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 چکیده  

حالت مختوف به کمک نرم افزار فونئنت انجام  41در این پژوهش شبیه سازی سه بعدی هیدروسیکون  برای 

تا  گردید( یک مساله بهینه سازی تعریف respose surface modelگرفت. سپس به کمک روش رویه سطح پاسخ )

 حداقل افت فشار استخراج کند.حداکثر راندما  و  ابعاد هندسی بهینه را جهت دست یابی به

نه شبیه یسه با نمنمیزا  خطا در نمننه صنعتی در مقا .نتایج شبیه سازی با نتایج واقعی تطابق خنبی با یکدیگر دارند

مدل ریننلدز استرس بهترین مدل مغشنش جهت  % بدست آمد 5% و  7سازی شده، برای راندما  و قطر برش به ترتیب 

دقت بالاتری  K-εشبیه سازی جریا  های چرخشی مانند جریا  داخل سایکون  است. این مدل در مقایسه با مدل های 

ن استفاده از چنیهای فشار  و هم برای گرادیا  PRESTOدارد برای پایداری در حل و همگرایی سریع انتخاب مدل 

نتایج شبیه سازی نشا  داد فشار در مرکز سایکون  مقدار کمتری نسبت به دیگر نقاط دارد میگردد  شبکه ریز پیشنهاد

 کون یسا یابعاد نهیبه ریمقادهمچنین در این فضا جهت جریا  سیال معکنس است و سیال از پایین به بالا حرکت میکند 

ز آنالیز رویه پاسخ سطح بدست آمد. میزا  بهینه مطابق جدول زیر ابه حداکثر راندما  و حداقل افت فشار  د یجهت رس

 ,.a/D=436.1 , b/D=4321)راندما  و پایین ترین افت فشار بصنرت ابعاد سایکون  برای دست یابی به بالاترین 

Dx/D=43641, Ht/D=1311, h/D=4374., S/D=4350 Bc/D=431.,  Li/D=4345,  Le/D=4371 ).است 

 مدل تنش ریننلدز -روش رویه پاسخ  -بهینه سازی ابعادی -هیدروسیکون دی: لغات کوی 
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 مقدمه -6-6

 گیرد قرار می منرداستفادهبرای جداسازی مایع ی مایع امروزه غیر مکانیکی که  تجهیزات ازجموه  

است. در  شده پخشباشد که اساس کار آ  بر نیروی سانتریفنژ برای جداسازی مایع  می ها هیدروسیکون 

شند. ذرات و قطرات اختلاف دانسیته ای دارند  از گرادیا  فشار برای چرخش مایع استفاده می سایکون 

 شند.  نژی میینیروهای سانتریف وسیوه به ها آ که باعث جداسازی 

سابقه دارد ولی کاربرد گسترده آ  در صنایع تنها  صدسالاولیه هیدروسیکون  تقریباً  های طراحی 

پس از جنگ جهانی دوم بنده اسیت. هیدروسییوکننها ابتیدا در فرآینیدهای معیدنی و اسیتخراج معیاد         

در صینایع شییمیایی، پتروشییمی، تنلیید نییرو،       هیا  آ ده از سیتفا . اما پس از مدتی ، ااند بنده منرداستفاده

، فوزی و بسیاری دیگر از صنایع آغاز گردیده و امروزه کاربرد آ  در اکثر صنایع مرسینم بینده و   نساجی

 . شند میپینسته بر دامنه آ  افزوده 

 مختوفیی  عموییات  گاز و نفت استخراج  منظنر بهمختوف جها  در خشکی و دریا  مناطق در امروزه

که جیز   باشد می مخاز  از آب تنلید گاز، فرایند و نفت تنلید در دائمی مشکلات از یکی .گیرد می صنرت

 ازلحیا  این آب تنلیدی بیه دلییل مجیاورت بیا مخیاز        .باشد می ها هیدروکربنجدانشدنی فرایند تنلید 

ر طیی مراحیل مختویف از    مختوفیی د  . ضیمن اینکیه میناد   باشد میکیفیت شبیه به نفت و یا گاز تنلیدی 

 اثیرات  تناننید  میی  و بنده سمی و خطرناک ها آ  از برخی که گیرند می قرار منرداستفاده اکتشاف تا تنلید

 ازجموهباشند. در مرحوه برداشت از یک چاه نفت یا گاز، آب همراه  مختوف داشته های جنبهاز  زیانباری

 زیسیت  بیر محییط  خیند را   تیثثیرات  یقین به طنرقطع بهو  تنلیدشده در این حین که باشد می هایی آلندگی

 خناهد گذاشت. 

 و وضیع  زیسیت  محییط  های آلندگی از جونگیری برای مقرراتی و جها  قنانین مناطق از بسیاری در
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 پسیماندهای خطرنیاک نفیت و گیاز     تنلیید  بیه  منجر که هایی فعالیتاز  بسیاری مناطق از برخی در حتی

 4.است. حد مجاز نفت و روغن در آب تنلیدی برای تخویه به دریا در اسیترالیا   گردیده ممننع شنند می

را ایجیاد   تینجهی  قابیل ی نگرانیی  زیسیت  محییط  ازنظیر . در خصنص منادی که باشد میدر لیتر  گرم میوی

 مثال عننا  به. اند کرده تنظیم، بیشتر کشنرها استانداردهای سخت و دقیقی برای تخویه آب تنلیدی کنند می

 24حد متنسط ماهیانه برای تخویه نفت و روغن و میعانات گازی در آب تنلییدی در ونیزوئلا برابیر بیا     

 . باشد میدر لیتر  گرم میوی

در کشنر ما میزا  نفت و روغن در آب تنلیدی برای تخوییه، بیر اسیاس کننانسیین  کنییت بیرای       

و عدم رعاییت   سن یکصنعتی از  های فعالیت روزافزو . رشد باشد می در لیتر گرم میوی 45متنسط روزانه

و مدیریت نامناسب پسماندهای تنلیدی از سنی دیگر، سبب شیده اسیت کیه در     محیطی زیستالزامات 

راه پییدا کنید.    زیسیت  محییط نفتیی بیه    هیای  فعالیتدهه اخیر مقادیر زیادی از پسماندهای ناشی از  چند

 شنند می تخویه زیست محیطحذف پسماندهایی که به مناسب جهت تصفیه و یا  ریزی برنامه که درصنرتی

 .نامطونبی به دنبال داشته باشد اثرات تناند می مهم این نپذیرد صنرت

و میناد سیمی منجیند در آب تنلییدی بیر روی اکنسیسیتم،        هیا  هیدروکربن محیطی زیستاثرات  

 آگیاهی  روزافزو  تنسعه وزهامرمنضنعات خناهد بند.  ترین مهماز  بین دراینگیاها ، جاننرا  و انسا  

 بیه  خریدارا  و ها شرکت گاز باعث تنجه و نفت های چاه در فرایند تنلید از زیست محیط درباره عمنمی

 و تجهییزات  انتخیاب  در را ای کننیده  تعییین  محیطیی نقیش   زیست مسائل بطنریکه است، شده مهم این

  .می کند ایفا آلندگی، رساند  حداقل به و مناد این دفع برای جدید های یاز تکننلنژ استفاده همچنین

آ   صیحیح  آب تنلییدی میدیریت   زیسیت محیطیی   منفیی  اثرات کاهش در عنامل مهمترین از یکی

 کنتیرل  ییا  و پسیماند  یک های حذف آلندگی در نیاز منرد های هزینه مناقع برخی که ای ، بگننهباشد می
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 خناهد کرد. پیدا کاهش میزا  چشمگیری به ابتکاری و صحیح مدیریتی اعمال آ  با آلندگی انتشار

 و زما  گذشت با معمنل طنر به اینکه و کشنر ما در صنعت نفت و گاز روزافزو  تنسعه به تنجه با

 لازم تمهییدات  گیرفتن  نظر در یابد، می افزایش روز به روز همراه نفت و گاز آب تنلید مختوف، دلایل به

د ذکر شده اسیتفاده  رابا تنجه به من ضروری به نظر می رسد. آ  از پیشگیری و صدمات این کاهش جهت

  زیسیت لیندگی  یگاه ویژه ای در کاهش آپایین جا برداری بهره سادگی و هزینه به دلیلاز هیدروسایکوننها 

های متحرک،  قسمت ، نداشتنکاربرد، تنانایی طبقه بندی و تغویظ عنامل مهمی از قبیل تننعِدارد.  محیطی

ه بیشتر از این دسیتگاه شیده اسیت.    ، باعث استفاده هر چه های پایین، هزینو نگهداریسادگی در نصب 

