
Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 2(4) (2023) 401– 412 

 

Mechanics of Advanced and Smart 

Materials Journal 
http://masm.araku.ac.ir 

ISSN: 2783-4220  
 

 

  

* Corresponding author. Tel.: 08632625724. 
E-mail address: m-taheri@araku.ac.ir  

DOI: https://10.52547/masm.2.4.401. 
Received: August 23, 2022; Received in revised form: February 13, 2022; Accepted: March 17, 2023 
© Author 

 
 
 

Performance analysis in square cyclones using Sobel statistical 

sensitivity analysis method 

Rasoul Derakhshan-fard a, Ali Noorali b, Moein Taheri c*, Hamed safikhani d 

a MSc. Student, Mechanical Engineering - Energy Conversion, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran. 

b MSc. Student, Mechanical Engineering - Energy Conversion Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran.  
c Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran.  

d Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran.  

  Original Article 
Use your device to scan 

and read the article online 

 

 

Citation: Derakhshan-fard R, Noorali A, Taheri M, Safikhani H. Performance analysis in 
square cyclones using Sobel statistical sensitivity analysis method. Mechanics of Advanced 
and Smart Materials. 2022; 2(4): 401-412 

 https://10.52547/masm.2.4.401.   

 

K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Square cyclone, 

Experiment design, 

Sensitivity analysis, 

Sobel. 

Cyclones are devices used to separate two or more phases from a mixture. In this research, 

the effects of five cyclone inlet parameters including inlet height and width, outlet diameter, 

total height and cyclone body height on two outlet parameters including pressure drop and 

cut-of diameter have been investigated through regression equation and Sobel statistical 

analysis. The results showed that inlet width with 40%, inlet height with 36% and outlet 

diameter with 24% had the greatest effect on the pressure drop, respectively, and the total 

height and height of the cyclone body had no effect on the pressure drop. On the other hand, 

inlet width with 40%, inlet height with 38%, cyclone total height with 12% and cyclone body 

height with 10% respectively had the greatest effect on the cut-of diameter, and the cyclone 

outlet diameter had no effect on the cut-off diameter. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

yclones are centrifugal force-based particle collection systems that use the vortex effect to separate solid particles 

from the gas stream. Gas and solid particles enter the cylindrical or square collector at an angle and move 

downwards in a vortex path at high speed. Then, based on the principle of survival, the amount of angular 

movement of an internal vortex starts from the end of the cone in the opposite direction of the vortex and continues upwards. 

Finally, the air is free of solid particles in the outlet duct. Heavier solid particles are separated from the gas flow due to collision 

with the walls. In separating cyclones, as a result of injecting tangential particles into the body of the cylinders, a centrifugal 

force is introduced into the solid-liquid mixture [1]. The effects of inlet gas velocity, cyclone inlet width, vortex zone length 

and vortex zone diameter on cyclone performance were investigated experimentally. As a result, it was observed that the 

diameter of the vortex has a great effect on the performance of the cyclone. Also, the results showed that the length of the 

vortex section has a direct effect on the overall performance, so that it reduces the back mixing losses caused by the Bernoulli 

effect and particle jump [2]. Length and diameter are reported as important parameters in cyclone design [3]. The effect of 

cyclone inlet dimensions on performance and flow pattern was investigated computationally using Reynolds stress turbulence 

model. It was shown that increasing the cyclone inlet size decreases the tangential velocity and increases the pressure drop [4]. 

Kim and Lee optimized cyclone design parameters including vortex diameter to improve cyclone performance using an 

optimizer code [5]. Although particles less than 5 µm are ineffective, this equipment has seven standard geometric parameters 

that have been modified by various experts to improve its performance [6]. Performance parameters of a gas cyclone, for 

example, pressure drop and cross-sectional diameter, are very sensitive to cyclone geometry. The length of the cyclone strongly 

affects the pressure drop as well as the collection efficiency. Therefore, the study was conducted in two ways. First, the change 

of parameters in the cylinder as well as the length of the cone was checked on the performance of the standard cyclone. Second, 

a comparison is presented between two geometric species for similar increases in their length. It is found that increasing the 

cylinder length to 5.5 times the cyclone diameter saves about 34% in pressure drop and increases the efficiency by about 9.5% 
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[7]. Separator cyclones are most efficient when the particle size is above 5 µm. If the particle size is less than 5 micrometers, 

the efficiency of this equipment is significantly reduced. It was observed that the collection of particles with a size of 2.5 μm 

would be very difficult, for which additional filters at the outlet of the cyclone would be required, which would increase the 

production [8]. Sobel statistical analysis method has been used to check each of the input geometrical parameters. Sensitivity 

analysis is a scientific research that examines the changes in the output of a model quantitatively and qualitatively and also 

provides a model based on the information fed to it. Statistical analysis probabilistically simulates the input, then evaluates the 

impact of this input on the output. In these methods, it is possible to determine the interaction between several inputs on the 

