97 140-120 

20.706 21 0.986 160-140 

22.816 23 0.992 180-160 

14.925 15 0.995 200-180 
η˳=97.865    
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 ᵒم 250( كفاءة الفصل عند  10جدول )
 

%jwtjη 
 

%jwt jη   مدى الاقطار
(µm) 

0.935 1 0.935 80-60 

2.826 3 0.942 100-80 

16.167 17 0.951 120-100 

19.26 20 0.963 140-120 

20.538 21 0.978 160-140 

22.747 23 0.989 180-160 

14.91 15 0.994 200-180 

η˳=97.383    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( السايكلون المصنع2شكل )                                     ( 1)( ابعاد السايكلون القياسي 1شكل )
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 ذ( جهاز السايكلون مع مجفف الرذا3شكل )
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( مقارنة بين الكفاءة التصميمية وكفاءة الجهاز المصنع4شكل )   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( كفاءة الفصل لمختلف كميات الحليب المحملة5شكل )   

 

 

 

 

 

 

 
 
 

( كفاءة الفصل لمختلف درجات الحرارة6شكل )  
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Abstract  

Cyclone is a device used to separate the suspended particles in the air or any other 

gases depending on centrifuge process and swirls without using filters. In this research, a 

cyclone was designed to separate the dried milk that exit from spray dryer (exist in the Labs 

of engineering college/University of Tikrit) and then manufacturing the cyclone by 

depending on the design calculations. The results showed a very high agreement between the 

design results and the manufactured cyclone results. Design calculations were carried through 

based on Lapple’s method where the cyclone dimensions, efficiency, and pressure drop for 

various diameters of milk particles were calculated. Statistical analysis was performed and 

the results showed that correlation of (R2=97.8%) between the dependent variable (the 

separated efficiency) at (j) range of particles diameters (ηj) and Independent variables 

including: (the particles diameter) at (j) range of particles diameters (dj) at (µm), the 

temperature (T) at (cᵒ) and particles loading (Lp) at (kg/s). The separated efficiency effect 

proportional with particles loading and inversely proportional with temperature. Volumetric 

flow rate was 0.14m3/s, velocity was 12.5m/s, the temperature of air and particles loading that 

depended in manufactured cyclone was 200cᵒ and 0.45kg/s respectively. The collection 

efficiency for the design calculations was 99.58% and efficiency for the manufactured 

cyclone was 98.24%. 

Key words: cyclone, separation efficiency of dried milk, milk particles loading, 

temperature.   

 

 
 