کیه میایع بعنینا  ییک      شیند  می کاربرد هیدروسیکون  در صنعت به ننعی از جداسازی دو فازی مربنط

، طبقه ، تغویظ لجنردی نظیر تصفیه مایعسنسپانسین  واسطه عمل می کند . در این زمینه می تنا  به منا

 ... اشاره نمند. مایعندی یا دسته بندی ذرات جامد و ب

ی ذرات جامد ومایع از مایع و یا با استفاده از نیروی گریز از مرکز برای جداساز هیدروسایکون  

کنید و از مینادی از قبییل فینلاد،      متر تغییر میی  5/2میوی متر تا  44، قطر آ  معمنلاً از گاز بکار می رود

کار روی ظرفیت ، غوظیت   منظنر بههر واحد . شند میتا  و پلاستیک ها ساخته اور، پوی سرامیک، چینی

و در این رابطه مشکلات زیادی وجیند دارد لیذا تنهیا تعیداد      شند می و اندازه مشخصی طراحی و ساخته

ی محدودی از کشنرها در این منرد تحقیق و مطالعه نمنده اند . با تنجه به مزایای بسیار زیاد و کاربردها

، اهمیت تنجه به منضنع روشن می گردد. امید است کیه بیا انجیام ایین پیروژه      رو به تنسعه این وسیوه

 چک در این زمینه برداشته باشیم. تنانسته باشیم قدمی هر چند کن
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فرآیند جدایشِ قطرات میعانات گازی از فازآبی در یک  سازیِ ش، شبیههوژاین پدر  

قرار گرفت بدین منظنر ازتکنیک دینامیک سیالات محاسباتی جهت بررسی  منردبررسیهیدروسیکون  

 .عددی استفاده خناهد شد

 لغات و اصطلاحات فنی تخصصی -6-2

 .شده است آوردهدر این پژوهش  منرداستفادهدر ادامه لغات و اصطلاحات فنی 

 هیدروسیکلون -6-2-6

سییالات مختویف    ةیو تصیف  یجداساز ندیمهم در فرا یاز ابزارها یکی عننا  بهها  کون یدروسیه 

 یبیرا   یدسیتگاه  شیند،  یشیناخته می   زیی ن کون ایکه با نام سی  کون یدروسیه رندیگ یقرار م منرداستفاده

 یانیرژ  از یریی گ بیا بهیره   کون یدروسی یاسیت. ه  ، جامد ازگاز، مایع از مایععیمناد جامد از ما یجداساز

از مرکیز   زیی گر یرویی ، بیه عیلاوه ن  هپایسیال براساس اختلاف وز  مخصنص ذرات معوق در  ،یکینامید

 .دهد یذرات را انجام م ی، جداسازچرخش سیالتنسط  ایجادشده

 دینامیک سیالات محاسباتی -6-2-2

است. منضینع   الاتیس کیمکان عیپرکاربرد و وس اریبس یاز شاخه ها یکینام  الاتیس کینامید 

و گازها به هنگیام حرکیت تحیت اثیر عنامیل       عاتیرفتار ما یاز عونم چگننگ نهیزم نیدر ا منردمطالعه

وابسته  یها دهیپدو  ، انتقال جرمالیس ا یجر ینیب شیعوم پ یمحاسبات الاتیس کینامید .باشد میگنناگن  

 یعدد ندیفرآ کیبا استفاده از گردد. حل معادلات  مطرح می یاضیحل معادلات ر وهیبنس است که به آ 

 لیروش بیا تبید   نیدر ا باشد می رهی، ذرات و غیجرم، منمنتم، انرژ یستاریمعادلات شامل، پا نیاست. ا
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معیادلات فیراهم    نیی ا یامکا  حل عدد یبه معادلات جبر الاتیحاکم بر س یا پاره لیفرانسیمعادلات د

 یها گره یبرا یمرز طیتر و اعمال شرا کنچک یها به الما  لیتحو یبرا منردنظر هیناح می. با تقسشند یم

دسیتگاه معیادلات    نیکه با حل ا دیآ یم به دست یمعادلات خط ستگاهد کی ییها بیبا اعمال تقر یمرز

  .دیآ یم به دست منردنظر ةیدر ناح ...سرعت، فشار و  دا یم ،یجبر

 میعانات گازی -6-2-3

بنده و به هنگام برداشیت از   4پنتا از  تر نیسنگشند که  مایع گفته می یها دروکربنیهجریا  به  

 شند. وارد مسیر انتقال می ها آ مخز  های گازی و نفتی به همراه 

 فشار استاتیکی -6-2-4

الگنی فشار اغوب سایکوننها مشابه است. زمانیکه گاز از قسمت بیرونی به قسمت داخوی  

آ  بطنر شعاعی از ، فشار استاتیکی منمنتنمگیرد و مطابق اصل بقاء شند، شتاب میجا میگردابه جابه

یابد و عوت آ  نیز میدا  نیروی گریز از مرکزی است که تنسط گردابه به آ  دیناره تا مرکز کاهش می

شعاعی  صنرت بهفشار استاتیکی یاب  گردابهشند. تا زمانیکه جریا  چرخشی وجند دارد، درو  وارد می

است. یک  تر بزرگیابد. این گرادیا  فشار در جهت شعاعی در مقایسه با جهت محنری بسیار افزایش می

ناحیه فشار منفی در محدوده مرکزی )محدوده گردابه اجباری( وجند دارد که عوت آ  حرکت چرخشی 

[. 4کند ]تناند فشار استاتیکی را به فشار دینامیکی تبدیل بالای آ  است. این بدین معناست که گردابه می

ای که این ننع از سایکوننها در در سایکوننهای با ورودی مماسی این تبدیل، شدت بیشتری دارد. به گننه

                                                 
1 C+5 
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هستند و در دیناره دارای فشار  تر قنیمقایسه با سایکوننهای با ورودی سقف مارپیچ، دارای گردابه 

 [4]تری هستنداستاتیکی بالاتر و در مرکز دارای فشار استاتیکی پائین

 تعریف افت فشار -6-2-5

ها و بخش گردابه به اتلاف انرژی مکانیکی و افزایش افت فشارهای کاک در دینارهحاصط 

در سایکون  به چهار زیرمجمنعه قابل     شند. در محاسبه افت فشار در سایکون  منجر می دائمی

 [4]شده است آوردهتقسیم است که در زیر به اختصار 

 یورود دهانه یافت فشار انتها -4

درصد افت فشار کل در یک  .افت فشار بخش ورودی و انتهای آ  کنچکترین این افتها بنده و از 

 [4]کندسایکون  تجاوز نمی

 یاب بدنه و گردابه نیب یحوقن یافت فشار فضا  -2

یاب با زاویه ورودی بطنر معکنس تناسب دارد،  های فضای حوقنی بین بدنه سایکون  وگردابه افت

درصد افت فشیار کیل    44ه و حدود بطنریکه در سایکون  با زاویه ورودی کمتر بزرگترین مقدار را داشت

 [4]شندکه باتنجه به بالا بند  سرعت مماسی در بخش بالایی این فضا قابل ملاحظه استرا شامل می

 یاب( گردابه ری)در ز کون یسا یافت فشار بدنه اصو  -.

هیای بیا    دهید. بیرای سیایکون    افت فشار بدنه اصوی بزرگترین مقدار را به خند اختصیاص میی   

هیای بیا ورودی سیقف    سایکون درصد و برای برای  52تا  15ورودی مماسی افت فشار بدنه اصوی بین 

 [4]درصد گزارش شده است 54تا  12مارپیچ افت فشار بدنه اصوی از 

 یاب افت فشار گردابه -1
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درصید و بیرای    10تیا   1.ییاب در حیدود    گردابههای با ورودی مماسی، افت فشار  برای سایکون 

درصد اسیت. هرچنید افیزایش زاوییه      52تا  8.یاب بین  سایکون  با سقف مارپیچ، افت فشار در گردابه

شیند ولیی افیت فشیار در     ورودی در سایکوننهای سقف مارپیچ به کاهش افت در بدنه اصوی منجر میی 

 صینرت  بیه و ذخییره انیرژی   یاب  گردابها  چرخشی در دهد. عوت این امر جرییاب را افزایش می گردابه

اسیت کیه بیدو  تبیدیل بیه فشیار       ییاب   گردابیه فشار دینامیکی در جزء سرعت مماسی گاز ورودی بیه  

کننیده در  بیا  کردندکه بیا نصیب ضید چیرخش ییا جبیرا        و همکارا  اینلیسیمرود. استاتیکی، هدر می

 [.4د]این افت قابل کاهش خناهد بن ،یاب گردابه

 افت فشار کلی سایکلون -6-2-1

 یکیاست که از اختلاف فشار استات یافت فشار کون ،یپژوهش منظنر از افت فشار سا نیدر ادامه ا