output. In these methods, the output of the model is evaluated for one or more inputs. The Sobel method is one of the best and 

most well-known sensitivity analysis methods. The problem of the Sobel method as a very powerful method of sensitivity 

analysis is that it can only be used for continuous uniform distribution [9]. Taheri in analyzing the sensitivity of three-

dimensional manipulation of spherical nanoparticles in order to accurately calculate the critical force and critical time for the 

first time using the E-fast sensitivity analysis method, the effect of six inputs including cantilever length, cantilever width, 

cantilever thickness, tip height, nanoparticle radius and Checked tip radius on 8 output parameters. The final results showed 

that the cantilever thickness parameter is the most influential parameter on the critical force and the tip height parameter is the 

most influential parameter on the critical moments [10]. In this article, with the help of Sobel's statistical analysis, the effect of 

inlet parameters, which include inlet height, inlet width, gas outlet diameter, total cyclone height, and square surface height, on 

the outlets, which include pressure drop and shear diameter, is investigated. is placed . In the second part of the article, 

regression equations and Sobel analysis along with problem modeling are given. 

2. Modeling and formulation 

Sensitivity analysis is a suitable tool for investigating systems and determining the impact of input variables on the output 

responses of systems in engineering problems. In other words, it is a method to change the inputs of a model in an organized 

way so that the effects of these changes on the output of the model can be predicted. Sensitivity analysis can be classified into 

several parts, which are classified into graphical, mathematical and statistical models according to the application, which is 

definite or probabilistic, or according to the shape of the model. Two important factors in choosing a sensitivity analysis model 

are the type of equations governing the model and the interaction of inputs. Sobel sensitivity analysis is one of the model-

independent statistical sensitivity analysis methods based on variance analysis, which is used for non-linear and non-uniform 

functions and models [11]. In this method, for the model defined by the function Y=f(X) where Y is the output of the model 

and X(x1, x2,…, xn) are the input vectors. And the model output variance (V) which In total, the variances of each sentence 

analyzed in relation 1 are: 

𝑉(𝑌) = ∑ 𝑉𝑖 +

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑉𝑖𝑗 +

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

… + 𝑉1,…,n (1) 

The general indices or the general effect of the parameter is the sum of all the ranks of the sensitivity index for that parameter 

in the form of equation 2 [12]: 

𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ∑ 𝑆𝑖𝑗 +

𝑛

𝑖≠𝑗

… (2) 

Using the Sobel statistical sensitivity analysis method, the effect of each input on the output will be qualitatively and 

accurately recorded. For multi-objective optimization, and CFD perspective for performance analysis in square storm, 

Venkatesh et al. [13] Through the design of the experiment, the regression equation of the outputs was obtained in the form of 

equations 3 and 4 for pressure drop and shear diameter, respectively. 

P = 471/7 + 5570/6 a + 11/589 b − 10/350 De − 12/00 Ht (3) 

 X50 = 1/385 + 17/459 a + 35/923 b − 0/868 De − 1/0942 Ht − 1/0095 h (4) 

3. Simulation 

In this section, using the statistical sensitivity analysis method, the effect of each of the input parameters on the outputs 

whose regression equations were mentioned in equations 3 and 4 has been investigated. The effect of increasing the inlet height 

on each of the outlets i.e. pressure drop and cut-off diameter was investigated and it was observed that with the increase of inlet 

height, the output parameters including pressure drop and cut-off diameter also increased. The reason for this is the increase of 

the inlet area where particles with a larger diameter and higher pressure can enter the system. On the other hand, as the width 

of the inlet increases, each of the outlets, i.e. pressure drop and cutting diameter, also increases. Changing this parameter and 

the reason for its effect on the outputs is like increasing the height of the input. Therefore, according to the effect of the two 

investigated cases; That is, from the height of the inlet and the width of the inlet, it can be concluded that the larger the area of 

the inlet of the cyclone, the more pressure particles enter the cyclone, which ultimately causes pressure. The changes in gas 

outlet diameter and its effects on pressure drop and shear diameter are such that with the increase in outlet diameter, the decrease 

in pressure drop was observed. The larger the diameter of the cyclone outlet, the higher the outlet speed and the pressure 

decreases due to the reduction of the outlet area. But increasing the output diameter has no effect on the cutting diameter, and 

with increasing the output diameter, the cut-off diameter remains unchanged and can be ignored. On the other hand, it was 

observed that the total height of the cyclone and the height of the cyclone body have a similar effect on the output parameters 

so that they do not affect the pressure, because the pressure drop is affected by the inlet and outlet and the height of the storm 

does not affect the pressure drop. But with the increase of the total height of the cyclone and the height of the cyclone body, 

the cutting diameter has decreased a little. Now, by using the Sobel statistics analysis method, the effects of all points can be 
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seen and compared together on each of the outputs. The effect of all input parameters on pressure drop and cut-off diameter is 

shown in Figure 1. 

