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  دهکیچ

 یندیبشیپد یبدرا تهو مددل فازگسسد یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از روش د کلونیدروسیه کی، عملکرد مقاله نیدر ا

 2511مدثرر  یبدا گگدال سیشامل آب مخلوط با پودر فرومغندا  یکار الیشده است. س یو سرنوشت ذرات جامد بررس ریمس

kg/m³ 1111 یبددوده و ذرات جامددد شددامل مددس بددا گگددال kg/m³ 1511 یو سددنب بددا گگددال kg/m³  در  متددریلددیم 21و قطددر

 شوند،یدفع م ینییپا یاز خروج ینیبشینشان داد که تمام ذرات مس مطابق پ هیمدل پا جی. نتااست شده قیتزر کلونیدروسیه

از آنهدا از  یافتداده و مقددار قابدل تدوجه ریدگ انیدجر هیدر ناح ،یتحتان الیکمتر از س یگگال لیدلاز ذرات سنب به یاما بخش

 یبهبدود عملکدرد، اصدلاحات هندسد ورمنظاست. به یجداساز ندینامطلوب در فرآ یکه امر گردندیخارج م ییبالا یخروج

 شیو افدزا ،یکیدرولیدرابت نگده داشدتن قطدر ه نیدر ع یمقطع ورود یسازیلیمستط ،ییبالا ی ول لوله خروج شیشامل افزا

 میدزان نیهمدبده مس و  1335ذرات ) شتریتعداد ب قیپس از اصلاح هندسه با تزر جی. نتاه استاعمال شد ی ول بخش مخرو 

 3حددود  ییاز دهانه بالا یاست؛ تعداد ذرات خروج افتهیبهبود  ی ور محسوسذرات سنب به یسنب( نشان داد که جداساز

 شیافدزا هپاید حالدت به نسبت درصد 11–11دفع شدند حدود  ینییپا یکه از خروج یو سهم ذرات سنگ افتیدرصد کاهش 

موجد   توانددیمد یو مخرو د یورود دسههن یسازنهیو به ییبالا ی ول خروج شیکه افزا دهدینشان م جینتا نیکرد. ا دایپ

 تر گردد.گگالذرات کم یشدگنرخ غرق شیو افزا یاگردابه دانیم تیتقو

 پودر فرومغنا یس.دینامیک سیالات محاسباتی، مدل فاز گسسته،  هندسه،هیدروسیکلون، جداسازی،  :یدیلک یهاواژه
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  مقدمه. 1

شده از یک فاز سیال، یکی از جداسازی ذرات جامد پخش

های مهندسی های واحد اساسی در بسیاری از شاخهعملیات

رود و نقش کلیدی در صنایع جداسازی مکانیکی به شمار می

فرآوری مواد، نفت و صنایع شیمیایی ایفا معدنی، متالورژی، 

بندی یا کند. این فرآیند معمولاً با هدف تغلیظ،  بقهمی

شود و انتخاب تجهیز حذف ذرات ناخواسته از سیال انجام می

های عملیاتی مناس  تأریر مستقیمی بر بازده فرآیند و هزینه

ا، دارد. برای انجام این نوع جداسازی، تجهیزاتی نظیر فیلتره

گیرند ها مورد استفاده قرار میسانتریفیوژها و هیدروسیکلون

 .های خاص خود هستندکه هر یک دارای مزایا و محدودیت

ها، یکی از راهکارهای مثرر برای کاهش این محدودیت

افزایش نیروی گریز از مرکز از  ریق اصلاح  راحی هندسی 

ورودی،  هیدروسیکلون است. تغییر ابعاد اجزایی نظیر دهانه

لوله خروجی بالایی، زاویه مخروط و قطر دهانه خروجی 

تواند نقش قابل توجهی در بهبود میدان جریان و پایینی می

سازی افزایش راندمان جداسازی ایفا کند. در این راستا، شبیه

عنوان ابزاری مناس  برای ارزیابی تأریر این عددی به

 .گیرداصلاحات مورد استفاده قرار می

سدازی دینامیدک در پژوهشی با استفاده از شبیه ]1[ سامایموت

سیالات محاسباتی، تأریر پارامترهای هندسی و شرایط جریدان 

هیدروسیکلون را بر عملکرد جداسدازی ذرات بررسدی کدرد. 