 .شندیمحاسبه م [2]هنکسترا  شنهادیمطابق با پ ابیو گردابه یورود

 سرعت شعاعی -6-2-7

آوری،  و کاهش بازده جمع (فاز دوم)یا قطرات  سرعت شعاعی بر فرار ذرات تثثیرباتنجه به  

های تحویل این پارامتر از اهمیت زیادی برخنردار است. بطنر کوی این سرعت در مقایسه با سرعت

غیریکنناخت تنزیع شده است. به عوت  صنرت بهمماسی بسیار کنچکتر است و در ارتفاع سایکون  

گردابه مرکزی در بخش داخوی، تنزیع سرعت شعاعی در یک جهت مثبت و در جهت دیگر منفی  تثثیر

یابد )بدو  اینکه به ، جائیکه گاز بطنر مستقیم به خروجی جریا  مییاب گردابهاست. درست در زیر 

 4شند که به نشتی لبه سمت پائین یعنی بخش مخروطی حرکت کند(یک جریا  مدار کنتاه تشکیل می

                                                 
1 Lip leakage  



 
 پژوهش اتیکل

 

8 

معروف است و شدیداً اثر منفی بر قابویت جداسازی سایکون  دارد. در سایکوننها ورودی مماسی 

کانال ورودی ابعاد هندسی  ایکوننهای با ورودی سقف مارپیچ بهحداکثر سرعت شعاعی در مقایسه با س

 [4بستگی دارد]

 سرعت محوری -6-2-2

آوری اهمیت زیادی  به عوت قابویت انتقال ذرات به بخش جمع سیالاین جزء سرعت از جریا   

اسیت. در   Mبه شکل حیرف انگویسیی   یاب  گردابهدارد. پروفیل سرعت محنری در بدنه سایکون  و در 

دهنده وجند دو جریا  است که بنسییوه سیطحی کیه در آ     بدنه سایکون ، تنزیع سرعت محنری نشا 

شینند. ییک جرییا  بیه سیمت پیائین و       سرعت محنری صفر است به دو بخش تقسیم و از هم جدا می

مستقیماً به ته سیایکون  جرییا  دارد و دارای سیرعت محینری منفیی اسیت )درسیت در کنیار دییناره          

های کنچکتر( درست به خروجی جرییا  دارد. نزدییک   سایکون ( و جریا  دیگر به سمت بالا )در شعاع

 [4] .خط مرکزی یک ناحیه با سرعت محنری صفر یا گاهاً منفی وجند دارد

در مقایسه بیا پروفییل    تثثیرزاویه ورودی است،  هرچند این  تثثیرپروفیل سرعت محنری تحت  

به سمت پیائین جرییا     سیال پایهسرعت مماسی چندا  شاخص و قابل تنجه نیست. در نزدیکی دیناره 

 انتهیای سیایکون   هرچه به  اعی به سمت داخل، سیال جریا  یافته به سمت پائین،دارد. در اثر جریا  شع

 .شندشند. در بخش خروجی ، جریا  عمدتاً از ناحیه نزدیک دیناره خارج میتر مینزدیک شند، ضعیف

 سرعت مماسی -6-2-9

جزء سیرعت بیرای ایجیاد نییروی گرییز از مرکیز جهیت         ترین مهمسرعت مماسی بزرگترین و  
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 4شند که از طریق گردابه ترکیبی رانکیین هایی میذرات است. این سرعت باعث ایجاد گرادبهجداسازی 

قابل تنضیح هستند. این گردابه شامل یک گردابه شبه اجباری )جسم صوب( است که در بخش مرکیزی  

)هسته( در حال چرخش است و یک گردابه شبه آزاد در بخش خارجی در بخش مرکزی سرعت مماسی 

کند. یابد و بعد از رسید  به حداکثر مقدار خند در جهت شعاعی شروع به کاهش می افزایش میبا شعاع 

در اثر نیروی اصطکاک سرعت مماسی در مجاورت دیناره، بیا ییک افیت ییا کیاهش همیراه اسیت. در        

اصطکاک در دیناره  به دلیلیابد که این امر نیز  سرعت مماسی در جهت خروج گاز کاهش مییاب  گردابه

  .و هسته مرکزی گردابه است

بزرگترین مقدار سرعت مماسی در دهانه ورودی و برای سایکوننهای با دهانه ورودی کینچکتر   

دهد. این مقدار با ورود بیه ناحییه حوقینی بیین دییناره سیایکون  و       ورودی مماس رخ می صنرت بهو 

 .یابدوقنی( بیشتر کاهش میرود )تا انتهای فضای حتر میکاهش یافته و هرچه پائینیاب  گردابه

حداکثر سرعت مماسیی در ناحییه اصیوی جداسیازی در بدنیه سیایکون  اغویب از ناحییه زییر           

انیدکی کیاهش    فیاز اول ماند و در ناحیه خروجی تا قسمت پائینی مخروط سایکون  ثابت مییاب  گردابه

و این شدت کاهش بیرای   یابدبه شدت کاهش مییاب  گردابهیابد. حداکثر سرعت مماسی در ورودی  می

بیه معنیای   ییاب   گردابیه های با ورودی مماسی بیشتر است زیرا بیشتر بند  سرعت مماسیی در   سایکون 

  های بیشتر در اثر اصطکاک با دیناره خناهد بند.افت

 الگوی جریان -6-2-61

های فشار استاتیکی و سرعت در آ  قابل تنضیح الگنی جریا  در یک سایکون ، از تنزیع میدا  

دهنده شند. کانتنرهای نشا ست. میدا  سرعت خند به سه جزء مماسی، محنری و شعاعی تقسیم میا

                                                 
1 Rankine Combine Vortex 
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کننده طنلی سایکون  مقادیر فشار استاتیکی، سرعت مماسی، محنری و شعاعی در صفحه عمندی نصف

 .قابل بررسی است

 داسازیبازده ج -6-2-66

به دبی کل ورودی  از بالا شده آوری جمعثاننیه درصدی از دبی فاز  صنرت به، ηآوری ،  بازده جمع

 :آید می به دستا  به کمک فرمنل زیر . مقدار راندم.شند تعریف میفاز ثاننیه 

(4-4)    
 ̇2

        

 ̇2
  

 

 سیالات سازی شبیهمدل های دوفازی در  -6-2-62

متفیاوتی  های سرعت تنانند میدا میفاز دوم شند که سیال پایه و دوفازی فرض می هایبرای مدل

-اسیتفاده میی   چنیدفازی  های جریا سازی معمنل برای مدل صنرت بهداشته باشند. سه مدل دوفازی که 

 .هستند .اولری-و مدل اولری 2ترکیبی-، مدل اولری4های حجم سیالشنند مدل

 مدل توربولانسی تنش رینولدز  -6-2-63

 های جریا و از آنجا که عمده  باشد ینم ریپذ آشفته امکا  های جریا  یویو تحو قیاز آنجا که حل دق

 افتیه ی یشتریتنربنلانس روز بروز تنسعه ب یساز مدل باشند، یاز ننع آشفته م الاتیس یو کاربرد یعیطب

متفیاوت   یبا دقتها ییاه آشفته، مدل ا یهر جر لیتحو یو امکانات منجند برا منردنیازاست . بنابر دقت 

 ،یعیدد  نیو امکا  محاسیبات سینگ   نتریکامپ ریچشمگ شرفتیپ . امروزه با تنجه بهباشند یم استفاده قابل

                                                 
1
 VOF 

2
 EMM 

3
 EEM 
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 ا یی از جر یقین  یکی یزیف یساز هیدقت بالا و امکا  شب یتنربنلانس که دارا یبه استفاده از مدلها لیتما

بکیار رفتیه    یمیدلها  نیتیر  قیی دق ازجمویه  4ننلیدز یر یها شده است . مدل تنربنلانس تنش شتریباشند ب

اسیتفاده  مدل  نیا ازکار حاضر  در .دهد یاز تنربنلانس انجام م یکیزیف قیدق یساز هیشب کیکه  باشند یم

 شده است.