 

Figure 1. The percentage of influence of input parameters on pressure drop and shear diameter 

4. Conclusion 

After According to the figures provided for the effect of input parameters on the outputs, which include pressure drop and 

cutting diameter, it can be said that the input height parameter will have the greatest impact on the outputs. According to the 

results, the height of the inlet has the greatest effect on the pressure drop with an effect of 40%. The next effective parameter 

will be the input width with a hit rate of 36%. After that, the outlet diameter is 24% effective. On the other hand, it was observed 

that the height of the whole cyclone and the height of the square part of the cyclone have no effect on the pressure drop. Also, 

inlet height with 40%, inlet width with 38%, cyclone total height with 12%, cyclone body height with 10% and outlet diameter 

with 0% have the least effect on the cut-off diameter. 

 



 402تا  410، صفحات 0410، سال 4، شماره 2نیک مواد پیشرفته و هوشمند، دوره مکا

 

 مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند

  2872-4221شاپا: 
 

 
 

 
 

 42658683680: تلفن* نویسنده مسئول؛ 

 taheri@araku.ac.ir-m :آدرس پست الکترونیک

 

 تیحساس زیبا استفاده از روش آنال یمربع یهاکلونیعملکرد در س لیوتحلهیتجز

  سوبل یآمار

 ت، حامد صفی خانیپ، معین طاهریبینورعل، علی *الف فردرسول درخشان

 r.derakhshanfard.99@msc.araku.ac.ir ، دانشگاه اراک، اراک، ایران،دانشکده فنی و مهندسیدانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، الف* 

 .araku.ac.ira.nourali.99@msc ، دانشگاه اراک، اراک، ایران،دانشکده فنی و مهندسیگروه مهندسی مکانیک، ، دانشجوی کارشناسی ارشدب 

 taheri@araku.ac.ir-m، دانشگاه اراک، اراک، ایران،  دانشکده فنی و مهندسیگروه مهندسی مکانیک، ، دانشیارپ 

 safikhani@araku.ac.ir-h، دانشگاه اراک، اراک، ایران، دانشکده فنی و مهندسیگروه مهندسی مکانیک، ، دانشیارت 

 چکیده  واژگان کلیدی

 ،یمربع کلونیس

 ،شیآزما یطراح

 ،تیحساس زیآنال

 .سوبل

ها س  یکلون روند.یاکار م یکدیگرچند فا  ا   یادو  یس  ا جدا یهس  تند کب ارا ییهادس  تگاهها یکلونس   

 ذرات جدا کردنهستند کب ا  اثر گرداادی ارای  مرکز ا  زیگرآوری ذرات مبتنی ار نیروی های جمعس یست  

پارامتر ورودی سیکلون کب شامل ارتفاع  3 ریتأثکنند. در این مقالب اب اررسی جامد ا  جریان گا  اس تفاده می 

رتفاع ادنب س یکلون ار دو پارامتر خروجی شامل  ارتفاع کل س یکلون و ا  ،ورودی، عرض ورودی، قطر خروجی

و آنالیز حساسیت آماری سوال پرداختب شده  هاآن، ا  طریق معادلب رگرسیون اس ت افت فش ار و قطر ارش ی   

ها ا  طریق آنالیز حس اسیت آماری سوال اررسی نشده  پارامتر ار روی این خروجی 3این  ریتأثاس ت. تاکنون  

 %80و قطر خروجی اا  %56ارتفاع ورودی اا  ،%04اا  ب اب ترتیب عرض ورودیکدهد اس  ت. نتاین نش  ان می 

اند. ا  تبی ار افت فشار نداشریتأثلون و ارتفاع ادنب کاند و ارتفاع سیرا روی افت فش ار داش تب   ریتأثایش ترین  

اب  ،%24ا لون اکو ارتفاع ادنب س  ی %28لون کل س  یک، ارتفاع %52، ارتفاع ورودی %04طرفی عرض ورودی اا 

 ی روی قطر ارشی نداشتب است.ریتأثسیکلون  را روی قطر ارشی داشتب و قطر خروجی ریتأثترتیب ایشترین 

 10/10/0410تاریخ دریافت: 

 24/00/0410تاریخ بازنگری: 

 20/02/0410 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -0

کننده سا ی سیکلون جداشبیب روند.یاکار م یکدیگرچند فا  ا   یادو  یسا جدا یهستند کب ارا ییهاها دستگاهیکلونس

ها درک اهتری ا  مسیر حرکت سیال حاصل شود و طراحی اهتری صورت گیرد. سیکلونکند تا ذرات جامد ا  گا ، کمک می

  اذرات جامد ا  جریان گ جدا کردنهستند کب ا  اثر گرداادی ارای  مرکز ا  زیگرآوری ذرات مبتنی ار نیروی های جمعسیست 

 یاد و در یک مسیر گرداای  سرعتابای و یا مراعی شده و کننده استوانبکنند. گا  و ذرات جامد اا  اویب، وارد جمعاستفاده می

