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  چكيده
  

جريان شديد چرخشي، ناحيه كم فشاري را در مركز بـه        .  تشكيل ستون هواي مركزي است     يك ويژگي جريان در هيدروسيكلون،    
آورد كه معمولاً به تشكيل سطح آزاد مايع در حال دوران، به شكل استوانه منجر شده و در تمام طـول هيدروسـيكلون                         وجود مي 

 براي تخمين قطر ستون هواي مركزي از نقاط كـم           در اين پژوهش،  . اين ستون هوا بر كارايي جدايش تاثير گذار است        . برقرار است 
به منظور تعيين توزيـع فـشار در داخـل هيدروسـيكلون، از روش ديناميـك                . فشار در داخل هيدروسيكلون استفاده شده است      

 Fluent در غالـب نـرم افـزار    LES و RNG k-ε ،RSMاز سه مدل جريان آشفته . استفاده شده است) CFD(سيالات محاسباتي 
براي تعيين قطر ستون هواي مركـزي از سـه صـفحه؛ يـك صـفحه در      .  تخمين قطر ستون هواي مركزي استفاده شده است  براي

 RNG k-εاند كه؛ مدل  نتايج نشان داده. اي و دو صفحه ديگر در بخش مخروطي هيدروسيكلون استفاده شده است قسمت استوانه
 در پـيش بينـي سـرعت هـا در داخـل             LESمدل آشـفتگي    . وده است در تخمين كارايي هيدروسيكلون چندان موفقيت آميز نب       

 در تخمين قطر ستون هواي مركزي در مقايسه بـا           RSMاز بين سه مدل انتخابي، مدل آشفتگي        . هيدروسيكلون دقيق بوده است   
  .دو مدل ديگر داراي دقت بيشتري است

  
  

  كلمات كليدي
  

   ستون هواي مركزيهيدروسيكلون، ديناميك سيالات محاسباتي، قطر       
 

                                                 
   دار مكاتباتنويسنده مسئول و عهده ∗  



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                    علمي                                                                                                ؛ شهرام طالبي ؛ علي دهقاني محسن كريمي  
 

 

32   1389 سال ، پائيز و زمستان10، شماره پنجمدوره    

   مقدمه -1
هاي گريز    جداسازي در هيدروسيكلون، بر مبناي تاثير نيرو       

شوند،  از مركز و مقاومت سيال كه در بدنه اين دستگاه توليد مي  
هيدروسيكلون داراي بخش دوراني نيست و جريان       . استوار است 

چرخشي لازم توسط پمپاژ سيال به صورت مماسي درون بدنـه           
بـه جـز در ناحيـه       . شـود   مخروطي سـاكن توليـد مـي       -استوانه

اي   ورودي، حركت سيال در درون هيدروسـيكلون تقـارن دايـره          
  .]1 [ نشان داده شده است1دارد و به طور شماتيك در شكل 

  

  
  ]1[ اجزاي اصلي هيدروسيكلون و چگونگي عملكرد آن :1شكل 

  
ذرات خوراك تحت تاثير نيـروي گريـز از مركـز و مقاومـت              

ذرات ريز يا سبك و ميـزان زيـادي آب بـا            . گيرند   قرار مي  سيال
شـود، بـه      كمك ستون هوايي كه در بخش مركزي تشكيل مـي         

ذرات . شـوند   سمت محور حركت كـرده و از سـرريز خـارج مـي            
كننـد و همـراه بـا         ها حركت مي    درشت يا چگال به سمت كناره     

  ].2[شوند  ريز، خارج مي مقداري آب، از جريان رو به پايين ته
ويژگي مهم جريان در هيدروسيكلون، تشكيل ستون هـواي         

جريان قوي چرخشي، ناحيـه كـم فـشاري را در           .  است 1مركزي
آورد كه معمولاً به تشكيل سطح آزاد مايع در           مركز به وجود مي   

حال دوران منجر شده و به شكل استوانه است كه در تمام طول   
 هـر دو مـستقيماً      ها يا   اگر يكي از خروجي   . سيكلون برقرار است  