قطددر دهاندده خروجددی نتددایج نشددان داد کدده پارامترهددایی ماننددد 

نقدش  گگدالی سدیال و کنندده گردابدهقطر لولده جمدع، پایینی

ای در افزایش راندمان و بهبود کارایی جداسدازی کنندهتعیین

سدازی هندسده و بهیندههدا بدرای تدوان از آنذرات دارند و می

 ]2[ دلگادیو و راجامدانی. داستفاده کر  راحی هیدروسیکلون

سدازی دینامیدک سدیالات محاسدباتی، تدأریر با استفاده از شبیه

ون را بر رفتدار جریدان هندسه ورودی و ابعاد کلی هیدروسیکل

هدای ها هندسدهو راندمان جداسازی ذرات بررسی کردند. آن

مختلف ورودی را مقایسده کدرده و نشدان دادندد کده ورودی 

گیدری جریدان گرخشدی پایددارتر و در مستطیلی باعث شدکل

ای نتیجه افزایش راندمان جداسدازی نسدبت بده ورودی دایدره

کددارگیری روش بددهبددا  ]3[ ناراسددیما و همکدداران. شددودمددی

هددای بددزرا، سدداختار جریددان آشددفته و سددازی گردابددهشددبیه

مشخصات هسته هوای مرکدزی در هیدروسدیکلون را بررسدی 

کردند. نتایج نشان داد که این روش قادر است قطدر، شدکل و 

هدای نوسانات هسته هدوا را بدا دقدت بدالاتری نسدبت بده مددل

ارر تغییر ابعاد  ]1[و وانب و ی. بینی کندآشفتگی متداول پیش

بدنه هیدروسیکلون بر اندرکنش جریان سیال و ذرات جامد را 

هددا نشددان داد کدده بددا روش عددددی بررسددی کردنددد. نتددایج آن

ای موجد  افدزایش افزایش نسبت  ول به قطر بخش اسدتوانه

زمددان مانددد ذرات و در نتیجدده بهبددود جداسددازی ذرات ریددز 

خروجدی بدالایی را   ول لوله ]1[ مارتینز و همکاران. دشومی

ی مطالعده کردندد. سدعنوان یکی از پارامترهای کلیددی هندبه

سازی نشان داد که افزایش  ول این لوله تدا مقددار نتایج شبیه

بهینه باعث کاهش عبور مستقیم ذرات بده خروجدی بدالایی و 

شود، در حالی که افزایش بیش از افزایش دقت جداسازی می

با استفاده از  ]1[ ت و همکارانماهاد. حد آن ارر معکوس دار

سددازی دینامیددک سددیالات محاسددباتی، ارددر قطددر بخددش شددبیه

ای هیدروسیکلون بر جداسدازی ذرات ریدز را بررسدی استوانه

ای راندمان کردند و نشان دادند که افزایش قطر بخش استوانه

افدزایش  %3/11 بده %1/31 میکروندی را از 1جداسازی ذرات 

پارامترهددای هندسددی  ]7[ همکددارانتیامسدداکول و  .ددهددمددی

هدا از آب هیدروسیکلون را برای جداسدازی میکروپلاسدتیک

تحلیل کردند و دریافتندد کده  راحدی بهینده موجد  افدزایش 

واندب و . شدودبازیابی ذرات و بهبود راندمان جداسدازی مدی

ر زاویدده تمدداس ذرات هیدددروفوبیک بددر رددا ]5[ همکدداران

مطالعدده قددرار دادنددد و نتیجدده جداسددازی ذرات ریددز را مددورد 

 گرفتند کده افدزایش زاویده تمداس، رانددمان جداسدازی را از

اردر  ]3[ جیاندب و همکداران. دهدارتقا می %71/71 به 1/13%

ای بددر سدداختار جریددان و راندددمان قطددر بخددش رانویدده اسددتوانه

جداسازی هیدروسیکلون را بررسی کردند و مشاهده نمودندد 

تواند ساختار جریدان و رانددمان ه میکه تغییر قطر بخش رانوی

ارددر  ]11[تیامسدداکول و همکدداران  .جداسددازی را بهبددود دهددد

هدا را بدا اندازه هیدروسیکلون بدر جداسدازی میکروپلاسدتیک

مطالعه کردند و دریافتندد کده کداهش ابعداد  CFD سازیشبیه

 PET و PS هیدروسدیکلون باعدث افدزایش بازیددابی ذرات

تأریر ناهمواری دیواره داخلی  ]11[ انپوکله و همکار. شودمی
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هیدروسیکلون را بر جریان و جداسازی ذرات بررسی کردندد 

و نشان دادند که افزایش ناهمواری دیواره، بازیدابی ذرات در 

 ]12[دای و همکدداران . بخشدددخروجددی پددایینی را بهبددود مددی

هددا در هیدروسددیکلون حرکددت و جداسددازی میکروپلاسددتیک

تحلیل کردند و دریافتند که افدزایش  کوگک دو مخرو ی را

سددرعت ورودی موجدد  افددزایش راندددمان جداسددازی ذرات 

 ]13[ رزمدی و همکداران. شودمی %11/35 گگال تا حدودکم

از عملکرد هیدروسیکلون صنعتی را با روش  CFD سازیشبیه

انجددام دادنددد و نشددان دادنددد کدده  گندددفازی ذره در سددلول

مانندد زاویده مخدروط و فشدار پارامترهای  راحی و عملیداتی 

ورودی تدددأریر قابدددل تدددوجهی بدددر توزیدددع ذرات و کدددارایی 

ها به درک بهتر تعامل بدین جریدان جداسازی دارند؛ نتایج آن

در  ]11[ کانب و همکاران. ای و سیال کمک کرده استپاره

سدازی را بدرای هدای شدبیههای آشفتگی و روشای مدلمقاله

قایسده کردندد و دریافتندد کده متدری ممیلی 71هیدروسیکلون 

بیندی تواندد در پدیشمدی RSM و LES هدایاسدتفاده از مددل

ساختار جریان و رفتار ذرات دقت و پایداری بیشتری نسبت به 

دهندده اهمیدت انتخداب تر داشته باشد، که نشانهای سادهمدل

 ژانب و همکداران. تر استسازی دقیقمدل مناس  برای شبیه

منظوره جریان در هیدروسیکلون گند CFD ازبا استفاده  ]11[

و عملکرد جداسازی آن را بررسدی کردندد و گدزارش دادندد 

هددا از کده میددان سددرعت و فشدار، توزیددع ذرات و خدروج آن

هدای مختلدف دسدتگاه رابطده مسدتقیمی بدا پارامترهدای بخش

تواند بدرای  راحدی بهینده مدورد اسدتفاده هندسی دارد که می

سازی با استفاده از شبیه ]11[ ش و همکارانونکوئت. قرار گیرد

دینامیک سیالات محاسباتی، ارر اصدلاح پارامترهدای هندسدی 

هیدروسیکلون را بر عملکرد جداسازی بررسی کردند و نشان 

سازی هندسه با تقویت گردابه پایدار و کداهش دادند که بهینه

تدوجهی  دور قابدلاختلاط جریدان، رانددمان جداسدازی را بده

یدک ندوع  ]17[ شی شدو و همکدارانشیانب. دهدیش میافزا

  CFD مخروط را با–ای ستونمرحلهجدید هیدروسیکلون دو

سازی کردند و دریافتند که این ساختار جدید با افدزایش شبیه

(، افدزایش سدرعت مماسدی و %11فشار ساکن دیواره )حدود 

بهبود انتقال ذرات، راندمان جداسازی و کاهش انددازه بدرش 

سدازی ای بهیندهدر مقاله ]15[ لی و همکاران. دهدبهبود می را

هددای پیچیددده منحنددی عملکددرد هیدروسددیکلون بددا ورودی

پرداختنددد، کدده تحلیددل میدددانی جریددان و ذرات نشددان داد 

تواند تأریرات قابدل تدوجهی بدر الگدوی پیکربندی ورودی می

با  ]13[ هو و همکاران. جریان داخلی و جداسازی داشته باشد

های هندسی مختلف هیدروسدیکلون، نشدان بررسی پیکربندی

دادند که اصدلاح سداختار دسدتگاه تدأریر مسدتقیمی بدر میددان 

تواند جریان، پایداری گردابه و مسیر حرکت ذرات دارد و می

.  دور محسوسدی بهبدود دهدددقت و راندمان جداسازی را بده

جدامع، در یک مطالعده مدروری  ]21[ دسِادا سیلوا و همکاران

ارر متغیرهای عملیاتی و هندسی هیدروسیکلون را بدر رانددمان 

جداسازی و مصرف انرژی بررسی کردند و نشدان دادندد کده 

سدازی گیدری از شدبیهزمان این پارامترها با بهرهسازی همبهینه

تواند راندمان جداسازی را تدا دینامیک سیالات محاسباتی می

. را کدداهش دهددد افددزایش داده و مصددرف انددرژی %7 حدددود

سددازی گندهدفدده بددا انجددام بهیندده ]21[ پاندددی و همکدداران

سدازی دینامیدک پارامترهای هندسی سیکلون به کمدک شدبیه

های ژنتیدک، نشدان دادندد کده سیالات محاسباتی و الگوریتم

تواندد زمدان هندسده ورودی، بدنده و خروجدی مدیاصلاح هم

و افت فشدار را  ور مثرر راندمان جداسازی را افزایش داده به

اردر سدرعت ورودی و  ]22[ سدردار و همکداران. کنتدرل کندد

اندازه ذرات بر عملکرد جداسازی هیدروسدیکلون را بررسدی 

کردند. نتایج نشان داد کده افدزایش سدرعت ورودی رانددمان 

بخشد، اما باعث افدزایش جداسازی ذرات درشت را بهبود می

سازی با بهینه ]23[ وانب و همکاران. شودعبور ذرات ریز می

و  گندهدفه هندسه هیدروسیکلون به کمک روش سطح پاسخ

دینامیک سیالات محاسباتی، جداسازی ذرات ریدز  سازیشبیه

 %5 را مورد مطالعه قرار دادند.  راحی بهینه منجدر بده افدزایش

لی . افت فشار شد %12 راندمان جداسازی ذرات ریز و کاهش

بدر  لولده خروجدی بدالاییاردر قطدر و شدکل  ]21[ و همکاران

دینامیدک سدیالات  سدازیعملکرد هیدروسدیکلون را بدا شدبیه

بررسدی کردندد. کداهش قطدر و اسدتفاده از شدکل  محاسدباتی

مخرو ی لوله خروجدی باعدث کداهش عبدور ذرات و بهبدود 

جداسدازی  ]21[ ژاندب و همکداراند. راندمان جداسدازی شد

پیچی را ذرات در هیدروسیکلون با  راحی جدید ورودی مار

بررسددی کردنددد.  راحددی ورودی مددارپیچی باعددث توزیددع 
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تر جریان و کاهش تلا م شد و راندمان جداسدازی یکنواخت