ای یک گردااب داخلی ا  محل انتهای مخروط در جهت کنند. اکنون اب علت اصل اقا، اندا ه حرکت  اویباب سمت پایین حرکت می

شود. ا  مجرای خروجی، هوا عاری ا  ذرات جامد می تیدرنهادهد. شود و اب سمت االا ادامب مسیر میمی عکس گردااب اولیب آغا 

رد عملک ینبهز ،ساده یطراح یلاب دل هاکلونیسشوند. ها، ا  جریان گا  جدا میتر اب دلیل ارخورد اا دیوارهذرات جامد سنگین

ت کب در اس ینامیکو د یکدو نوع استات یدارا هادستگاه این مختلف هستند. یعدر صنا مورداستفاده یاراالا اس یو اا ده یینپا

ننده کهای جدالونکسی نمایدیکمک م یکلوندرون س یالس یاگردااب یانوجود دارد کب اب جر یاپره دوران کننده ینامیکنوع د
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تزریق ذرات مماس اب  جبیدرنتهای جداکننده، لونکدر سی [2] انداندی شدهمتر رتببکطراحی ساده و تعمیر و نگهداری  ا نظر

 درنظرگرفتنسان و یون، عملکرد را اا . [8] شودایع وارد میم - داب مخلوط جام مرکز ا  زیگرای یک نیروی داخل ادنب استوانب

اثرات سرعت گا  ورودی، عرض ورودی سیکلون، طول قسمت گرداب و  .[5] سب ورودی مماس در  وایای مختلف مطالعب کرد

وی ار ق ریتأثمشاهده شد قطر قسمت گرداب  جبیدرنتتجرای اررسی شد.  صورتابقطر قسمت گرداب ار عملکرد سیکلون 

 کبیطورباثر مستقیمی ار عملکرد کلی دارد، پارامترهای عملکرد سیکلون دارد. نتاین همچنین نشان داد کب طول قسمت گرداب ا

پارامترهای مهمی در طراحی  عنوانابطول و قطر  .[0] دهدتلفات اختلاط ارگشتی ناشی ا  اثر ارنولی و جهش ذرات را کاهش می

ااعاد ورودی  ریتأث. ]6[ دریافتند کب اثر عرض ورودی در راندمان ایشتر ا  طول ورودی است هاآن. [3]اندسیکلون گزارش شده

محاسباتی اا استفاده ا  مدل آشفتگی تنش رینولد  مورد اررسی قرار گرفت. نشان  صورتابرد و الگوی جریان کلون ار عملکسی

قطر نوک مخروط  ریتأث [.6] گردداهش سرعت مماسی و افزایش افت فشار میکاعث لون اکب افزایش ااعاد ورودی سیکداده شد 

سا ی ار میدان جریان و عملکرد سیکلون مورد اررسی قرار گرفت. سب سیکلون اا قطر نوک مخروط متفاوت اا استفاده ا  شبیب

ناچیزی ار میدان جریان و  ریتأثدهد کب قطر نوک مخروط نشان می آمدهدستابقرار گرفتند. نتاین  موردمطالعب  گرداای ازرگ

قطر گرداب را ارای اهبود عملکرد سیکلون اا استفاده  ا جملب. کی  و لی، پارامترهای طراحی سیکلون [2] عملکرد سیکلون دارد

میکرومتر ارسد ناکارآمد است، اما این تجهیزات دارای هفت  3. اگرچب اندا ه ذرات اب  یر [9] ی کردسا نبیاه، سا نبیاها  کد 

. پارامترهای [24] شودتوسط محققان ارای اهبود کارایی آن اصلاح می مختلفهای پارامتر هندسی استاندارد است کب اا رویکرد

، افت فشار و قطر مقطع، اب هندسب سیکلون اسیار حساس هستند. طول سیکلون مثالعنوانابعملکرد یک سیکلون گا ی، 

غییر ت ریتأثمطالعب اب دو صورت انجام گرفت. اول،  نی؛ انااراگذاردمی ریتأثآوری ار افت فشار و همچنین راندمان جمع شدتاب

ستاندارد مورد اررسی قرار گرفت. دوم، مقایسب این دو متغیر پارامترها در استوانب و همچنین طول مخروط ار عملکرد سیکلون ا

اراار قطر سیکلون  3/3ارائب شده است. مشخص شده است کب افزایش طول استوانب تا  هاآنهندسی ارای افزایش مشااب در طول 

. ا  طرفی استفاده ا  [22] درصد خواهد شد 3/9درصد در افت فشار و افزایش راندمان حدود  50یی در حدود جوصرفبااعث 

های جداسا  وقتی کب اندا ه ذرات . سیکلون[28] دهدارای تغییرات ااعادی افت فشار را کاهش می 2روش دانهیل سیمپلکس

ی توجهقاال طورابکارایی این تجهیزات میکرومتر ااشد  3میکرومتر ااشد کارآمدتر هستند.  مانی کب اندا ه ذرات کمتر ا   3االای 