 اهمیت و ضررورت تحقیق  -6-3

 یمحصینل، تنهیا بیر آزمین  )تسیت( هیا       کیی  یطراحی  یبیرا  یکنندگا  صینعت  دیدر گذشته، تنل

محصینلات و   یطراح یدگیجیپ یشیزافکردند، اما با ا یم هیتک یو محاسبات دست یکیزیو ف یشگاهیآزما

 یندیمحصنل را به فرآ یکیزیجهت رقابت در بازار، تنسعه و آزمن  ف متیکاهش ق یفشار برا نیهمچن

 کرده است. لیکنندگا  تبد دیتنل ینه بر برایهز

بزرگتیرین   عنینا   به باشد میآب تنلید شده همراه نفت که شامل مخونطی از ترکیبات آلی و معدنی 

. با افزایش برداشت از مخاز  نفت و گاز حجم ایین آب  باشد میپسماند در صنایع بالادستی نفت مطرح 

زیادی به  محیطی زیستروز بروز در حال افزایش بنده و تخویه نامناسب آ  در خشکی و دریا مشکلات 

 منرداسیتفاده ق دریایی مختوفی جهت تصفیه آب تنلیدی در مناط های روشهمراه خناهد داشت. تاکنن  

تنها برای رفع آلندگی اولیه مناسب بنده و سیستم مینثرتری بیرای تصیفیه     ها آ قرار گرفته اند، اما بیشتر 

عنامل در تعیین  ترین مهممجدد یا تخویه در محیط شند. یکی از  استفاده قابلبنده تا آب تنلیدی  منردنیاز

 هیای  روش. در سیکنهای نفتیی اسیتفاده از    باشد می روش عمویاتی در سکنهای دریایی محدودیت فضا

ای در ایین   هیا جایگیاه و اهمییت وییژه     مین دلیل بکارگیری سایکون ه  مکانیکی فشرده مرسنم است. به

مناسب ترین سیستم تصفیه آب تنلیدی در مقایسه با دیگیر تکننلینژی    عننا  بهبخش دارد و این سیستم 

                                                 
1
 RSM 
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بازده مناسب جداسازی، انعطاف پذیری، عدم حساسیت به ننسانات  .معرفی شده است منرداستفادههای 

این سیستم، شرکتهای نفتی را وادار به استفاده بیش از پیش از  منردنیازمختوف، هزینه پایین و فضای کم 

 [..]این تکننلنژی نمنده است

 هدف تحقیق -6-4

نید صیرفو وقیت و    طراحیِ یک سایکون  با راندما  جداسازی بالا و افیت فشیار مطوینب نیازم    

ساخت نمننه های پیایونت بیا ابعیاد هندسیی مختویف و انجیام آزمایشیات         درواقعی زیاد است.  هزینه

. تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی به مهندسین باشد میبر نیز  بر صرف هزینه زیاد زما   گنناگن  علاوه

ایین تکنییک، تنهیا بیا حیل        کمک به درواقعدهد.  بدو  ساخت نمننه ی واقعی را می سازی شبیهتنانایی 

کرد در این پژوهش میا   سازی شبیهتنا  رفتار و الگنی جریا  سیال را  معادلات حاکم بر جریا  سیال می

ربلانس مایع به کمیک میدل تین   -یک سایکون  مایع سازی شبیه منظنر بهبه دنبال تنسعه یک مدل عددی 

عیددی   سیازی  شیبیه بیه کمیک    درواقعاولری هستیم –یری از دیدگاه اولری ریننلدز استرس و با بهره گ

میتنانیم زما  ماند قطرات، راندما  جداسازی، میزا  افت فشار و الگینی جرییا  قطیرات و سییال پاییه      

   همچنین پروفایل سرعت در هر مقطع را بطنر دقیق محاسبه کنیم.

 بیان مساله  -6-5

های پایین ساخت، نصیب و تعمییر    هزینه سیاز کیه شیاملهیای جدا سایکون به واسطه مزایای  

سیازی   میشیند. بیرای شیبیه    بطنر گیستردهای در صینایع مختویف اسیتفاده ها آ باشد، از  ونگهداری می

معیادلات بقیای    کییه  خناهد شید جداساز، از یک روش حجم کنترل اسیتفاده  سایکون میدا  جریا  در 

 حل میکنید.ی را به روش تکرارمنمنتنم جرم و 
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و  منردمطالعیه از آب  یگیاز  عانیات یم شیجیدا  کون یدروسی ی، راندما  عموکیرد ه پژوهش نیا در

مینثر بیر    ی، پارامترهیا به کمک تکنیک های دینامییک سییالات محاسیباتی   و  شند میقرار گرفته  بررسی

 زیی تجهو نتیایج واقعیی، ایین     سیازی  شیبیه برای مقایسه بهتر بیین نتیایج   . خناهد شد یعموکرد آ  بررس

 .گیرد قرار می سازی شبیهرسم و منرد  یصنعت یها و در ابعاد و اندازه یواقع صنرت به

 بنیدی  شیبکه  4انسییس  افیزار  نرمکتیا رسم و سپس به کمک  افزار نرمابتدا هندسه سایکون  به کمک 

شیده بیا در نظیر گیرفتن شیرایط       بندی شبکهی  هندسه 2فونئنت-انسیس افزار نرمشند سپس به کمک  می

شند تا نهایتا پروفایل فشار، پروفایل سیرعت در تمیام مییدا  جرییا  و همچنیین       مرزی مناسب حل می

بیه حیل مسیاله پرداختیه     اولیری  -از دییدگاه اولیری   سازی شبیهآید. در این  به دستراندما  جداسازی 

 منظینر  بیه  RSMشد. از مدل مغشنش  شند. جریا  از ننع دو فازی و مغشنش در نظر گرفته خناهد می

 جریا  استفاده خناهیم کرد. سازی شبیه

 فرضیات پژوهشسوالات تحقیق  -6-1

 شده است. آوردهدر زیر سنالات تحقیق به اختصار  

جیدا کننیده    هیدروسیایکون  تناند ییک   می خنبی بههای دینامیک سیالات محاسباتی  آیا تکنیک -4

 ؟چند درصد است سازی شبیهکند ؟ میزا  خطای  سازی شبیهمیعانات گازی را 

 از هیدروسیکون  چه تاثیری بر راندما  جداسازی دارد؟برداری  شرایط بهره -2

تنانید عموکیرد ییک     تا چه اندازه میی  RSMمدل تنربلانس  به همراهمدلهای دوفازی فونئنت  -.

  ؟را به درستی پیش بینی کند هیدروسایکون 

                                                 
1 ANSYS 

2 ANSYS-FLUENT 
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جدا  هیدروسایکون تناند یک  می خنبی بههای دینامیک سیالات محاسباتی  فرضیه پژوهش : تکنیک

کند و این امکا  وجند دارد تا به کمیک ایین تکنییک     سازی شبیهکننده میعانات گازی را با دقت مناسب 

 سازی و بررسی نمند. از هیدروسیکون  را شبیه برداری بهرهحالت های مختوف 

 محتویات فصول مختلف پژوهش -6-7

 

ل اول، کویات پژوهش شامل: مقدمه، ضرورت انجام پژوهش، هدف از این مطالعه، بیا  در فص

 یبر کارها یمرور به دومدر فصل مساله، فرضیات پژوهش و اصنل کارکرد سایکون  مطرح خناهد شد. 

در فصل چهارم مبانی نظری کار پرداخته خناهد شد  یبه بررس سنمگذشته پرداخته شده است در فصل 

بحث و بررسی نتایج حاصل از در فصل پنجم به گردد. و بیا  می افزار در نرم سازی هیشبمراحل 

 پردازیم. می سازی شبیه

 هیدروسیکلون -6-2

بکار  یمینفت، گاز و پتروش ،یمعدن ،ییایمیش عیاز صنا یها در محدوده گستردها کون یدروسیه 

 هیلنله تخو کیبا  یقسمت مخروط کیشده است از  لیتشک یمعمنل کون یدروسیه کی. شنند میگرفته 

در نقطه ورود به بدنیه  که  یا استنانه هیناح ییخنراک به قسمت بالا یلنله ورود کیدر رأس مخروط و 

 مماس شده است. 