هددای از شدبکه ]21[ ژائددو و همکداران. افدزایش یافدت %11 تدا

سازی  راحی هیدروسیکلون بر اساس عصبی عمیق برای بهینه

دل اسدتفاده کردندد. مد دینامیک سیالات محاسدباتی هایداده

هددایی بددا راندددمان بددالای هددوش مصددنوعی قددادر بددود  ددرح

 .دبینی کنزمان محاسباتی پیش %31 جداسازی را با کاهش

برای کنترل این رفتدار ندامطلوب، در برخدی مطالعدات پیشدین 

تلاش شده است با تغییر گگالی سیال کداری، مسدیر حرکدت 

ذرات کنترل شود. هرگند این روش تا حدی موج  کداهش 

زمدان  ور همذرات مس از دهانه بالا شده است، اما بهخروج 

باعث افزایش خروج ذرات سنب از خروجی پایین شده و در 

نتیجه، جداسازی مطلوب حاصل نگردیدده اسدت. ایدن مسدئله 

دهد که صدرف تغییدر خدواص سدیال، بددون در نظدر نشان می

تواندد راهکداری گرفتن هندسه دستگاه و ساختار جریان، نمی

رو، از ایدن .رای بهبدود عملکدرد هیدروسدیکلون باشددمدثرر بد

مسددئله اصددلی ایددن پددژوهش، شناسددایی و تحلیددل پارامترهددای 

هندسددی و شددرایط جریددان مددثرر بددر عملکددرد جداسددازی در 

باشدد. بررسدی دقیدق میددان جریدان، مسدیر هیدروسیکلون می

حرکت ذرات و نقداط بحراندی جداسدازی بدرای دسدتیابی بده 

پدس ذرات ناخواسدته از هدر دو بتواند بدای ای بهینه کههندسه

خروجی را به حدداقل برسداند، ودروری اسدت. انجدام گندین 

صورت تجربی مستلزم صرف هزینه و زمدان قابدل ای بهمطالعه

زمدان ویژه در حالتی که نیداز بده بررسدی هدمتوجهی است، به

در ایددن . گندددین پددارامتر هندسددی و عملیدداتی وجددود دارد

بهبود عملکدرد جداسدازی هیدروسدیکلون، منظور پژوهش، به

سازی عددی جریان سیال و حرکت ذرات بدا اسدتفاده از شبیه

امیک سیالات محاسباتی و مددل فداز گسسدته انجدام نروش دی

شده است. هدف اصلی این مطالعده بررسدی تدأریر اصدلاحات 

های متفداوت هندسی بر میدان جریان و رفتار ذرات با گگالی

بور ناخواسدته ذرات از هدر دو خروجدی و در نهایت کاهش ع

باشدد. نتدایج ایدن تحقیدق بالایی و پدایینی هیدروسدیکلون مدی

سددازی  راحددی توانددد راهکارهددایی عملددی بددرای بهینددهمددی

ها و افزایش راندمان جداسازی در کاربردهدای هیدروسیکلون

در واقدع ایدن پدژوهش بدا در نظدر گدرفتن  .صنعتی ارائه دهدد

کده  ای تاریرگدذار در مسدئله، نشدان دادترین پارامترهدکلیدی

توانددد راندددمان سددازی پارامترهددا مددیاصددلاح هندسدده و بهیندده

 .توجهی افزایش دهد ور قابلجداسازی را به

 سازی شدهتوصیف هندسه هیدروسیکلون شبیه. 2

هیدروسیکلون مورد بررسی در این پدژوهش بدر اسداس یدک 

که شماتیک آن در  ،مدل پایه با هندسه مشخص  راحی شده

نشان داده شده است. این هیدروسیکلون شدامل یدک  1شکل 

ای صورت مماسدی بده بخدش اسدتوانهلوله ورودی است که به

صددورت مددارپیچی وارد متصددل شددده و جریددان ورودی را بدده

کند. استفاده از ورودی مماسدی بدا هددف کداهش دستگاه می

درون آشددفتگی ناشددی از برخددورد جریددان ورودی بددا جریددان 

اسدتوانه و افدزایش بدازده عملکدردی هیدروسدیکلون صدورت 

ای هیدروسیکلون نقدش مهمدی در گرفته است. بخش استوانه

کندد، در حدالی کده ای اولیه ایفا میگیری میدان گردابهشکل

بخش مخرو ی بدا ایجداد افدزایش تددریجی نیدروی گریدز از 

هددف . نمایددمرکز، فرآیند جداسدازی ذرات را تقویدت مدی

اصددلی ایددن هیدروسددیکلون، جداسددازی ذرات مددس از ذرات 

سنب با استفاده از اختلاف گگدالی و اردر نیروهدای گریدز از 

تدر مدس بایدد از آل، ذرات سنگیندر شرایط ایدهمرکز است. 

  .خارج شوند 1 ریق خروجی پایین

 
 شماتیک هندسه هیدروسیکلون .1شکل 

فداز سدیال از تدر سدنب بده همدراه در حالی کده ذرات سدبک

های اولیده سازینتایج عملی و شبیه دفع گردند. 2خروجی بالا
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دهدد کده بخشدی از ذرات مدس بدرخلاف انتظدار از نشان مدی

شوند که این پدیده منجر به کاهش خروجی بالایی خارج می

کددارایی فرآینددد جداسددازی و افددت کیفیددت محصددول نهددایی 

 .  گرددمی

عندوان به سیالات محاسباتی در این راستا، استفاده از دینامیک

ابزاری کارآمد و اقتصادی، امکان بررسی ارر تغییرات هندسی 

سدازی عدددی ایدن سدازد. شدبیهو شرایط جریان را فراهم مدی

تنها امکان تحلیل دقیق ساختار جریان و رفتدار ذرات فرآیند نه

کند، بلکه بسدتری مناسد  بدرای انجدام مطالعدات را فراهم می

سازی  راحدی هیدروسدیکلون بددون نیداز بده ینهپارامتری و به

مکددانیزم اصددلی . آوردهددای پرهزیندده فددراهم مددیآزمددایش

جداسازی در هیدروسیکلون مبتنی بر ایجاد جریان گرخشی و 

اعمال نیروی گریز از مرکدز بدر ذرات معلدق در سدیال اسدت. 