میکرومتر است اسیار دشوار خواهد اود کب ارای این کار نیا   3/8 هاآنآوری ذرات کب اندا ه یااد. مشاهده شد کب جمعکاهش می

هر یک  ریتأثارای اررسی دقیق  .[25] دادن فیلترهای اضافی در خروجی سیکلون است کب ااعث افزایش هزینب خواهد شد قراراب

دم اینکب چگونب ع مطالعةا  متغیرهای هندسی ورودی ا  روش آنالیز حساسیت آماری سوال استفاده شده است. آنالیز حساسیت 

دی انتواند اب منااع مختلفی ا  عدم قطعیت در فاکتورهای ورودی مدل تقسی عددی و غیر عددی( می) قطعیت در خروجی مدل

نااع م درنظرگرفتنکمی و کیفی اا  ا لحاظ. آنالیز حساسیت علمی است کب چگونگی تغییرات را در خروجی مدل استشود، 

 ،یدهد. روش آنالیز حساسیت گرافیکاب آن ارائب می شدهبیتغذاطلاعات  ار اساسکند و همچنین مدلی مختلف تغییرات مطالعب می

ارای  عموماًدهند. ا  روش گرافیکی صورت نمودار و جدول یا سطوح نمایش میهایی ابروشی است کب حساسیت را در فرم

 در اخش هایخروجر ها اورودی ریتأثشوند. نمودارهای گرافیکی ها استفاده میورودی ریتحت تأثها تغییرات خروجی دادننشان

پردا د، سا ی ورودی میصورت تو یع احتمالی اب شبیبآمده است. تحلیل حساسیت آماری اب استی سا بیشبسوم کب مراوط اب 

توان اثر متقاال این چندین ورودی را ار خروجی مشخص ها میکند. در این روشاین ورودی را ار خروجی ار یاای می ریتأثسپس 

 گردد.یک یا چندین ورودی ار یاای می یاب ا اها حساسیت خروجی مدل کرد. در این روش

 یهاعیو ا  ت یعیمحدوده وس هانانیعدم اطم نیا کنندةانیا عیاست. تو  یمهندس یهالیتحل ریناپذکیجزء تفک نانیعدم اطم

است. مشکل روش سوال  تیحساس زیآنال یهاروش نیترشدهو شناختب نیا  اهتر یکی. روش سوال ردیگیارمرا در  یآمار

 لیوتحلبیتجز .[20] استفاده استقاال وستبیپ کنواختی عیتو  یاست کب تنها ارا نیا ت،یحساس زیآنال یقو اریعنوان روش اساب

 یپنن روش آمار ،یاضیشامل چهار روش ر تیحساس لیروش تحل 24کمک کند کب  ینقاط احران ییاب شناسا تواندیم تیحساس

                                                           
1 Downhill Simplex 
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 یندارد کب واضح ااشد و هر روش دارا دوجو یروش واحد چیه نیاب نتا اا توجبقرار گرفت.  یمورد اررس یکیروش گراف کیو 

 تیحساس زیدر آنال ،ی. طاهر[23] کاراردروش را اب  کیاب مفروضات مسئلب  اا توجب دیاست کب اا ییهاتینقاط قوت و محدود

 وشراا استفاده ا   اار نیاول یارا یو  مان احران یاحران یروین قیمنظور محاسبب دقاب ینانوذرات کرو یاعدسب 2شنیپولیمن

شامل طول کنسول، عرض کنسول، ضخامت کنسول، ارتفاع نوک، شعاع  یشش پارامتر ورود ریتأث 8فست- یا تیحساس لیتحل

نشان داد کب پارامتر ضخامت کنسول  یینها نیقرار داد. نتا یمورد اررس یهشت پارامتر خروج ینانوذره و شعاع نوک ار رو

و  یشی. قر[26] است یاحران یهاپارامتر در  مان نیرگذارتریارتفاع نوک تأث پارامترو  یاحران یرویپارامتر ار ن نیرگذارتریتأث

ردند. ک یسا نبیسوال اه تیحساس لیتحل ،یاضیر یسا استخوان را مدل کیاتومات یکارسوراخ ندیهمکاران، رفتار دما در فرا

 راتییقرار گرفتب و اا درنظرگرفتن تغ یمورد اررس السو تیحساس زیا  پارامترها اب روش آنال کیاثر هر  تیحساس زانیم نیهمچن

 نیدر ا .[26] اثر را داشتب است نیشتریو قطر متب ا یشروینرخ پ ،یسرعت دوران بی مان همب پارامترها در رفتار دما اب ترته 

گا ،  یقطر خروج ،یعرض ورود ،یکب شامل ارتفاع ورود یورود یپارامترها ریسوال تأث یآمار تیحساس زیمقالب اب کمک آنال

ست. در شده ا یاست اررس یکب شامل افت فشار و قطر ارش هایشکل است ار خروج یو ارتفاع قسمت مراع کلونیارتفاع کل س