 اصول کارگرد هیدروسیکلون -6-2-6

 کون یدروسی یبه داخیل ه  یمماس صنرت به الیساساس کارکرد هیدروسیکون  بدین گننه است که 

از مرکیز   زیی گر یرویی ن دیی درو  دسیتگاه و تنل  الیچرخش س ببس یمماس یورود نیو ا شندیم قیتزر
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بیا   نارهیکنند و پس از برخنرد با د یحرکت م نارهیتر به سمت د نیذرات سنگ روین نی. تحت اثر اگرددیم

. شینند  میی روند و از دستگاه خارج  یدستگاه م ینییپا یروجمخروط به سمت خ نییلغزش در جهت پا

سیتن    کیکند و از هما  جا  یم کیرا بار نییبه سمت پا یگرداب ا یجر نیمحل عبنر ا ،یطمخرو هیناح

مخروط شیروع بیه گیردش     یبه سمت بالا یاصو ا یو هم جهت با جهت چرخش جر عیاز ما یچرخش

کیه   کون یدروسی یه یبیالا  یخروجی  لیه لن قیی از طرفاز سبک است ذرات  که حاوی ا یجر نیاکند.  یم

 .گرددیم خارج کون یدروسینام دارد از ه یاب گردابهاصطلاحاً 

 

شماتیک نحوه کارکرد یک سیکلون در جداسازی فاز سبک )هیدروکربن( از فاز سنگین)آب( . فاز  1-1شکل 

 .هیدروکربن )فاز سبک( از بخش بالایی و فاز سنگین از بخش پایینی خارج میگردد

 یکلونهیدروسکاربرد، مزایا و معایب  -6-2-2

 ،یمیشی  یمهندسی  یهیا  نیه یو بعیدها در زم  یمعیدن  عیابتیدا در صینا   هیا  کون یدروسی یاز هاستفاده 

. افییتی شیروز بییه روز افییزا گییرید عیااز صیین یاریو بسیی یفوییز عیصیینا ،ینسییاج عیصیینا ،یمیپتروشیی
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اسیت.   افتیه یتنسیعه   ها آ خند را در صنعت باز کرده و استفاده از  یجا خنبی بهامروزه  کوننهایدروسیه

مزاییا   . در ادامیه  مینرد تنجیه قیرار داده اسیت     یرا به شکل خاص ها آ ها  کون یدروسیه یژگیو نیچند

 است. شده ارائهدر دو جدول زیر  هیدروسایکون ومعایب 

 [4]جداکننده  عنوان بهمزایای بکارگیری هیدروسیکلون  (1-1) جدول

 .دارند پایینی نگهداری هزینه متحرک قطعات نداشتن به تنجه با

 .است ساده ها آ  کاربرد و نصب  

 .دارند نیاز عمویاتی کم فضای به

 .یابد می افزایش ورودی جریا  شدت افزایش با ها آ  ی بازده دیگر جداسازهای خلاف بر

 .کننده جدا دیگر با مقایسه در تجهیز نگهداری و تعمیر و ساخت کم هزینه

 شیمیایی خنرنده های محیط در حتی بالا دمای و فشار تحت برداری بهره سخت شرایط در کار

 از سیال گازی یا مایع جامد یا مایع ذرات جداسازی قابویت

 رسنب ضد و سایش ضد و خنردگی ضد مناد با سازی مقاوم قابل

 

  باشد مینیز شامل منارد زیر  ها آ برخی از معایب 

 [4]جداکننده  عنوان بهمعایب بکارگیری هیدروسیکلون  (0-1) جدول

  یابعاد ذرات کنچکتر از حداقل قطر جداساز یبرا نیبازده پائ

 هاانناع جدا کننده گریبا د سهیدر مقا شتریفشار ب افت

 فیعردضی یگ یقیرار می   ندهیکه در معرض مناد چسبنده و سیا  یطیدر شرا شیمقابل رسنب و سا در

 است.

 از حد انتظار هستند. تر نییپا یطیشرا یدارا راندما  ی،اصنل ریغ برداری بهره یصنرت طراح در

 حرکت قطره در هیدروسیکلون  -6-2-3

در داخیل  آمیده   به وجیند عمل جداسازی در هیدروسیکون  ها براساس نیروهای گریز از مرکز  

ها در مقایسه با سانتریفنژها هیچگننه قسمت متحرکی ندارند  د. هیدروسیکون باش بدنه هیدروسیکون  می

بیه  بیت مخروطیی ی اسیتنانه ای     مماسی داخل بدنه ثا صنرت بهپمپ کرد  سیال  وسیوه بهو گرداب لازم 
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غیر از نناحی داخوی و دقیقاً اطراف مجرای ورودی مماسی، حرکیت سییال داخیل بدنیه     می آید.  وجند

اسیت. بیشیتر سییال ورودی     شیده  دادهنشیا    4 شیماتیکی در   طنر بهکه  ای است رهبه شکل دای سایکون 

که جریا  به سمت بالا و  شند مییک جریا  مارپیچ در قسمت مخروطی حرکت کرده و باعث  صنرت به

ه ته ریز که در رأس قسمت از دهان باشد میهدایت شند. قسمتی از جریا  که رو به پائین  سایکون مرکز 

مخروطی قرار دارد، خارج می گردد در حالی که بقیه جریا  در جهت عمندی خندش معکنس شیده و  

 . شند میاز طریق جریا  مارپیچی داخوی حرکت کرده و از میا  لنله سرریز خارج 

 

 [5شماتیک یک هیدروسیکلون و نحوه جداسازی و خروج فاز سبک از داخل آن ] 2-1شکل 

در بالای قسمت استنانه ای یک سری جریا  جانبی وجند دارند که در میا  پنسته بیالائی در پاییه لنلیه    

سرریز و در منازات با دیناره خارجی آ  حرکت می کنند تا بیه بقییه جرییا  در سیرریز بپینندنید. ایین       

ه خیارجی لنلیه   جانبی یا برگشتی به عوت حضنر پنسیته هیدروسییکون  و دیینار   « اتصال کنتاه»جریا  
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های مجاور خند می گردد و بنابراین می آید که باعث کند شد  سرعت چرخشی جریا  به وجندسرریز 

 می آورد.  به وجندسطنح کم مقاومتی از ناحیه خارجی با فشار بالا برای ناحیه داخوی با فشار کمتر 

 توزیع سرعت و فشار -6-2-4

اسب در سه منلفیه مماسیی ، محینری و    تناند بطنر من سرعت جریا  در یک هیدروسیکون  می 

شعاعی منرد بحث قرار گیرد. بطنر آشکار دانش تنزیع سرعت داخل جریا  جهت سیاختن ییک میدل    

 . باشد میتحویوی برای فرآیند جداسازی و نهایتاً برای شبیه سازی مسیرهای ذره مهم 

فشار استاتیکی بطنر شعاعی به سمت بیرو  افزایش می   به عوت جریا  گردابی هیدروسیکون  ، 

تنزیع سرعتهای مماسی سیال داخل جرییا  تعییین    وسیوه بهیابد. این هد استاتیکی گریز از مرکز در ابتدا 

ابراین ایین  یدروسیکون  در حال کار می گردد.  بنگردیده و منجب کمک بیشتری به افت در میا  یک ه

هیای سیاده فشیار     های سرعت مماسی می تناننید از طرییق انیدازه گییری     کند که تنزیع منضنع بیا  می

 استاتیکی شعاعی تخمین زده شنند.
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 هیدروسایکلوناصول طراحی  -6-2-5

دربارة طراحی استفاده از هیدروسیکون  دو طرز تفکر تقریبیاً متفیاوت وجیند دارد . اول اینکیه      

تنلید کنندگا  با تنجه به ملاحظات تجاری فقط تعداد محدودی از سییکون  هیا را تنلیید میی     برخی از 

کنند و جهت در نظر گرفتن طیف گسترده ای از شدت جریا  ها ، نسبت های طراحی را برای هر اندازه 

 از سیکون  تغییر داده تا به نتیجه دلخناه برسند .

و دارای طرحیی  هندسیی متشیابه بینده     ازنظیر هائی است کیه   تنجه به هیدروسیکون  ،روش دیگر

بر حسب قطر بدنه خناهد بیند کیه ایین طراحیی و      یکون ا. در این منرد تمام ابعاد ساستاندارد می باشند

 انتخاب سیکون  را بطنر قابل تنجهی ساده می کند .

زی دقییق تنسیط   های هندسی هستند که بیا بهینیه سیا    از روش دوم، یا شکل آمده دست بهطرحهای 

تر شکوهای تجربی بنده که بخنبی منرد آزمایش قیرار   اند و یا اینکه بطنر ساده آمده دست به محققا  قبوی

 گرفته و بنابراین می تنانند با اطمینا  بیشتر برای تعمیم به نمننه های واقعی بکار برده شنند .