 𝑟 ر فاصله شعاعید 𝑉𝜃 که با سرعت مماسی 𝑚 ای با جرمذره

کند، تحت تدأریر نیدروی گریدز از دوران حرکت میز محور ا

 :گیردقرار می 1 مرکز مطابق رابطه

(1) 𝐹𝐶 =
𝑚 𝑉𝜃

2

𝑟
 

شددن ذرات بدا جدرم و گگدالی بدالاتر بده این نیرو سب  رانده

شود. در مقابل، ذرات سمت دیواره داخلی هیدروسیکلون می

در حین حرکت در سیال تحت تأریر نیروی مقاوم سدیال قدرار 

صدورت دارند که برای جریان آرام ا دراف ذرات کدروی بده

 :شودزیر بیان می

(2) 𝐹𝑑 = 3𝜋𝜇𝑑𝑝(𝑉𝑓 − 𝑉𝑝) 

 𝑉𝑓 طددر ذره،ق 𝑑𝑝 ویسددکوزیته دینددامیکی سددیال، 𝜇 کدده در آن

سدرعت ذره اسدت. ایدن نیدرو تمایدل دارد  𝑉𝑝و سرعت سدیال 

ذرات را در راسددتای خطددوط جریددان سددیال نگدده دارد و از 

 .ها جلوگیری کندشعاعی آنحرکت 

مسیر نهایی حرکت ذره و محل خروج آن از هیدروسدیکلون، 

حاصل تعادل بین نیروی گریز از مرکز و نیدروی مقداوم سدیال 

کدنش است. برای توصیف رژیم حرکتی ذرات و میزان بدرهم

تعریدف  3 صدورت رابطدهها با سیال، عدد رینولددز ذره بدهآن

 :شودمی

(3) 𝑅𝑒𝑝 =
𝜌𝑓𝑑𝑝|𝑉𝑓 − 𝑉𝑝|

𝜇
 

گگالی سدیال اسدت. مقددار عددد رینولددز ذره  𝜌𝑓 که در آن

ای در شدت نیروی مقاوم سدیال و در نتیجده کنندهنقش تعیین

بدر اسداس روابدط فدوق،  د.کندرفتار جداسازی ذرات ایفا مدی

افزایش سرعت مماسی جریان یا افزایش اختلاف گگالی بدین 

از مرکدز و بهبدود ذره و سیال موجد  افدزایش نیدروی گریدز 

شود، در حالی کده ذرات ریدز یدا جداسازی ذرات سنگین می

ذرات با گگالی نزدیک به گگالی سیال، تحدت تدأریر نیدروی 

مقداوم، تمایددل بیشدتری بدده خدروج از دهاندده بدالایی دارنددد. از 

رو، اصلاح هندسه هیدروسیکلون با هددف کنتدرل توزیدع این

نیروهدای حداکم،  سرعت مماسی و ایجاد تعدادل مناسد  بدین

 .کندنقش کلیدی در افزایش راندمان جداسازی ایفا می

 از گیدریانتگدرال با گسسته را فاز یمسیر یک ذرهاین تحلیل 

 گدددددارگوب یدددددک در کددددده ذره، بدددددر نیدددددرو تعدددددادل

روش  در. کندمی بینیپیش است،شده  نوشته لاگرانژی مرجع

مدورد  یابیددر  دول رد الیمشخصدات هدر ذره سد ،یلاگرانژ

 می دور جداگانده تنظدهدر ذره بده یتوجه است و معادلات برا

 .شوندیم

(1) 𝑢(𝑥0, 𝑦0 , 𝑧0, 𝑡) =
𝜕𝑋(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡)

𝜕𝑡
 

(1) 𝑣(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡) =
𝜕𝑌(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡)

𝜕𝑡
 

(1) 𝑤(𝑥0, 𝑦0 , 𝑧0, 𝑡) =
𝜕𝑍(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡)

𝜕𝑡
 

 برابدر ذره بدر وارد نیروهدای با را ذره اینرسی نیرو، موازنه این

بده ( در مختصدات دکدارتی x برای جهتتواند )می و کندمی

 د:صورت زیر نوشته شو

(7) 𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
=  𝐹𝐷(𝑢 − 𝑢𝑝) +

𝑔𝑥(𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝

+ 𝐹𝑥 

عبدارت اول در سدمت راسدت نیدروی درا بدر در این رابطه 

 روی ذره در واحد جرم ذره، جمله دوم ارر گدرانش بدر ذره و

𝐹𝑥 که ممکن است بر ذره وارد شود باشدمی سایر نیروهایی. 
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 . اصول طراحی بر اساس هندسه مبنا3

عنددوان تجهیددزات رایددج در فرآیندددهای هددا بددههیدروسددیکلون

جداسازی صنعتی، عملکرد خود را بر پایه جریان گرخشدی و 

کنندد. جداسدازی ذرات عمددتاً نیروهای گریز از مرکز بنا می

شدود و هندسده بر اساس اختلاف گگالی و انددازه انجدام مدی

های جریان سیال نقش مهمی در کارایی آن دستگاه و ویژگی

هدای دارند. عددم جداسدازی کامدل ذرات بدا ارزش از سدنب

هدای عملیداتی ارزش منجر به اتلاف منابع و افزایش هزیندهکم

شود؛ بنابراین بهبود دقت جداسازی در مراحل اولیه فرآیند می

جع، برای تحلیل رفتار جریان در مقاله مر .ای دارداهمیت ویژه

سازی عددی مبتنی بر دینامیک و مسیر حرکت ذرات، از شبیه

اسدتفاده شدده  سیالات محاسباتی همدراه بدا مددل فداز گسسدته

است. سیال کاری شامل آب مخلوط با پودر فرومغندا یس بدا 

کیلوگرم بر متر مکع  بدود تدا جداسدازی  2511گگالی مثرر 

ذرات جامدد در  .تر بررسی شودیقذرات با گگالی متفاوت دق

و  kg/m³ 1111 دو گروه تعریف شدند: ذرات مس با گگدالی

 21، هددر دو بددا قطددر kg/m³ 1511 ذرات سددنب بددا گگددالی

ذره از هددر نددوع بدده داخددل  1111متددر. در مدددل پایدده، میلددی

هیدروسیکلون تزریق شد و مسدیر حرکدت، ندواحی تمرکدز و 

نتایج نشدان داد ذرات مدس  .ها تحلیل گردیدمحل خروج آن

به دلیل گگالی بالاتر، تحت تأریر نیروی گریز از مرکز بیشدتر 

 ور کامل از خروجی پایینی خارج شددند. در قرار گرفته و به

مقابل، بخشی از ذرات سنب در جریان مرکزی گرفتدار شدده 

ذره  1111و از خروجی بالایی خارج شدند؛ به  دوری کده از 

دهندده کداهش کدارایی ند کده نشدانذره دفع شد 137سنب، 

تحلیل بیشتر نشان داد این رفتدار  .گگالی استبرای ذرات کم

بددا هندسدده هیدروسددیکلون و شددرایط جریددان مددرتبط اسددت. 