هرگونـه  . شـود   به هواي بيرون متصل شوند، ستون پر از هوا مي         
گاز پخش شده يا حتي حل شدة موجود در سـيال ورودي نيـز              

ستون هواي مركزي در  ]. 3[به اين ستون مركزي وارد مي شود        
فرآيند جدايش ذرات در داخل هيدروسيكلون اثر بسزايي دارد و     

ورت مناسبي مستقيم بوده و قطر در صورتي كه اين ستون به ص 
در آن در طول طول سيكلون ثابت باشد بيانگر پايداري جريـان            

در نتيجه تخمين صحيح اين قطر منجر به بررسي . حلقوي است
  . شوددقيق تر كارآيي هيدورسيكلون مي 

ــباتي   روش ــيالات محاس ــك س ــي 2 دينامي ــراي   م ــد ب توان
د اسـتفاده قـرار     سازي جريان در داخل هيدروسيكلون مور       شبيه
 CFD استوكس اساس كار در      -حل عددي معادلات ناوير   . گيرد
  .است

 راجامـاني   و ]5[و همكاران    5، موندرون ]4[4 و راجاماني  3هسيه
، از مدل طول اختلاط پرانتل براي مدل كردن         ]6 [6و دوولاپالي 
ــفتگي ــيكلون7آش ــاي    در هيدروس ــا قطره ــايي ب  250 و 75ه

در اين تحقيقات ستون هواي مركزي      . دان   استفاده كرده  متر  ميلي
نـشان   ]7[ 9 و ويليـامز   8 دياكووسـكي  .در نظر گرفته نشده است    

اند كه ستون هواي مركزي در طـول هيدروسـيكلون ثابـت              داده
در ايـن كـار از تركيـب        . نيست، اما داراي طبيعت نوساني است     

ولدز استفاده شده   اي براي تنش رين     و معادله  k-εمدل آشفتگي   
هاي ناهمسانگردي آشفتگي در جريـان        است و به بررسي ويژگي    

در تحقيقـات اخيـر سـتون       . هيدروسيكلون پرداخته شده اسـت    
اي ثابـت مـدل شـده         هواي مركزي به صورت يك سطح استوانه      

هاي آشـفتگي     به مقايسه مدل  ] 8[  10 دلگاديلو وراجاماني  . است
ها براي  در كار آن. اند رداختهدر جريان دو فازي هيدروسيكلون پ     

ــوريتم      ــزي از الگ ــواي مرك ــتون ه ــر س ــين قط  VOF11تخم
اسـتفاده  ) الگوريتمي براي تخمين سطح مشترك بـين گـاز و مـايع           (

با حذف ستون هواي مركزي      ]9[و همكاران    12گوپتا. شده است 
هاي افـت فـشار       از طريق وارد كردن يك ميله به بررسي ويژگي        

در برخـي از تحقيقـات ذكـر        . اند  داختهدر يك هيدروسيكلون پر   
شده قطر ستون هوا به عنوان يكي از فرضـيات مـسئله در نظـر               

در حاليكه در برخي ديگر، از نقاط كـم فـشار           . گرفته شده است  
استفاده نشده است و يا به طور كلي نقش ايـن سـتون، از حـل                

در مطالعه حاضـر اسـاس تخمـين بـر          . مسئله حذف شده است   
در اين كـار از     . شار در داخل هيدروسيكلون است    مبناي توزيع ف  

ايـن  . سازي استفاده شده اسـت      براي شبيه  FLUENTافزار    نرم
 نوشته شده است و براي مـدل        Cنرم افزار با زبان برنامه نويسي       

كردن جريان سيال و انتقال حرارت در هندسـه هـاي پيچيـده             
بـا  به طور كلي مراحل حل يك مسئله در اين نـرم افـزار              . است

وارد كردن مش به نرم افزار شروع شده، سپس شيوه محاسباتي           
و فرمول بندي حل انجام مي شود، در مرحله بعد خواص مواد و             
شرايط مرزي تعيين مي شوند و با مقدار دهي اوليه بـه ميـدان              