ورودی و  بیین دهانیه  ر داخیل آ  ) ن ، میزا  افت فشیار د یکوایکی از پارامترهای مهم کار هیدروس

ر سرریز آ  نزدیک فشار که فشا شند میشند که  هیدروسیکون  به نحنی تنظیم  . تنصیه میاست سرریز(

افیت فشیار در داخیل     ل فشار میایع در دهانیه ورودی اسیت     . در اینصنرت افت فشار معادمحیط باشد

می تنا  که ورودی هیدروسیکون  بیا  می کنند ارتفاع مایع از دهانه  صنرت بههیدروسیکون  را معمنلاً 

 ار را تبدیل به ارتفاع تنده کرد.افت فش

. ی نزدییک فشیار محییط تخوییه شینند     ار، بهتر است سرریز و ته رییز بافشی  که گفته شد طنر هما 

چنانچه سرریز در ارتفاعی بالاتر از دهانه سرریز تخویه شند، بخشی از سیال که در اصل بایید از سیرریز   

کاهش پیدا می کند و چنانچه سیرریز نییز    راندما  جداسازیاز ته ریز خارج خناهد شد و  تخویه شند ،
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امیر  . ایین  تر از محل ورودی خنراک تخویه شند، ممکن است مشابه سیفن  عمل کنید در ارتفاعی پائین 

ی محیط بیر  را می تنا  با نصب یک لنله متصل به هنا. جریا  سیفن  شند میباعث اختلال در جدایش 

 ه سرریز هیدروسیکون  از بین برد.روی لنل

. اگر فشار ته ریز منفی باشد تثثیر محیط تخویه شندی معادل یا نزدیک فشار ته ریز نیز باید با فشار

تر از دهانه آ  تخویه شند . چنانچه در مقابل تخویه تیه   ی است که سرریز در ارتفاعی پائینآ  مشابه حالت

صنرت لازم اسیت دهانیه تیه رییز را      یابد و در این کاهش می ند ،دبی خارجی از آ ریز فشاری اعمال ش

 انتخاب کرد.  تر بزرگ

ریز آ  ها ، قابویت مشاهدة نحنه خروج مناد از ته  از نکات مهم در کار هیدروسیکون  بنابراین یکی

 4.تا  24با زاویه  چتری تن خالی صنرت بهی معادل محیط خارج شند،خروج  است . اگر ته ریز با فشار

درجه است . چنانچه زاویه چتر بیشتر باشد لازم است قطر دهانه ته ریز را کاهش داد و تا چگالی ته ریز 

  .افزایش یابد

 

  



01 
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 مقدمه  -2-6

یکوننی صینرت گرفتیه اسیت.    ادر این بخش مروری بر کارهای پشین در زمینه جداکننده هیای سی  

ای از صنایع شیمیایی، معدنی، نفت، گاز و پتروشییمی بکیار گرفتیه     ها در محدوده گسترده هیدروسیکون 

شنند. یک هیدروسیکون  معمنلی تشکیل شده است از یک قسمت مخروطی با ییک لنلیه تخوییه در     می

ای در نقطه ورود به بدنه مماس  نهو یک لنله ورودی خنراک به قسمت بالایی ناحیه استنا هرأس مخروط

شده است. یکی از متغیرهای مهم در طراحی هیدروسیکون ، پیچیدگی جریا  ورودی است کیه کیاربرد   

ها ابتدا در صینایع معیدنی و بعیدها در     های معدنی دارد. استفاده از هیدروسیکون  مشترکی در تمام زمینه

، صنایع فوزی و بسیاری از صنایع دیگر روز بیه روز  های مهندسی شیمی، پتروشیمی، صنایع نساجی زمینه

 هیا  آ جای خیند را در صینعت بیاز کیرده و اسیتفاده از       خنبی بهها امروزه  افزایش یافت. هیدروسیکون 

 تنسعه یافته است. 

شند و این ورودی مماسی سبب چرخش  مماسی به داخل هیدروسیکون  تزریق می صنرت بهسیال 

تیر   رشت و سنگینوگردد. تحت اثر این نیرو ذرات د ید نیروی گریز از مرکز میسیال درو  دستگاه و تنل

کنند و پس از برخنرد با دیناره با لغزش در جهت پایین مخیروط بیه سیمت     به سمت دیناره حرکت می

شینند. ناحییه    رونید و از دسیتگاه خیارج میی     شیند میی   ریز گفته میی  خروجی پایینی دستگاه که به آ  ته

کنید و از همیا  جیا ییک سیتن        عبنر این جریا  گردابی به سمت پایین را باریک میی مخروطی، محل 

چرخشی از مایع و هم جهت با جهت چرخش جریا  اصوی به سمت بالای مخروط شیروع بیه گیردش    

شنند از طریق لنله خروجیی   کند. این جریا  به همراه ذرات سبکی که در حین مسیر به آ  موحق می می

بیدین طرییق    گیردد.  نام دارد از هیدروسیکون  خارج میی  4یاب   که اصطلاحاً گردابهبالای هیدروسیکون

                                                 
1 Vortex finder  
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اسیت از بخیش انتهیایی     و فیازی کیه سینگین تیر     هیدروسایکون فازی که سبکتر است از بخش بالایی 

تنا  بیازدهی کویی را تعرییف     شند. که بر اساس میزا  جدایش این دو فاز می خارج می هیدروسایکون 

 کرد. 

 بر کار گذشتگان مروری -2-2

 اسیت.   رفتیه یها انجام پذ کون یدروسیعموکرد ه یدر ارتباط با بررس یادیز یقاتیتحق یتهایفعال 

بیا خینراک    هیا  کون یدروسی یه یبیر رو  CFDبه کمک  یساز هیبه مطالعه شب [6]  باسکار و همکارانش

میدل   ماننید درهیم   ا یی مختویف جر  یها از مدل یساز هی% خاک رس پرداختند. جهت شب 44با  یدوغاب

بیا میدل    یساز هیشب اتیو تجرب ها شی. باتنجه به آزمادیاستفاده گرد RSMو  RNG (k-ε) استاندارد 

بیه   [7] درصد را نشا  داد. وانگ و همکارش 8تا  1 یداشته و درصد خطا یبهتر جینتا RSMاغتشاش 

از مدل  قیتحق نیمتفاوت پرداختند. در ا یها با ابعاد و اندازه کون یدروسیذرات در ه الیس ا یمطالعه جر

بیا   قیی تحق نیی استفاده شد. در ا یدو فاز ا یجر یساز هیجهت شب نیو مدل لاگرانژ RSMدرهم  ا یجر

 یبیازده  شیتیر باعیث افیزا    کنچک کون یاکه س دندیرس جهینت نیبه ا کون یدروسیاندازه و ابعاد ه رییتغ

بیه   [8] و همکیارانش  ی. دابخشید   یرا بهبیند می   ییکارآ یططنل قسمت مخرو شیافزا نیگشته و همچن

پرداختند که با کمک گرفتن  کون یدروسهی در جامد – عیما یدو فاز ا یرفتار جر یبر رو یمطالعه تجرب

قیرار دادنید. مطالعیات     یو بررسی  یابیی را منرد ارز ها آ حرکت  ریرفتار ذرات و مس قیدق یزریاز ابزار ل

حرکت کننید و هرچیه انیدازه     نارهیدارند به سمت د لیتما نینشا  داد که ذرات سنگ ها آ  یشگاهیآزما

بدنیه   یطراحی  تیثثیر . گیردد  یم لیمتما کون یدروسیحرکت به سمت محنر ه نیا شند یذرات کنچکتر م

 یو هاشیم آبیاد   ینفیت از آب تنسیط نینروز    شیدر جدا کون یدروسیه یو ننع ورود کون یدروسیه

 [0]مطالعه شده است. 
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[ اقدام 44واضح ابعاد ورودی سایکون  بر عموکرد آ  در مقالات زیادی اثبات شده است ژائن ] تثثیر

به بررسی یک سایکون  با دو ورودی نمنده و به امکا  افزایش بازده سایکون  بدو  افزایش افت فشار با 

 منردبررسیی زاوییه ورودی را   تیثثیر  تنها بهبند هندسه ورودی سایکون  اشاره کرده است. کیا  و ژانیگ 

هیای متیداول در   درصدی افت فشار نسیبت بیه سیایکون     4.حالتی از کاهش  ها آ اند که نتاج قرار داده

درصد را در ایین   45[ تنها کاهش 44درجه بنده است. این در حالی است که نتایج کیا  و وو ] 15 هزاوی

 دهد.زاویه نشا  می

میایع انجیام    -ای جداکننده گیاز [ بر روی سایکون  استنانه42ا  ]در مطالعاتی که منفقیا  و همکار

قیرار   منردبررسیی مثبت افزایش یک ورودی به دو ورودی بر هیدرودینامیک در فیاز جرییا     تثثیردادند 

 گرفته است که نتایج حاکی از بهبند عموکرد سایکون  استنانه دارای دو ورودی بنده است.

ختوف از هندسه ورودی یکی منرب یا مایل، دو عدد ورودی مایل [ سه ننع م.4اوردال و شیرازی ]

به عموکرد بهتیر نیازل ورودی    ها آ اند که نتایج قرار داده منردبررسیبا کاهش تدریجی نازل ورودی را 

 دارای کاهش تدریجی اشاره دارد.

افیزایش  [ برای سایکوننها دارای دو ورودی امکیا  افیزایش رانیدما  سیایکون  را بیدو       41ژائن ]

 چشمگیر در افت فشار با بهبند هندسه ورودی سایکون  گذارش کرده است.