هدا و گگدالی سدیال، شددت پارامترهایی مانندد قطدر خروجدی

شددن میدان گرخشی، توزیع سرعت و احتمدال فدرار یدا غدرق

نهدایی مقالده ایدن اسدت کده  کنندد. نتیجدهذرات را تعیین مدی

توانددد راندددمان سددازی پارامترهددا مددیاصددلاح هندسدده و بهیندده

 .توجهی افزایش دهد ور قابلجداسازی را به

 اصلاحات هندسی و بهبود عملکرد هیدروسیکلون. 4

هددا از تجهیددزات کلیدددی در جداسددازی ذرات هیدروسددیکلون

دنی و جامد بر اساس گگالی و اندازه هسدتند و در صدنایع معد

شیمیایی کاربرد وسیعی دارند. با ایدن حدال، در هندسده پایده، 

گگدال از خروجدی بدالایی فدرار کدرده و بخشی از ذرات کدم

یابدد. اصدلاح هندسدی دسدتگاه، راندمان فرآیندد کداهش مدی

هزینده و مدثرری بدرای بهبدود عملکدرد محسدوب راهکار کدم

نرم افزار در  سازیدر این پژوهش، با استفاده از شبیه. شودمی

 ، ابتدا عملکدرد هیدروسدیکلون پایده بدا سدیال سدنگینانسیس

 kg/m³ 1111 و دو نوع ذره شامل مدس kg/m³  2511 گگالی

بررسی شد. نتایج نشان داد کده تمدامی  kg/m³1511  و سنب

 %12 شوند، اما حددودذرات مس از خروجی پایینی خارج می

ذرات در ذرات سنب از خروجی بالایی فرار کردندد و سدایر 

بدرای بهبدود عملکدرد، گهدار  .جریان مرکزی محصور شددند

 د:اصلاح هندسی اعمال ش

 211/1سازی ورودی با حفظ قطدر هیددرولیکی مستطیلی .1

برای افزایش مثلفه مماسی سرعت و کاهش مندا ق  متر،

 ه.جریان مرد

بدرای متدر،  3/1 بده 5/1ای از افزایش قطر بخش اسدتوانه .2

تقویت جداسدازی ذرات گسترش ناحیه گرخش قوی و 

 .سبک

بدرای متدر،  11/1 به 1/1افزایش  ول بخش مخرو ی از  .3

افزایش زمان ماند ذرات و کاهش فدرار ذرات بده محدور 

 .مرکزی

افددزایش  ددول خروجددی بددالایی، بددرای کدداهش مکددش  .1

 ی.ای و افزایش پایداری جریان مرکزگردابه

شده، تمامی ذرات مس همچنان از خروجی در هندسه اصلاح

خارج شدند و درصد ذرات سنب فرار از خروجی بدالا  پایین

ذرات  %11–31کاهش یافت. علاوه بدر ایدن، حددود  %1/3 به

سنب موفق به خروج از دهانه پایین شددند، در حدالی کده در 

دهدد نتایج نشدان مدی .هندسه پایه این مقدار نزدیک صفر بود

که ترکی  این اصلاحات هندسی بدون تغییدر شدرایط مدرزی 

فشار جریان موج  افزایش پایداری گردابه، کاهش ناحیه کم

مرکزی، افزایش شدت گرخش در نزدیکی دیواره و ارتقدای 
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هدا اهمیدت ایدن یافتدهد. گگدال شدشدگی ذرات کمنرخ غرق

هدا را  راحی هندسی بهینه در بهبود عملکدرد هیدروسدیکلون

 .کنندتأیید می

 بندی. شبکه5

هندسدددی بدددر عملکدددرد بدددرای بررسدددی اردددر اصدددلاحات 

هیدروسیکلون، میدان جریان و مسیر حرکت ذرات در هندسه 

شده تحلیل شددند. کانتورهدای توزیدع سدرعت، پایه و اصلاح

بندددی . شددبکهگردیددد فشددار و مسددیر ذرات ارائدده و مقایسدده

ای انجدام شدد کده ندواحی حسداس شدامل گوندهسازی بهشبیه

ها با تراکم ورودی، ناحیه گردابه، بخش مخرو ی و خروجی

بیندی میددان جریدان بالاتری پوشش داده شوند تا دقدت پدیش

کده  ه اسدت(. نتدایج تصدویری نشدان داد2افزایش یابد )شکل 

اصلاحات هندسی موج  افزایش یکنواختی جریان، تقویدت 

. ایدن فشار مرکزی شده استگردابه اولیه و کاهش منا ق کم

ی پدایین و منجر به هدایت مثررتر ذرات به سمت خروجد مهم

بنددی هیدروسدیکلون شبکه. شودبهبود راندمان جداسازی می

 1انسیس فلوئنت در و با هدف تحلیل 3انسیس مش افزاردر نرم

نرم افزار مدورد اسدتفاده مجموعده  (.3)شکل  ه استانجام شد

Ansys-2021-R2 از  باشدددد. در مرحلددده شدددبکه بنددددیمدددی

اسدتفاده شدد تدا  115/1m های خطی بدا انددازه مشخصدهالمان

ومن حفظ دقت حل، هزینه محاسباتی در سدطح قابدل قبدول 

ه ارزیدابی شدد 1شددگیباقی بماند. کیفیت شبکه با معیار کدج

 حددداقل، حددداک ر و میددانگین مقددادیر بدده ترتیدد  برابددر اسددت.

دهنده کیفیت مناسد  و بود که نشان 13/1و  33/1، 11121/1

یی شددامل شددبکه نهددات. هددای مخددرب اسددعدددم وجددود المددان

بیندی دقیدق المان بود که امکان پیش 511215گره و  211315

 فدراهم را سدیال–ای و تعامل ذرهمیدان جریان، ساختار گردابه

شدده بندی انجدامدهند شبکهاین مشخصات نشان می .سازدمی

های معتبر برخوردار سازیاز دقت و پایداری کافی برای شبیه

هیدروسیکلون را   لایه مرزینمایی از شبکه نیز  1 شکلت. اس

و  11. سیستم پردازندده جهدت حدل مسدئله نسدل دهدنشان می

بوده است. در واقع تزریق این تعدداد ذرات و  1111گرافیک 

باشد و نیازمند پردازندده قدوی اسدت. بر میها زمانردیابی آن

باشد کده ساعت می 7-1مدت زمان هر حل با سیستم معمولی 

سداعت  1استفاده شده مددت زمدان هدر حدل با پردازنده قوی 

 باشد.می

 
 بندی محاسباتیبعدی هیدروسیکلون و شبکههندسه سه. 2 شکل

 
 بندی محاسباتی هیدروسیکلونجزئیات شبکه. 3شکل

 
 . لایه مرزی هندسه هیدروسیکلون1شکل 
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 . نتایج و تحلیل5

 شده. سرعت محوری در هندسه پایه و اصلاح5-1

 بررسددی ارددر اصددلاحات هندسددی بددر میدددان جریددان بددا هدددف

شددده کانتورهدای سدرعت محدوری در هندسدده پایده و اصدلاح

. در هندسه پایه، جریدان م بدت رو (1و  1)شکل  مقایسه شدند

و جریان منفدی رو + m/s 31/1 به بالا به سمت خروجی بالا تا

مشداهده شدد.  -m/s 13/2 به پایین به سمت خروجی پدایین تدا

جریدان م بدت مرکددزی وسدیع و گردابده مرکدزی قددوی ناحیده 

موج  به دام افتادن ذرات سبک و کاهش کارایی جداسازی 

شددده، حددداک ر سددرعت م بددت در هندسدده اصددلاح. گددرددمددی

 m/s افزایش یافت، اما سرعت منفی بده+  m/s 11/1 اندکی به

که بیانگر تقویت جریان نزولی اصلی و افزایش  هرسید -17/3

زی ذرات است. ناحیده جریدان م بدت مرکدزی ساقدرت غرق

تر شد و نفوذ گردابه مکنده کاهش یافت. این تغییرات باریک

بدده تیددعیف گردابدده مرکددزی و کدداهش مکددش رو بدده بددالا و 

نتایج  .تقویت جریان نزولی به سمت خروجی پایینی منجر شد

نشان داد که اصلاحات هندسدی شدامل افدزایش  دول بخدش 

درصددی  2/3 الا، باعدث کداهشمخرو ی و  ول خروجی بد

درصدد از  11–31فرار ذرات سنب از خروجی بالا و خدروج 

ذرات سنب از خروجی پایین شددند )در مقایسده بدا صدفر در 

هندسه پایه(. این تحلیل توویح فیزیکی روشدنی بدرای بهبدود 

گگدال عملکرد هیدروسدیکلون و هددایت مدثررتر ذرات کدم

 .دهدارائه می

سرعت ذرات مس در هندسه . مسیر حرکت و 5-2

 شدهپایه و اصلاح

، ذرات پدس از ورود تحدت (5و  7)شدکل  در هر دو هندسده

تأریر نیروی گریز از مرکز به سدمت دیدواره راندده شدده و در 

امتداد جریان نزولی به  ور کامدل از خروجدی پدایینی خدارج 

دهندده حفدظ کدارایی جداسدازی ذرات شدوند، کده نشدانمی

ها مسیر حرکت ذرات مس و خروج آن 7شکل  سنگین است.