ا   یکیشمات 2مسئلب آمده است. در شکل  یسا سوال اب همراه مدل تیحساس زیو آنال ونیاخش دوم مقالب معادلات رگرس

 شده است.دادهنشان یمراع کلونیس

 
 شماتیک سیکلون مربعی 0شکل 

 سازیمدل -2

 های تحلیل حساسیتروش -2-0

ی های خروجمتغیرهای ورودی ار روی پاسخ ریتأثها و تعیین میزان تحلیل حساسیت اازاری مناسب جهت اررسی سیست 

 یافتب استسا مان صورتابهای یک مدل در ورودی دادن رییتغروشی ارای  گریدعبارتاب. استها در مسائل مهندسی سیست 

  های آنالیز حساسیت اب سب گروه کلی تقسیاینی کرد. ا  طرفی روشاین تغییرها را در خروجی مدل پیش راتیتأثکب اتوان 

 شوند:می

 2کردنغربالروش 

 یمفید است و ا  این روش جهت شناسایی پارامترهاهایی کب محاسبات گران و تعداد  یادی پارامتر ورودی دارند، ارای مدل

 .شودیدارند، استفاده م هایخروج یرا رو ریتأث نیشتریکب ا یورود

                                                           
1 Manipulation 
2 E-fast 
3 Screening 
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 0آنالیز حساسیت محلی

. این روش محاسباتی مشتق شده ا  توااع خروجی اا استروش آنالیز حساسیت محلی ایشتر اا محوریت فاکتورهای مدل 

های آنالیز حساسیت کمتر در گیرد. روشهای محاسبات عددی انجام میوسیلب روشکب اب استدرنظرگرفتن متغیرهای ورودی 

 کند.آید کمک می اب دستها ها روی خروجیهایی کب قرار است سه  ورودی مینب

 2آنالیز حساسیت عمومی

کند. انواع توااع تو یع کب پوشش اندی میهای ورودی آن سه حساسیت عمومی خروجی غیر مشخصی را اا عامل زیآنال

 کند.فاکتورها را ایان می قبولقاالدهد مقدار می

 تیحساس زیآنال یهامدل -2-2

اندی نمود کب ار حسب کارارد کب اب نوع قطعی یا احتمالی است یا ار حسب طبقبتوان اب چند اخش تحلیل حساسیت را می

شود. دو فاکتور مه  در انتخاب مدل آنالیز حساسیت، نوع اندی میریاضی و آماری طبقب ،های گرافیکیاب مدلشکل مدل، 

 است. هایورودکنش معادلات حاک  ار مدل و اره 

 مدل آنالیز حساسیت گرافیکی

دهند. ا  روش گرافیکی نمودار یا جدول یا سطوح نمایش می صورتابهایی در این روش آنالیز حساسیت، حساسیت را در فرم

 دنکامل کرتوانند در های گرافیکی میشود. ا  روشها استفاده میورودی ریتحت تأثها تغییرات خروجی دادن شینماارای  عموماً

 شود.کندگی استفاده میهای ریاضیاتی ا  نمودار پراروش

 مدل آنالیز حساسیت ریاضی

درگیر  عموماًها آورند. این روشمی اب دستدر این روش حساسیت را ا  طریق تغییرات خروجی ار حسب تغییرات ورودی 

ی و ار یاا توانند ارایها نیز میپردا ند. این روشی مقدار کمی تغییر در ورودی میاب ا امحاسباتی است کب اب اررسی خروجی 

 قرار گیرند. مورداستفادهاا رسی 

 مدل آنالیز حساسیت آماری

 این ورودی ار خروجی را ار یاای ریتأثپردا د، سپس سا ی ورودی میتو یع احتمالی اب شبیب صورتاباین آنالیز حساسیت 

ی یک اب ا او حساسیت خروجی مدل توان اثر متقاال این چندین ورودی را ار خروجی اررسی شود ها میکند. در این روشمی

 گردد.یا چندین ورودی ار یاای 

 اند ا :آماری عبارت صورتابهای آنالیز حساسیت روش

  یافتب تست حساسیت دامنب فوریب روش تعمی 

 تست حساسیت دامنب فوریب 

 سوال 

 شاخص اطلاعات اتصال 

 روش سطح پاسخ 

                                                           
1 Local Sensitivity Analysis 
2 Global Sensitivity Analysis 
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 تحلیل واریانس 

 تحلیل رگرسیون 

 مدل تحلیل حساسیت آماری سوال استفاده شده است.در این  تحقیق ا  

 تجزیب واریانس است کب ةیهای آنالیز حساسیت آماری و مستقل ا  مدل است کب ار پاحساسیت سوال یکی ا  روش آنالیز