و در مرحله آخر نتايج  . جريان انجام محاسبات شروع خواهد شد     
  . ذخيره مي شوند

زيع فشار در يك هيدروسيكلون، با كمـك        در پژوهش حاضر، تو   
افـزار    در نـرم LES15و  13RNG k-ε، 14RSMسه مدل آشفتگي 
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FLUENT   بـه منظـور تخمـين قطـر سـتون          .  تعيين شده است
نتايج حاصل  . هواي مركزي از نقاط كم فشار استفاده شده است        

استخراج شده، اعتبـار    ] 10[با نتايج كارهاي تجربي كه از منبع        
  .سنجي شده است

  
 معادلات حاكم -2

به منظور مدل كردن جريان سيال در هر سيستمي، به 
. دست آوردن معادلات حاكم بر آن سيستم مورد نياز است

هاي اصلي اين مدل سازي  موازنه جرم و موازنه گشتاور قسمت
هايي كه براي ارزيابي آشفتگي به كار  به علاوه، مدل. است
- معادلات حاكم متوسطناپذير،با فرض سيال تراكم. روند مي

  : گيري شده و به صورت زير خواهند شد
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 مولفه نوساني ′u،معرف سرعت متوسطu〉〈در روابط بالا
ويسكوزيته سيال و µفشار،  P دانسيته سيال، ρسرعت، 

Re
ijτهاي رينولدز است كه به كمك معادلات  معرف تنش

  ].8[آشفتگي تعيين خواهند شد 
  

  هاي آشفتگي  مدل-2-1
هـاي    هاي آشفتگي مختلفـي بـراي بيـان جملـه تـنش             مدل
Reرينولدز،

ijτ  هاي آشفتگي    در اين مقاله از بين مدل     .  وجود دارد
و مـدل  ) RSM( مدل تنش رينولـدز  RNG k-ε،  موجود، مدل

ــ ــزرگ   ش ــرداب ب ــازي گ ــسئله   ) LES(بيه س ــل م ــراي ح ب
  .هيدروسيكلون به كار برده شده است

  
  RNG k-ε مدل -2-1-1

بوده، اما داراي  k-εدر ساختار شبيه مدل RNG k-ε مدل 
ايـن  . ، اسـت  εاي براي ارزيابي بهتـر نـرخ اتـلاف،            اجزاي اضافه 

هـايي بـا شـدت        ث بهبود عملكرد اين مدل در جريان      مسئله باع 
Reجمله  RNG k-ε در مدل. برش زياد شده است

ijτ به صورت 
  :شود بيان مي4رابطه 
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تگي است، كه به طـور       ويسكوزيته آشف  tµكه در اين رابطه   
، مطـابق   εو نـرخ اتـلاف       ،kمستقيم با انرژي جنبشي آشفتگي      

  : مرتبط است5رابطه 
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و ، ε1C، 68/1=ε2C=42/1: ها عبارتند از ثابت

0845/0=µC، .effµ كه توسط رابطه ويسكوزيته موثر است 
  .آيد  به دست مي8ديفرانسيلي 
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بطه  كه در اين را   

µ
µ

ν eff=   و C    نرخ .  است 100 ثابتي برابر

  . بيان شده است9، در رابطه ijSكرنش ميانگين، 
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وجود قسمت k-ε  و مدلRNG k-εتفاوت اصلي بين مدل 
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ان در بي  RNGمدل  .  است 7 در رابطه    −

هاي زياد و انحناي خطوط جريان نسبت بـه مـدل             اثرات كرنش 
k-ε تر است و همين مسئله اين مدل را براي حل مـسئله               دقيق

  .نماياند تر مي هيدروسيكلون مناسب
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  RSM مدل -2-1-2
معادلات انتقال براي هر يك ) RSM(در مدل تنش رينولدز 

قال در رابطه   معادله انت . شوندهاي تنش رينولدز حل مي    از مولفه 
  ].8[ نشان داده شده است 10
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  LES مدل -2-1-3

ــبيه  ــدل ش ــزرگ   در م ــرداب ب ــازي گ ــت)LES(س   ، حرك
. شوند هاي كوچك مدل مي هاي بزرگ حل شده و گرداب       گرداب
),(سرعت txu              با كمـك يـك عملگـر فيلترينـگ بـه صـورت ،

),()هـاي بـزرگ     مقيـاس (ه  مجموع دو جزء حـل شـد       txu و ، 
),() هـاي كوچـك     مقياس(باقيمانده   txu′  شـود  ، تقـسيم مـي .