مقایسده  .دهدداز جریان گرخشی تا دهانه پدایینی را نشدان مدی

شده، حداک ر سرعت ها نشان داد که در هندسه اصلاحسرعت

افزایش یافته و سدرعت  m/s 31/3به  m/s 51/7 ذرات مس از

در مقابدل  m/s 17/1ت )متوسط در  ول مسدیر نیدز بدالاتر اسد

m/s 33/3.) 

 
 . بررسی سرعت محوری سیال در  هندسه اصلاح شده1شکل 

 
 . بررسی سرعت محوری سیال در  هندسه پایه1شکل 

ین افزایش سرعت به تقویدت مثلفده مماسدی جریدان، شددت ا

بیشددتر گردابدده و هدددایت مددثررتر جریددان نزولددی نسددبت داده 

کنند کده اصدلاحات هندسدی نده تنهدا نتایج تأیید می .شودمی

گگال را بهبود داده، بلکده خدروج ذرات ات کمجداسازی ذر

تر سریع ،هابدون کاهش کارایی جداسازی آن سنگین مس را

مسیر حرکت ذرات مس در  5. شکل و کارآمدتر کرده است
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کند که تمدامی دهد و تأیید میشده را نشان میاصلاح ساختار

 .اندذرات مس همچنان از خروجی پایینی دفع شده

 
 حرکت ذرات مس در هندسه پایه. مسیر 7شکل

 
 . مسیر حرکت ذرات مس در هندسه اصلاح شده5شکل 

 شده. فشار ساکن در هندسه پایه و اصلاح5-3

بررسی ارر اصلاحات هندسی بر میدان فشار و مسیر  جهت

توزیع فشار ساکن در هندسه پایه و  ،حرکت ذرات

. فشار ساکن نقش کلیدی در گردیدشده مقایسه اصلاح

گیری گردابه، شدت نیروی گریز از مرکز و هدایت شکل

توزیع فشار ساکن در  11و  3 هایشکلد. ذرات دار

و نواحی با  دهدرا نشان می و پایه شدههیدروسیکلون اصلاح

فشار بالا و پایین را برای تحلیل جریان داخلی و رفتار ذرات 

 . کنددر هندسه مشخص می

 
 ن اصلاح شده. فشار ساکن در هیدروسیکل3شکل 

 
 . فشار ساکن در هیدروسیکلن پایه11شکل 

 Paدر ورودی تا + Pa 3/1 در هندسه پایه، فشار ساکن از

در مرکز پایینی کاهش یافته و گرادیان منفی حداک ر  -3512

دهنده وجود ناحیه خلأ نسبی است، که نشان kPa 5/3 حدود

 Pa شده، فشار مرکزی بهمرکزی است. در هندسه اصلاح

افزایش یافت؛  kPa 3/15 رسید و گرادیان منفی به -15551

این تغییر شدت گردابه و تمرکز میدان فشار را تقریباً دو برابر 

ها در هر دو هندسه، فشار بالا در نزدیکی دیوارهنموده است. 

 ه است.و فشار پایین در محور مرکزی مشاهده شد
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تر و کفشار مرکزی نزدیشده، خطوط همدر هندسه اصلاح

گرادیان فشار محوری شدیدتر است، که موج  هدایت 

ها از تر آنمثررتر ذرات سنگین مس به دیواره و خروج سریع

برای ذرات سبک سنب، افزایش  شود.خروجی پایینی می

 ول خروجی بالا و تغییر ورودی باعث کنترل بهتر ناحیه 

فشار پایین مرکزی و کاهش مکش به سمت خروجی بالا 

ر حالی که جریان نزولی تقویت شده، فرصت بیشتری شد، د

در مجموع،  .کندشدن ذرات سبک فراهم میبرای غرق

اصلاحات هندسی میدان فشار را پویاتر و با گرادیان شدیدتر 

کرد، نیروی گریز از مرکز را برای همه ذرات تقویت نمود و 

ارر نامطلوب مکش مرکزی را مدیریت کرد، که عامل اصلی 

زمان جداسازی ذرات سنگین و کاهش فرار ذرات همبهبود 

 شده است.سبک در هندسه اصلاح

. مسیر و سرعت ذرات سنگ در هندسه پایه و 5-4

 شدهاصلاح

حدداک ر  اسدت.بازه سدرعت ذرات سدنب مشدابه ذرات مدس 

در هندسده  m/s31/3 در هندسده پایده بده m/s 51/7 سرعت از

دهنددده تددأریر میدددان شددده افددزایش یافددت، کدده نشدداناصددلاح

بدا  .دهی ذرات به سدمت دیدواره اسدتگرخشی اولیه و شتاب

هددا، الگددوی مسددیر حرکددت متفدداوت وجدود مشددابهت سددرعت

ذره سنب پس از گرفتار شددن  137. در هندسه پایه، باشدمی

در ناحیه مرکزی، به خروجی بالایی هدایت شدند. در هندسه 

 %11–31حدود  رسیدند که 125شده، ذرات فراری به اصلاح

مسیر حرکدت  11شکل  .ها از خروجی پایینی خارج شدندآن

هدا در هیدروسدیکلون پایده را ذرات سنب و رفتار فدراری آن

مسیر حرکدت ذرات سدنب در هیدروسدیکلون . دهدنشان می

شده نمایانگر کاهش تعداد ذرات فدراری بده خروجدی اصلاح

 پدایینی اسدتها بده خروجدی شدگی آنبالایی و افزایش غرق

شدده بدا افزایش سرعت ذرات در هندسه اصدلاح(. 12)شکل 

تغییرات هندسی همراه شد که شامل افدزایش  دول مخدروط، 

افزایش  ول خروجی بالایی و تقویت جریدان نزولدی مجداور 

. این اصلاحات موجد  کداهش نفدوذ گردابده باشدمیدیواره 

مرکزی، کاهش مکش به سدمت خروجدی بدالایی و افدزایش 

 ه است.شدن ذرات سبک شدتمال غرقاح

 
 مسیر حرکت ذرات سنب در هیدروسیکلون پایه. 11شکل 

 
 اصلاح شده مسیر حرکت ذرات سنب در هیدروسیکلون. 12شکل 

دهد که اصلاح هندسی باعث بازآرایی ساختار نتایج نشان می

جریان، محددود شددن مسدیرهای فدرار ذرات سدبک و بهبدود 

 ای شده است.یعیف میدان گردابهعملکرد جداسازی بدون ت

 هیدروسیکلوندرخطوط جریان . 5-5

بعدددی خطددوط جریددان داخددل هیدروسددیکلون سدداختار سدده

دهند؛ جریان اصدلی پدس از ورود مارپیچی جریان را نشان می

شدود و در امتداد دیواره به سمت خروجی پایینی هددایت مدی

گردابه مرکزی معکوس در محور دستگاه جریان رو به بالا به 
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، خطدوط جریدان و 13 کندد. شدکلخروجی بالایی ایجاد مدی