افزایش ارتفاع و عرض دهانه ورودی بر افت فشار، قطر  تثثیرمحاسباتی  –در مقاله اخیر به مطالعه عددی 

 جداسازی و الگنی جریا  و پروفیل سرعت با روش اغتشاش تنش ریننلدز پرداخته شد.

، در تشریح دقیق جریا  مغشنش نهفتیه  4وید منفقیت دینامیک سیالات محاسباتیها، کدر سایکون 

هیای زییادی در فونئنیت    [. برای مدل کرد  جریا  مغشنش چرخشی در ییک سیایکون  میدل   45است]

                                                 
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
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گسیترده   4تر اغتشاش تنش ریننلیدز ای پیچیدهتا مدل    ها از مدل استاندارد منجند است. این مدل

دیگر روش برای جیایگزینی معیادلات نیاویر     عننا  به2 سازی گرداب بزرگشبیه اند. همچنین روششده

 است. پیشنهادشده .اتنکس متنسط گیری شده ریننلدز

-بنیسا  یکی از اولین محققینی بند که اقدام به استفاده از دینامیک سیالات محاسیباتی بیرای شیبیه   

سازی جرییا   برای شبیه    دریافتند مدل استاندارد جریا  مغشنش  ها آ [ 46سازی سایکون  نمند]

هیای مماسیی غییر    های اغتشاش بسیار زیاد و سیرعت چرخشی درو  یک سایکون  به عوت ویسکنزیته

 باشد.واقعی مناسب نمی

 منردبررسیی با چرخش بالا تنسط محققیین زییادی    های جریا انتخاب مدل اغتشاش مناسب برای 

[ در .2]مبیا  یچینا  و گ [. 20-28-27-26-25-21-.2-22-24-24-40-48-47-45است]قرار گرفته 

برای  Realizable    و  RNG    و     های استاندارد تحقیقات خند ادعا کردند که مدل

 های سایکوننی بهینه و مناسب نیستند. سازی و مدل کرد  جریا  چرخشی قنی منجند در جداکنندهشبیه

[ بییا  داشیتند هیر دو روش اغتشیاش     28[ و کاییا و کیاراگ ز ]  47هُناوکسیتورا ]  در تحقیقات دیگری

به  نتایج غیر واقعی در خصنص پروفیل سرعت محنری برای جریا  RNG    و     استاندارد 

بینی گردابه ترکیبی کنند. تنها مدل اغتشاشِ تنش ریننلدز قادر به پیشئه میسمت بالا در نزدیکی دینار ارا

جرییا  داخیل    سیازی  شبیه. در این پژوهش نیز از این مدل اغتشاش برای باشد میمطابق با نتایج تجربی 

آمیز این مدل در مطالعات مختوف بر روی جداکننده سایکوننی کنیم. کاربرد منفقیت سایکون  استفاده می

[ ( همچنیین در  1.و..و2.و4.و-4.و.2و24تنسط بسیاری از محققا  گزارش شده است) برای مثیال ] 

                                                 
1
Reynolds Stress Method  (RSM)  

2 Large Eddy simulation (LES ) 

3 Reynolds averaged Nervier-Stokes (RANS) 
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اسیت.   شیده  اشارهتحقیقات اخیر بر روی جداکننده سایکوننی در بسیاری از مقالات به این کاربرد منفق 

 [ (0.-8.-7.-6.-5.)برای مثال ]

مدل اغتشاش تنش ریننلدز نیازمند حل معیادلات انتقیال بیرای هیر ییک از اجیزاء تینش ریننلیدز         

جریا  چرخشی، سرعت محنری، سرعت مماسیی، قطیر   بینی دقیق الگنی . این کار منجب پیشباشد می

[ در ایین مطالعیه از ایین روش    5.و14و28] گیردد. سازی سایکون  میجداسازی و افت فشار و در شبیه

نش در جداکننیده سیایکون  اسیتفاده شیده     تغییر ابعاد ورودی بر جریا  مغشی  تثثیربرای مشخص کرد  

 است.

با انتخاب روش تنربلانسی تینش ریننلیدز    2444[ در سال 5تحقیق جامعی تنسط اولسَیِد و لویکنر ]

قیرار   منردبررسیابعاد ورودی بر عموکرد سایکون  و الگنی جریا   تثثیرصنرت گرفت در این پژوهش 

 گرفت که نتایج به شرح زیر ارائه شد:

 یابد.با افزایش ارتفاع و همچنین عرض دهانه ورودی، کاهش می حداکثر سرعت مماس -4

مانید و همچنیین تغیییرات فشیار     ثابیت میی   تقریبیاً حداکثر سرعت مماس در فضای سیایکون    -2

 استاتیکی و سرعت محنری در جهت محنر بسیار ناچیز است.

حالیکیه قطیر جداسیازی    دهد در افزایش عرض یا ارتفاع دهانه ورودی افت فشار را کاهش می -.

یابد و در این صنرت نیاز به بهینه کرد  ابعاد جهت بهینه کرد  قطیر جداسیازی ذرات   ذرات افزایش می

 . باشد میدر مقابل افت فشار 

 عرض ) -1
 باشد.مناسب و مطونب نمی یاب گردابه( بیشتر از فاصوه بین بد  سایکون  و ⁄ 

تغیییرات ارتفیاع ورودی    تثثیرازی به مراتب بیشتر از تغییرات عرض ورودی بر قطر جداس تثثیر -5

 .باشد میبر قطر جداسازی ذرات 
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 نسبت بهینه عرض به ارتفاع  -6
 .باشد می 7/4تا  5/4مقداری بین  ⁄ 

تیاکنن    کون یو عموکیرد سیا   ا یجر یالگن یبر رو هاثر قطر سر مخروط یبر رومطالعات زیادی 

قطر سر مخروط بیه   تثثیربه  CFDسازی با شبیه 2445[ در 14گیمبا  و همکارا  ] صنرت گرفته است.

 دهد.عموکرد سایکون  پی بردند و نتیجه گرفتند که کاهش قطر بازده سایکون  و افت فشار را افزایش می

[ مشاهده کردند در صنرتیک گردابه به دیناره مخروطی شکل برخنرد کند، 12برایانت و همکارا  ]

شنند و بنابراین سایکوننهای با قطر سر مخروط کون  باعث کاهش بازده میذرات به ورود مجدد به سای

[ چنانکه ژیانگ .1آوری کمتری هستند. در حالیکه اوستور  و همکارا  ]خروجی کنچک دارای بازده جمع

به آ  اشاره کردند معتقدند که قسمت مخروطی شکل سایکون ، بخش اساسی  2444در [ 11و همکارا  ]

آوری شده را به بخش مرکزی در خروجی ایکون  نیست و تنها امکا  خروج ذرات جمعبرای عموکرد س

 کند.فراهم می

در نزدیکی انتهای سایکون  برای خروج  تر بزرگهای مماسی [ به فراهم شد  سرعت15ژوو و لی]

ن  اند. با وجند تمامی تحقیقات صنرت گرفته، تاکنذرات کنچکتر با وجند قسمت مخروطی اشاره کرده

هیای منجیند در رابطیه بیا     مکانیزم دقیق جداسازی ذرات به درستی درک نشده اسیت و بیشیتر ترینری   

 2446[ در 16باشند. چاه، گیمبیا  و چننیگ ]  های ساده شده یا روابط تجربی می سایکون  براساس مدل

 ازجمویه هیای مختوفیی   براساس کارهای آزمایشی اقدام به ارزیابی مدل 2444[ در 17ژانگ و همکارا  ]

هیا بیه   اند. که تمامی ایین میدل  ه[ نمند54[ و مدل لنزیا و لیث ]10[، مدل لیث و لیخت]18مدل بارث ]

 کنند. بینی میدرستی نتایج آزمایشگاهی ژانگ را پیش

[ اقدام بیه بررسیی عیددی سیایکوننی مشیابه بیا سیایکون  اسیتفاده شیده در          16چاه و همکارا  ] 

 [ نمندند که با ک دهای حجم محدود معمنل در فونئنت انجام شد.17آزمایشات ژانگ ]
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سازی سه عدد جداکننده سایکوننی مربعی با سه ننع ورودی مختویف  به شبیه[ اقدام 51سن و همکارا  ]

سیازی جرییا  چرخشیی    حاکی از مناسب بند  روش مدل تنش ریننلدز بیرای شیبیه   ها آ کردند. نتایج 

کیه بیا دو ورودی ماییل و ییک ورودی      هیا  آ های دارای ذرات معوق در جداکننده مربعی بند. جداکننده

سازی قرار گرفت، حداقل افیت فشیار و بهتیرین بیازده جداسیازی را داشیت.  میدل        معمنلی منرد شبیه

اغتشاشِ تنش ریننلدز نیازمند حل معادلات انتقال برای هر یک از اجزاء تنش ریننلیدز اسیت. ایین کیار     

بینی دقیق الگنی جریا  چرخشی، سرعت محنری، سرعت مماسی، قطر بیرش سیایکون  و   منجب پیش

[ دریافتنید کیه میدل    52[. بُنیسیا  و همکیارا  ]  5.و 28،54شیند]  سازی سایکون  میافت فشار در شبیه

 های جریا به دلیل فرض همگن بند  اجزاء تنش ریننلدز قادر به حل صحیح     استاندارد اغتشاش 

  اسیتفاده کردنید و   برای جریا  غیرهمگن داخیل سیایکون   RSMاز مدل  ها آ چرخشی شدید نیست. 