ــاوير  ــر معــادلات ن  اســتوكس در -نتيجــه عملگــر فيلترينــگ ب
  . نمايش داده شده است12 و 11هاي  رابطه
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sgsيماندهاين معادلات شامل تانسور تنش باق     
ijτ      اسـت؛ كـه 

هـا اسـت و       هاي كوچك و باقيمانده     شامل تمام اطلاعات مقياس   
  :شود به صورت زير نشان داده مي
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پيشنهاد ] 11[توسط اسماگرنسكي    µtمدل استاندارد براي    

ط شده كـه ويـسكوزيته گـرداب را بـه عـرض فيلترينـگ مـرتب               
ولي با اين حال تاثيرات ويسكوزيته مولكـولي را شـامل           . كند  مي

ــين   . شــود نمــي ــه صــورت اخــتلاف ب ــسكوزيته آشــفتگي ب وي
  .شود ويسكوزيته موثر و ويسكوزيته مولكولي بيان مي

  

)14(  µµµ −= efft  
  :شود  بيان مي17 تا 15ويسكوزيته موثر با روابط 

  

)15(  [ ]3
1

)(1 xHeff += µµ  
)16(  

Cx effs −= 3

2

µ

µµ  

)17(  
ijijRNGs SSVC 2

2

3
1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=µ  

  
 حجـم سـلول محاسـباتي و        V،  100 برابـر    Cكه در اين روابط     

H(x)    تابع Heaviside زماني كه نسبت    .  است
3

2

µ
µµ effs  كمتر

 باشد، رفتار جريان مشابه جريان آرام اسـت و ويـسكوزيته            Cاز  

زمـاني كـه     . شود  ر مي آشفتگي برابر صف  
3

2

µ
µµ effs     بزرگتـر از C 

  .باشد، جريان آشفته است
  

   نتايج-3
 هندسه و ابعاد واقعي هيدروسيكلون بررسـي شـده          2شكل  

مطـابق بـا ايـن ابعـاد نيـز          . دهـد   در اين تحقيـق را نـشان مـي        
. هيدروسيكلوني در مقيـاس آزمايـشگاهي سـاخته شـده اسـت           

 3ه كه از شكل مشخص است، قطر اين هيدروسـيكلون           همانگون
 و  120،  60هاي    صفحات انتخابي به ترتيب در فاصله     . اينچ است 

  .اند ي از بالاي هيدروسيكلون انتخاب شدهمتر ميلي 170
  

  
   ابعاد هيدروسيكلون:2شكل 
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بنـدي اسـتفاده شـده در ايـن           اي از شبكه     نمونه 3در شكل   
در ايجاد اين شبكه از نـرم       . استپژوهش به تصوير كشيده شده      

المان هاي مكعبي در نواحي     . استفاده شده است   Gambitافزار  
مختلف هندسه سيكلون شـامل، سـرريز، تـه ريـز و دو قـسمت               

همچنـين بـراي    . استوانه اي و مخروطي به كار برده شده اسـت         
دستيابي به دقت بيشتر از تكنيك توليد شـبكه سـازمان يافتـه             

  .اي مختلف استفاده شده استبراي توليد مش ه
  

  
  اي از ساختار شبكه بندي شده  نمونه:3شكل 

  
   مطالعه شبكه و شرايط حل-3-1

براي حصول اطمينان از اينكه نتايج به دست آمده مـستقل           
بـراي ايـن    . از اندازه شبكه باشد، نياز بـه بررسـي شـبكه اسـت            

ه منظور، جريان داخل هيدروسيكلون به صورت غيردائم، بـا س ـ         
 و  76000،  50000بندي مختلف كـه بـه ترتيـب شـامل             شبكه