هدا و مسدیر گیدری گردابدهالگوی کلی حرکت سدیال، جهدت

دهندده بهبددود دهددد، کده تووددیحاحتمدالی ذرات را نشددان مدی

 m/s تا 1سرعت سیال بین . عملکرد کلی هیدروسیکلون است

هدا در ناحیده ورودی و تغییدر کدرده و بیشدترین سدرعت 51/7

شوند، در حدالی کده جریان نزولی نزدیک دیواره مشاهده می

هدای کمتددر در هسدته گردابده و ناحیدده مرکدزی دیددده سدرعت

  .شودمی

 

 
 اصلاح شده در هیدروسیکلون . خطوط جریان13شکل 

 .کندتحلیل خطوط جریان ارر اصلاحات هندسی را روشن می

افزایش  دول خروجدی بدالایی، تمرکدز گردابده معکدوس در 

دهانه بالایی و کاهش نفوذ آن بده ناحیده جداسدازی اصدلی را 

افزایش  دول بخدش مخرو دی، مسدیر نزولدی  .کندفراهم می

بلندتر و پایدارتر ایجاد کدرده و زمدان ماندد ذرات را افدزایش 

ورودی مسددتطیلی بددا حفددظ سددطح مقطددع، جریددان . دهدددمددی

ایدن د. کندتدر ایجداد مدیتدر و یکنواخدتخشی اولیه قدویگر

اصلاحات باعث تقویت جریان نزولی نزدیک دیواره و کنترل 

شددن ذرات گردابه مرکزی شده و شرایط مناسبی برای غدرق

 است. سبک فراهم کرده

های . پروفیل سرعت محوری در خروجی5-6

 هیدروسیکلون

محوری هندسه پایه و های سرعت ، پروفیل11و  11های شکل

محدور افقدی فاصدله شدعاعی و  .دهنددشده را نشان مدیاصلاح

دهد؛ مقادیر م بدت محور عمودی سرعت محوری را نشان می

در  .جریان رو به بالا و مقادیر منفی جریان رو به پایین هسدتند

هندسه پایه، خروجی پایینی جریان کاملاً منفدی و متمرکدز بده 

خروجی بالایی دارای جریدان م بدت  دیواره بود، در حالی که

در هندسدده  .و مکددش ذرات سددبک بددود m/s 1/1 مرکددزی تددا

تدر و پایددارتر شده، جریان خروجی پدایینی یکنواخدتاصلاح

شد و اختلاف سرعت بین مرکز و دیدواره کداهش یافدت. در 

خروجی بالایی، دامنه ناحیه با سدرعت م بدت کداهش یافتده و 

 رسدید  m/s 21/1 بده m/s 1/1ز حداک ر سدرعت رو بده بدالا ا

بخش اعظم مقطع خروجی بالایی دارای جریان نزولدی  است.

 شد. 

 
 پایه های هیدروسیکلونپروفیل سرعت محوری در خروجی. 11شکل 

ویدژه دهدد کده اصدلاحات هندسدی، بدهاین تغییرات نشان مدی

افزایش  ول خروجی بالایی، مکش مرکزی را تیعیف کرده 

 .بالا بده داخدل بدنده محددود شدده اسدت و نفوذ جریان رو به

نتیجدده ایددن بددازآرایی، کدداهش فددرار ذرات سددبک و افددزایش 

گگال بده سدمت جریدان نزولدی و خروجدی خروج ذرات کم

پایینی است، که بهبود عملکدرد جداسدازی هیدروسدیکلون را 

 دهد.توویح می
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 کلونیدروسیه یهایدر خروج یسرعت محور لیپروف .11شکل 

 اصلاح شده

 6. فشار نرمال دیوار ناشی از برخورد ذرات8-7

مقدادیر  اسدت.در هندسه پایه، فشار دیواره نامتقارن و ناپیوسته 

رسید و افدت شددید در برخدی ندواحی  𝑃𝑎711×1/1  بیشینه تا

مشاهده شد که بیانگر تمرکز برخورد ذرات در نقاط خاص و 

ناپایدددداری جریدددان اسدددت، وودددعیتی کددده موجددد  توزیدددع 

در  .شدودغیریکنواخت ذرات و کاهش کارایی جداسازی می

تددر، ، توزیددع فشددار متقددارن(11)شددکل  شدددههندسدده اصددلاح

تر و هموارتر شد؛ مقادیر بیشینه مشابه باقی ماند، اما یکنواخت

بیندی بدود. تغییرات فشار در  ول دیواره تدریجی و قابل پیش

)ورودی ایددن رفتددار ناشددی از بهبددود میدددان گرخشددی اولیدده 

مستطیلی و افزایش قطر استوانه( و پایداری بیشتر جریان است 

دهنده انتقال مثررتر ذرات به دیدواره و کداهش مندا ق و نشان

دهدد کده نتایج نشان مدی .یافته استجریان وعیف یا جدایش

تنهدا میددان جریدان سدیال بلکده الگدوی اصلاحات هندسی نده

یکندواختی اسدت.  حرکت و برخورد فاز جامد را بهینده کدرده

فشار نرمال، شرایط بهتری برای هدایت ذرات به جریان نزولی 

و خروجی پایینی فراهم کرده و در نهایت موج  کاهش فرار 

نسبت به هندسه  ذرات سبک و بهبود عملکرد کلی جداسازی

 شود.می (17پایه هیدروسیکلون )شکل 

 
 کلونیدروسیه در فشار نرمال دیوار ناشی از برخورد ذرات .11شکل 

 شدهاصلاح

 
 در فشار نرمال دیوار ناشی از برخورد ذرات .17شکل 

 پایه کلونیدروسیه

. توزیع فشار کل روی دیواره در هندسه پایه و 5-8

 شدهاصلاح

و  نمدودهتغییدر  kPa 121 تدا 1در هندسه پایه، فشدار کدل بدین 

هدا و وجدود قلده (.15ارد )شدکل الگوی نوسدانی و نداهموار د

هدای دهندده ناپایدداری جریدان، گردابدههای متعدد نشدانافت

رانویه و جدایش جریان اسدت کده احتمدال انحدراف ذرات از 

در هندسدده  .دهدددهددا را افددزایش مددیمسددیر نزولددی و فددرار آن

تدر و نوسدانات شده، منحنی فشار هموارتر و یکنواختاصلاح

. این بهبدود ناشدی از (13ه است )شکل شدید به حداقل رسید

صددلاحات هندسددی شددامل ورودی مسددتطیلی، افددزایش  ددول ا

بخش مخرو ی و  ول لوله خروجدی بدالایی اسدت و بیدانگر 

 .های مووعی استای و کاهش آشفتگیت بیت جریان دیواره

پایداری فشار کل موج  ایجاد مسیر نزولدی منسدجم ذرات و 
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ها به گردابه مرکزی شد، که به کاهش فدرار کاهش انتقال آن

 و بهبود کارایی کلی جداسازی منجر گردید.  ذرات سبک

 
 توزیع فشار کل روی دیواره در هندسه پایه. 15شکل 

 
 اصلاح شدهتوزیع فشار کل روی دیواره در هندسه . 13شکل 

های . توزیع فشار کل در مقاطع ورودی و خروجی5-9

 هیدروسیکلون

در هندسدده پایدده، فشددار در ورودی بددالا و یکنواخددت بددود، در 

؛ فشدار مرکدزی اسدتخروجی پایین کاهش یافتده و نامتقدارن 

دهندده اتدلاف کمتر و نزدیک دیواره افزایش داشت که نشان

. در خروجی بدالا، (21)شکل  ها استانرژی و تشکیل گردابه

فشار مرکدزی بده نزدیدک صدفر رسدید و مکدش قدوی هسدته 

شدده، در هندسه اصلاح .ه موج  فرار ذرات سبک شدگرداب

، امدا خروجدی (21)شدکل  فشار ورودی کمی کداهش یافدت

تر و متقارن شد و انرژی جریان بهتر هددایت پایینی یکنواخت

 شد. 