 .[22] گیردقرار می مورداستفاده های غیرخطی و غیریکنواختارای توااع و مدل

 سوبل تیحساس لیروش تحل -2-2

Yاا تااع  شدهفیتعردر این روش ارای مدل  = f(X)  کب𝑌  خروجی مدل وX(x1,x2, … xn) ااشند،اردار پارامترهای ورودی می 

 ااشد:می 2رااطب  صورتاب شدهبیتجزهای هر جملب مجموع واریانس صورتابکب  (𝑉)و واریانس خروجی مدل 

(2) 𝑉(𝑌) = ∑ 𝑉𝑖 +

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑉𝑖𝑗 +

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

… + 𝑉1,…,n  

 مرتبب اول ارای هر فاکتور ورودی است. ریتأث  𝑉𝑖کب در آن 

Vij = V[E(Y|xi,xj)] − Vi − Vj)Vij و xi(Vi = V[E(Y|xi)] 1 تا,…,nV  این  کنشارهn  دهند. فاکتور را نشان می

𝑆𝑖)  کب ندیآیمصورت واریانس هر مرتبب اب روی واریانس کلی اب دست های حساسیت ابشاخص = (𝑉𝑖/𝑉  شاخص حساسیت

𝑆𝑖ی اول، مرتبب = 𝑉𝑖𝑗/𝑉 ی دوم و ... است.شاخص حساسیت مرتبب 

 صورتباهای شاخص حساسیت ارای آن پارامتر مرتبب همةمجموع  صورتابکلی پارامتر  ریتأثشاخص حساسیت کلی یا همان 

 [26]آیداب دست می 8رااطب 

(8) 𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ∑ 𝑆𝑖𝑗 +

𝑛

𝑖≠𝑗

…  

 کامل آمده است. طوراب ]29[معادلات و روااط روش سوال در مرجع شماره 

کیفی و دقیق اررسی خواهد  صورتابها ار خروجی  هایورودهریک ا   ریتأثاا استفاده ا  روش آنالیز حساسیت آماری سوال 

ا  طریق  ]84[و همکاران  ونکاتشارای تحلیل عملکرد در سیکلون مراعی،  CFD، تجرای و رویکرد چندهدفبی سا نبیاهشد. ارای 

آورده  دست ابو قطر ارشی اب ترتیب ارای افت فشار  0و  5معادلات  صورتابها را خروجی 2طراحی آ مایش، معادلب رگرسیون

 است. 

(5) 𝑃 = 471/7 + 5570/6 𝑎 + 11/589 𝑏 − 10/350 𝐷𝑒 − 12/00 𝐻𝑡  
(0) 𝑋50 = 1/385 + 17/459 𝑎 + 35/923 𝑏 − 0/868 𝐷𝑒 − 1/0942 𝐻𝑡 − 1/0095 ℎ 

 سازیشبیه -2

 جداگانب و دقیق ار روی صورتابهر یک ا  پارامترهای ورودی  ریتأثاین اخش اا استفاده ا  روش تحلیل حساسیت آماری، در 

افزایش ارتفاع ورودی ار روی هر  ریتأثذکر گردید، اررسی شده است.  0و  5در معادلات  هاآنها کب معادلات رگرسیون خروجی

 های مسئلب کبها یعنی افت فشار و قطر ارشی اررسی شد و مشاهده گردید کب اا افزایش ارتفاع ورودی، خروجییک ا  خروجی

ر کب ذرات اا قط استافزایش پیدا کرده است. دلیل این امر افزایش مساحت ورودی  دو هر هستندشار و قطر ارشی شامل افت ف

ها توانند وارد سیست  شوند. ا  طرف دیگر مشاهده شد کب اا افزایش عرض ورودی، هریک ا  خروجیو فشار ایشتر می ترازرگ

ورودی  ها مانند افزایش ارتفاعآن روی خروجی ریتأثیااند. تغییر این پارامتر و دلیل یعنی افت فشار و قطر ارشی نیز افزایش می

توان نتیجب گرفت کب هرچب مساحت ورودی و عرض ورودی میارتفاع  یعنی؛ شدهیاررستر دو پارام ریتأث اب ااتوجب. پس است

 افت فشار را در پی خواهد داشت. تغییرات تیدرنهاورودی سیکلون ایشتر ااشد، ذرات اا فشار ایشتری وارد سیکلون شده کب 
                                                           
1 Regression Equation 
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کب اا افزایش قطر خروجی، کاهش افت فشار آن ار روی افت فشار و قطر ارشی اب این شکل است  راتیتأثقطر خروجی گا  و 

کاهش مساحت  لیدلااشد، سرعت خروجی ا  آن ایشتر است و فشار اب  ترازرگمشاهده شد. هرچب قطر خروجی سیکلون 

ی در قطر ارشی نداشتب است و اا افزایش قطر خروجی، قطر ارشی ادون ریتأثشود. اما افزایش قطر خروجی خروجی، ک  می

ااشد، سرعت خروجی ا  آن ایشتر  ترازرگی کرد. هرچب قطر خروجی سیکلون پوشچش آن  ریتأثتوان ا  است و میتغییر مانده 