بـراي مطالعـه شـبكه از       .  سلول است، مدل شده است     186000
با توجه به پايـداري و      .  استفاده شده است   RSMمدل آشفتگي   

 ثانيه انتخاب و شبيه     00005/0دقت در حل مسئله، گام زماني       
 پـس از    )20000تعداد تكرارها   ( ثانيه   1سازي براي مدت زمان     

بـراي مطالعـه شـبكه از سـرعت         . ورود سيال انجام شـده اسـت      
ــله   ــاطعي در فاص ــوري در مق ــي و مح ــاي  مماس  120 و 60ه

اسـتفاده  ) 2 و   1هاي    صفحه(ي از بالاي هيدروسيكلون     متر  ميلي
اعتبـار سـنجي    ] 10[هـاي تجربـي       شده است و نتـايج، بـا داده       

وري و  هـاي سـرعت مح ـ       نمـودار  7 تـا    4هـاي     در شكل . اند  شده
هـايي بـا تعـداد      براي هيدروسـيكلون 2 و 1مماسي در صفحات   

.  نشان داده شده اسـت     186000 و   76000،  50000هاي    سلول
ها مشخص است، تفاوت چنداني بين نتايج         همانگونه كه از شكل   

ــبيه ــبكه حاصــل از ش ــراي ش ــازي ب ــامل  س ــاي ش  و 76000ه

باتي اما با توجـه بـه زمـان محاس ـ        .  سلول وجود ندارد   186000
، نسبت به شـبكه     ) روز 13( سلول   186000بيشتر شبكه داراي    

بندي دوم به عنوان شـبكه بهينـه          سلول، ساختار شبكه   76000
  .براي مطالعات بعدي استفاده شده است

در اين مقاله شرايط مرزي در مقطع ورودي به صـورت سـرعت             
معلوم و در مقطع خروجي به صورت فشار معلوم در نظر گرفتـه             

سـيال  . در ديواره شرط عدم لغزش اعمال شده است       . تشده اس 
ــالي  ــا چگــ ــل آب بــ ــسكوزيته Kg/m32/998 عامــ   و ويــ

Kg/m.s001003/0     براي كوپل بين   .  در نظر گرفته شده است
ــوريتم   ــشار از الگ ــرعت و ف ــده و روش  Simpleس ــتفاده ش اس

PRESTO  12[براي ميانيابي فشار بكار رفته است.[  
  
  خمين قطر ستون هواي مركزي ت-3-2

ورودي مماسي هيدروسيكلون، باعث ايجاد جريان چرخشي       
اين پديده باعث ايجاد ناحيه كـم فـشاري         . شود  سيال در آن مي   

در داخل هيدروسيكلون شده، كه اين مسئله باعث بوجود آمدن          
در تـشكيل   . شـود   يك ستون هوا در داخل هيدروسـيكلون مـي        

زيـرا  . شكل آن بسيار مهـم اسـت      ستون هواي مركزي، توجه به      
اين مسئله تاثير مستقيمي بر تخمين تقسيم جريان بين سرريز          

با توجه به اينكه در اين پژوهش جريان به صـورت    . ريز دارد   و ته 
توان با در نظر گرفتن نقـاطي كـه           يك فازي حل شده است، مي     

ها فشار بسيار كم است، بـه تخمـين قطـر سـتون هـواي                 در آن 
بــه منظــور تعيــين توزيــع فــشار در داخــل . تمركــزي پرداخــ

و  RNG k-ε، RSMهيدروســيكلون، از ســه مــدل آشــفتگي  
LES   هاي فشار براي سه       كانتور 8در شكل   .  استفاده شده است

تـوان    با توجه به اين شـكل مـي       . مدل آشفتگي رسم شده است    
هاي  متاين ناحيه كم فشار در قسRNG k-ε گفت كه در مدل 

مخروطي هيدروسيكلون تشكيل نشده است و اين مدل قادر بـه    
و  RSMدر دو مدل    . بيني قطر ستون هواي مركزي نيست     پيش
LES          اين نواحي كم فشار در طول هيدروسيكلون تشكيل شده