 
 های هیدروسیکلونتوزیع فشار کل در مقا ع ورودی و خروجی. 21شکل

 هندسه پایه در

 
های مقا ع ورودی و خروجیتوزیع فشار کل در . 21شکل 

 شدهاصلاحهیدروسیکلون برای هندسه 

در خروجی بالایی، فشار مرکزی به  ور قابل توجهی افزایش 

فشار شدید حدذف شدد، کده باعدث کداهش یافت و ناحیه کم

ایدن  .مکش مرکزی و محددود شددن فدرار ذرات سدبک شدد

ویژه افزایش  ول لوله تغییرات ناشی از اصلاحات هندسی، به

خروجی بالایی، بهبود میدان فشدار، کداهش اتدلاف اندرژی و 

دهندده دهد و توودیحافزایش راندمان هیدرولیکی را نشان می

کدداهش فددرار ذرات سددبک و بهبددود عملکددرد جداسددازی در 

 .استشده هندسه اصلاح

در هدر دو هندسده،  دهدد کدهمقایسه نتایج دو هندسه نشان می

خارج شدند و اصلاحات از خروجی پایینی  تمامی ذرات مس

در . هندسی تأریر منفدی بدر جداسدازی ذرات سدنگین نداشدت

 بدالایی خروجدی ازسدنب از ذرات  ٪3/12مدل پایه، حددود 

 ٪1/3شده، این مقددار بده حددود در مدل اصلاح .کردند فرار

 2/3یافددت. درنتیجدده بهبددود هندسدده باعددث کدداهش  کدداهش
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 همزمدان درصدی فرار ذرات سنب از خروجدی بدالا گردیدد.

 بده شددند خدارج پدایینی خروجدی از کده سدنگی ذرات سدهم

 یافت. افزایش ٪11 حدود

 . مقایسه درصد فرار ذرات از خروجی بالایی هندسه1جدول 

 درصد بهبود شدهحالت اصلاح حالت مرجع نوع ذرات

 --- 1 1 مس

 2/3 1/3 3/12 سنب

دهد که ترکی  اصلاحات هندسدی نتایج این مطالعه نشان می

شامل افدزایش  دول خروجدی بدالایی، افدزایش  دول بخدش 

سازی ورودی با حفظ قطر هیددرولیکی و مخرو ی، مستطیلی

زمدان موجد  بهبدود  ور هدمای، بهافزایش قطر بخش استوانه

توجه عملکرد هیدروسیکلون شده است. ایدن اصدلاحات قابل

 ناحیدهای، کاهش انددازه منجر به پایداری بیشتر میدان گردابه

فشار مرکزی، افزایش شدت گرخش در مجاورت دیدواره مک

گگددال شدددگی ذرات کددمو در نهایددت افددزایش نددرخ غددرق

اند. نکته حائز اهمیت آن است که این بهبود عملکدرد گردیده

گونده تغییدری در شدرایط مدرزی جریدان و بدون اعمدال هدی 

صددرفاً از  ریددق اصددلاح هندسدده حاصددل شددده اسددت کدده 

کلیدی  راحی هندسدی در ارتقدای کدارایی دهنده نقش نشان

 .باشدها میهیدروسیکلون

 ی ریگجهینت .6

در این مطالعه، ارر اصلاحات هندسی هیدروسیکلون بر جریان 

بددا اسددتفاده از  سددبکسددیال و جداسددازی ذرات سددنگین و 

هدا و مدل فاز گسسته بررسی شد. تحلیل CFD هایسازیشبیه

خطدوط جریدان، مسدیر و شامل کانتورهدای سدرعت و فشدار، 

 .سرعت ذرات، فشار دیواره و فشار کل در مقا ع مختلف بود

شده، ناحیه جریان م بدت نتایج نشان داد که در هندسه اصلاح

مرکزی محدودتر و گردابه مرکدزی کداهش یافتده، در حدالی 

تر و پایدارتر شد، کده ها قویکه جریان نزولی نزدیک دیواره

ل مدثرر ذرات بده خروجدی پدایینی باعث افزایش شتاب و انتقا

های سرعت محدوری تأییدد کردندد کده دامنده گردید. پروفیل

جریان رو بده بدالا در مرکدز خروجدی بدالایی کداهش یافتده و 

تر شد، که کاهش فرار ذرات سبک خروجی پایینی یکنواخت

تحلیدل  .دهددها به مسیر مطلدوب را توودیح مدیو هدایت آن

که ذرات سنگین مسیر نزولدی مسیر و سرعت ذرات نشان داد 

خود را حفظ کرده و تماماً از خروجی پدایینی خدارج شددند؛ 

ذرات سبک نیز با وجود افزایش سرعت مماسی اولیده، تعدداد 

از ذرات فراری به خروجدی  %11–31ها کاهش یافته و فراری

پایینی هدایت شدند. تحلیل فشار ساکن و فشار کل نشدان داد 

تدر ی محدود و فشار دیواره یکنواختفشار مرکزکه ناحیه کم

شده است، که انتقال مثرر ذرات و کاهش نوسانات جریان را 

اصددلاحات هندسددی شددامل افددزایش  ددول  .کندددتیددمین مددی

مخروط و خروجی بالایی، تغییر ورودی به شکل مسدتطیلی و 

ای بود. این تغییرات موج  جریدان افزایش قطر بخش استوانه

تدر، پایدارسدازی شددهگردابده کنتدرلتدر، گرخشی یکنواخت

جریان نزولی و کاهش مکش مرکزی شددند، بده  دوری کده 

کارایی جداسازی ذرات سبک افزایش و ذرات سنگین حفظ 

 125بده  137به  ور کمی، تعداد ذرات سبک فدراری از  .شد

هدا بده خروجدی پدایینی از آن %11–31کاهش یافته و حددود 

برای هر دو نوع افزایش  منتقل شدند. همچنین، سرعت ذرات

در مجموع، اصدلاح هندسدی هیدروسدیکلون منجدر بده  .یافت

تر، هدایت مدثرر ذرات میدان جریان پایدارتر، فشار یکنواخت

سبک و سنگین و افزایش راندمان هیدرولیکی شد و نشان داد 

تواند عملکرد جداسازی را بده  دور سازی هندسه میکه بهینه

 .قابل توجهی ارتقا دهد
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1 Spigot or Underflow 
2 Vortex Finder or Overflow 

3 ANSYS Meshing 
4 ANSYS Fluent 

5 Skewness 
6 DPM Wall Normal Pressure 
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