شود. ا  طرفی دیگر مشاهده شد کب ارتفاع کل سیکلون و ارتفاع ادنب کاهش مساحت خروجی، ک  می لیدلشده و فشار اب 

تحت شار اند،  یرا افت فی ار روی فشار نداشتبریتأثکب یطوراباند تبیباً مشااهی روی پارامترهای خروجی داشتقر ریتأثسیکلون 

 ارتفاع و. اما اا افزایش ارتفاع کل سیکلون است ریتأثیاو ارتفاع سیکلون در میزان افت فشار  استورودی و خروجی سیکلون  ریتأث

 ریتأثو  8ها ار روی افت فشار در شکل هر یک ا  ورودی ریتأثادنب سیکلون، قطر ارشی اب مقدار کمی کاهش پیدا کرده است. 

 نشان داده شده است. 5ار روی قطر ارشی در شکل  هاآن

 
 بر افت فشار ورودیپارامترهای یرات هریک از تأث 2 شکل

 

 
 بر قطر برشی  ورودیپارامترهای یرات هریک از تأث 2شکل 
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جداگانب اررسی شد. در این اخش و اا استفاده ا  روش آنالیز  صورتابهریک ا  پارامترها ار روی خروجی  ریتأثتا اینجا 

ر . داستو مقایسب  مشاهدهقاالها ار روی هر یک ا  خروجی گریکدتمامی پارامترها در کنار ی راتیتأثحساسیت آماری سوال، 

، ایشترین ریتأثدرصد  04ارتفاع ورودی اا  0 است. طبق شکل شدهدادهشاننپارامترهای ورودی ار روی افت فشار  راتیتأث 0شکل 

قطر خروجی اا  اعدا آندرصد خواهد اود.  56 ریتأثاعدی عرض ورودی اا میزان  مؤثررا ار افت فشار خواهد داشت. پارامتر  ریتأث

در افت  یریتأثاست. ا  طرفی مشاهده شد کب ارتفاع کل سیکلون و ارتفاع قسمت مراعی شکل سیکلون هیچ  ریتأثدرصد  80

 فشار ندارند. 

 
 فشارافت بر  ورودیپارامترهای  یراتتأثدرصد  4 شکل

درصد و  28درصد، ارتفاع کل سیکلون اا  52درصد، عرض ورودی اا 04دهد کب اب ترتیب ارتفاع ورودی اا نشان می 3 شکل

 اند.داشتبرا روی قطر ارشی  ریتأثدرصد ایشترین تا کمترین  4درصد و قطر خروجی اا  24اا  ادنب سیکلونارتفاع 

 
 برشی بر قطر ورودیپارامترهای  یراتتأثدرصد  4 شکل

 گیرینتیجه -4

توان ها کب شامل افت فشار و قطر ارشی است، مییر پارامترهای ورودی ار خروجیتأثارای میزان  شدهارائبهای شکل اب ااتوجب

کب اا افزایش ارتفاع ورودی، یطورابهای مسئلب خواهد داشت، را روی خروجی ریتأثگفت کب پارامتر ارتفاع ورودی ایشترین 

درصد خواهد اود. ا  طرفی دیگر  04و اب میزان یااند کب این درصد افزایش ارای هر دو خروجی یکسان ها نیز افزایش میخروجی

افزایش عرض ورودی نیز مانند ارتفاع ورودی ااعث افزایش فشار و قطر ارشی خواهد شد. کب این درصد افزایش ارای قطر ارشی 

، اما تبافیشکاهاب میزان خیلی کمی ا  درصد افزایش فشار ایشتر خواهد اود.  اا افزایش قطر خروجی گا ، فشار اب مقدار کمی 
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کل  ماند. ارتفاعشی ثاات میار قطری روی قطر ارشی نداشتب و اا افزایش یا کاهش قطر خروجی، ریتأثتغییرات قطر خروجی 

این دو پارامتر  تغییراتکب یطورابیکسانی را روی افت فشار و قطر ارشی دارند،  باًیتقر راتیتأثسیکلون و ارتفاع ادنب سیکلون 

ر ااعث ماند. اما افزایش این دو پارامتفشار نداشتب و اا تغییر این دو پارامتر، فشار تغییری نداشتب و ثاات میافت روی  ی ارریتأث

سیکلون  دنباا  تغییر ارتفاع  یزیناچارتفاع کل سیکلون اب مقدار  در این تغییر ریتأث کب شودکاهش خیلی اندک در قطر ارشی می

 ایشتر خواهد اود.

 فهرست علائم -4

 واحد متغیر نماد
P افت فشار (N/m2) نیوتن ار متر مراع  

X50 قطر ارشی (m) متر 
a ارتفاع ورودی (m)متر 
b عرض ورودی (m)متر 

De قطر خروجی (m)متر 
Ht ارتفاع کل (m)متر 
h ارتفاع ادنب (m)متر 
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