و قطر اين ناحيه نيز تا قبل از رسيدن به سرريز هيدروسـيكلون             
  . تقريباً ثابت است

 و  1تون هواي مركزي علاوه بر صفحات       براي پيش بيني قطر س    
صفحه ( از بالاي هيدروسيكلون mm 170اي در فاصله      صفحه 2
نيز در نظر گرفتـه شـده اسـت تـا وضـعيت سـتون هـوا در                  ) 3

هاي پاييني بخش مخروطي هيدروسيكلون نيز مـشخص          قسمت
بيني قطر ستون هواي مركزي با سـه        نتايج حاصل از پيش   . شود

] 10 [هـسيه .  نشان داده شـده اسـت      1 مدل آشفتگي در جدول   
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ستون هـوا را در طـول هيدروسـيكلون ثابـت در نظـر گرفتـه و        
  . متر گزارش كرده است01/0 را  ميزان قطر آن

هاي فـشار مـشخص اسـت          و همچنين كانتور   1با توجه به جدول     
بينـي سـتون هـواي      قـادر بـه پـيش   -ε RNG kكه مدل آشفتگي

پيـدا كننـده گـرداب ناحيـه كـم      تنها در قسمت لولـه    . مركزي نيست 
 پيش بينـي قطـر      RSMدر استفاده از مدل     . فشاري ايجاد شده است   

ستون هواي مركزي در تمـام هيدروسـيكلون بـا نتـايج آزمايـشگاهي              
تطابق خـوبي دارد و ايـن مـدل در تعيـين توزيـع فـشار و در نتيجـه                    

در اسـتفاده از    . تخمين قطر ستون هواي مركزي كـارايي بـالايي دارد         
 با اينكه ناحيه كم فـشار در طـول هيدروسـيكلون ايجـاد              LESدل  م

.شده، ولي ميزان خطا در تخمين قطر ستون هواي مركزي زياد است           

  

 براي سه مقدار مختلف 1 توزيع مولفه محوري سرعت در صفحه :4شكل 
هاي محاسباتي تعداد سلول  

  براي سه مقدار1 توزيع مولفه مماسي سرعت در صفحه :5شكل 
هاي محاسباتي مختلف تعداد سلول  

 براي سه مقدار مختلف 2 توزيع مولفه محوري سرعت در صفحه :6شكل 
هاي محاسباتي تعداد سلول  

 براي سه مقدار 2 توزيع مولفه مماسي سرعت در صفحه :7شكل 
هاي محاسباتي مختلف تعداد سلول  
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  مدل آشفتگيهاي فشار در هيدروسيكلون براي سه كانتور. 8شكل 

 
  بيني قطر ستون هواي مركزي با سه مدل آشفتگي  نتايج پيش:1جدول 

  3صفحه   2صفحه   1صفحه   )m(قطر ستون هواي مركزي   بيني شده پيش
RNG k-ε 013/0  0  0  

RSM 011/0  009/0  008/0  
LES 036/0  032/0  029/0  

  
  

  رييگ يجهنت  -4
يالات در اين پژوهش با استفاده از روش ديناميك س

محاسباتي، قطر ستون هواي مركزي در يك هيدروسيكلون با 
. استفاده از نقاطي با فشار بسيار كم تخمين زده شده است

 LESو  RNG k-ε، RSMبدين منظور از سه مدل آشفتگي 
نتايج حاصل از اين . استفاده شده است Fluentدر غالب نرم افزار 

 در تخمين LES و RNG k-ε دهد كه دو مدل  كار نشان مي
اند؛ در حاليكه مدل  ستون هواي مركزي چندان موفق نبوده

RSM  3 و 2، 1صفحه هاي (در هر سه منطقه مورد بررسي 
 008/0 و 009/0، 011/0قطر ستون هوا را به ترتيب ) 2شكل 

متر پيش بيني كرده است كه در مقايسه با نتيجه آزمايشگاهي 
  . نتيجه قابل اعتمادي است متر 01/0آن 
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