های سایکون  بازده بالای استیرمند و سایکون  ظرفیت بیالای اسیتیرمند تطیابق خینبی     با داده ها آ نتایج 

 در معادلات تنش ریننلدز است، (4-2) برقراری رابطه   همگن بند  اغتشاش به معنای داشت

(0-1)   ̅ 
2  

2
.

          (  4 2 .)    
   

 ̅̅ ̅̅ ̅  4 

شامل جزئی اضافه شده و تصحیح شده برای نرخ پخش معادله انتخاب جهت بهبند         مدل 

شدید است.  دارای انحناء زیاد و چرخش های جریا بینی برای پیش    وضعیت مدل اغتشاش 

و مقایسه  RSMو         ،     [ اقدام به بررسی نتایج محاسباتی مدل اغتشاش .5کسترا و همکارا  ] هناو

برای تنزیع         و     های آ  با نتایج آزمایشگاهی حاصل از لیزر داپور کردند. نتایج حاصل از مدل

 .های آزمایشگاهی داشت تطابق خنبی با داده RSMعی بند و نتایج های محنری و مماسی غیرواقسرعت

را بیه کیار بردنید     4جامد در سایکون ، مدل تنش ریننلدز-سازی جریا  گازبرای شبیه[5]اولسَیِد و لویکنر 

چرخشی قنی اعلام کردند. در این  های جریا  سازی شبیهاین مدل را مناسبترین مدل اغتشاش برای  ها آ 
                                                 
1
Reynolds Stress Model (RSM) 
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 استفاده خناهد شد. سازی شبیهبرای  RSMپژوهش از مدل 

سازی سه عدد جداکننده سایکوننی مربعی با سه نینع ورودی مختویف   [ اقدام به شبیه51سن و همکارا  ]

سیازی جرییا  چرخشیی    حاکی از مناسب بند  روش مدل تنش ریننلدز بیرای شیبیه   ها آ کردند. نتایج 

کیه بیا دو ورودی ماییل و ییک ورودی      هیا  آ های دارای ذرات معوق در جداکننده مربعی بند. جداکننده

سازی قرار گرفت، حداقل افیت فشیار و بهتیرین بیازده جداسیازی را داشیت.  میدل        معمنلی منرد شبیه

اغتشاشِ تنش ریننلدز نیازمند حل معادلات انتقال برای هر یک از اجزاء تنش ریننلیدز اسیت. ایین کیار     

نری، سرعت مماسی، قطر بیرش سیایکون  و   بینی دقیق الگنی جریا  چرخشی، سرعت محمنجب پیش

[ دریافتنید کیه میدل    56[. بُنیسیا  و همکیارا  ]  5.و 28،55شیند]  سازی سایکون  میافت فشار در شبیه

 های جریا گن بند  اجزاء تنش ریننلدز قادر به حل صحیح به دلیل فرض هم    استاندارد اغتشاش 

برای جریا  غیرهمگن داخیل سیایکون  اسیتفاده کردنید و      RSMاز مدل  ها آ چرخشی شدید نیست. 

های سایکون  بازده بالای استیرمند و سایکون  ظرفیت بیالای اسیتیرمند تطیابق خینبی     با داده ها آ نتایج 

شامل جزئی اضافه شده و تصحیح شده برای نرخ پخش معادله انتخاب جهت         مدل  داشت

دارای انحناء زیاد و چرخش شدید است.  های جریا بینی برای پیش    بهبند وضعیت مدل اغتشاش 

و         ،     [ اقدام به بررسی نتیایج محاسیباتی میدل اغتشیاش     57کسترا و همکارا  ] هناو

RSM و     های آزمایشگاهی حاصل از لیزر داپور کردند. نتایج حاصل از مدل و مقایسه آ  با نتایج

تطابق خینبی بیا    RSMهای محنری و مماسی غیرواقعی بند و نتایج برای تنزیع سرعت        

 .های آزمایشگاهی داشت داده

را بیه   4جامد در سایکون ، مدل تینش ریننلیدز  -سازی جریا  گاز[ برای شبیه58اولسَیِد و لویکنر ] 

                                                 
1
Reynolds Stress Model (RSM) 
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چرخشیی قینی اعیلام     هیای  جریا  سازی شبیهاین مدل را مناسبترین مدل اغتشاش برای  ها آ کار بردند 

 استفاده خناهد شد. سازی شبیهبرای  RSMکردند. در این پژوهش از مدل 

افیت   خینبی  بیه  4مدلهای اغتشاش مختوف به کار رفته اثبات کرد که فونئنت با مدل تنش ریننلیدز  

همچنین دریافتند سیایکوننهای بیا قطیر سیر      ها آ کند. بینی میآوری سایکون  را پیشفشار و بازده جمع

 تیر  بزرگآوری در مقایسه با سایکوننهای با قطر سر مخروط مخروط کنچکتر نتایج بهتری در بازده جمع

تینب خروج گیاز نباشید و   دارند. البته این منرد زمانی صادق است که قطر سر مخروط کنچکتر از قطر 

[ بیا  50همچنین افت فشار در سایزهای مختوف مخروط تغییر شاخصیی نیدارد. هرچنید ژیانیگ و لیی ]     

زیاد قطر سر مخیروط بیر مییدا  جرییا  اشیاره       تثثیربررسی عددی انجام داده به روش تنش ریننلدز به 

و لیکنر در تحقیق جیامعی بیر روی    ای بر دنبال کرد  مسیر ذرات انجام ندادند. السیدکردند ولی مطالعه

  .[ 5قطر سر مخروط بر روی میدا  جریا  و عموکرد سایکون  به  نتایج زیر رسیدند] تثثیر

 نتایج:

 چندانی بر الگنی جریا  و عموکرد سایکون  ندارد. تثثیرقطر سر مخروط خروجی ذرات  -4

 با کاهش قطر سر مخروط خروجی، حداکثر سرعت مماسی کمی افزایش -2

 کند.الگنی جریا  و عموکرد سایکون  تغییر چندانی نمی -.

ر جداسازی ذرات را دهد و قطکاهش قطر سر مخروط خروجی اندکی افت فشار را افزایش می -1

 دهد.کاهش می

قطر سر مخروط خروجی بر عموکرد سایکون  اسیتفاده   تثثیراز هفت مدل ریاضی برای تخمین  -5

بیند  انیدازه قطیر سیر      تثثیر( مبنی بر کم LESشد که همگی نتایج دینامیک سیالات محاسباتی )روش 

                                                 
1 RSM 
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 کنند.مخروط خروجی بر عموکرد سایکون  را تثیید می

ولیی بماننید    باشید  مینتایج حاکی از کم اثر بند  قطر سر مخروط بر عموکرد سایکون   هرچند -6

یا ابعاد ورودی، قسمت مخروطی شکل یک بخش اساسی بیرای   یاب گردابهدیگر ابعاد هندسی نظیر قطر 

و در نتیجیه بیدو  وجیند قسیمت      باشید  میی آوری و انتقال ذرات به انتهای سایکون  سایکون  در جمع

 آوری سایکون  بسیار پائین خناهد بند.شکل، بازده جمع مخروطی

[.انیدازه  64هیای سیایکوننی، پیچییده، چرخشیی و سیه بعیدی اسیت ]       پدیده جریا  در جداکننیده 

ای کیه انیدازه آ  بیر الگینی جرییا       نقش مهم و تثثیرگذار بر عموکرد سایکون  دارد به گننه یاب گردابه

[ 64کند. اینزییا و لییث ]  داخوی و خارجی نقش مهمی را ایفا میدرو  سایکون  و الگنی جریا  مارپیچ 

نمندنید تیا بیدین ترتییب عموکیرد       ییاب  گردابیه سازی پارامترهای طراحی سایکون  بنیژه اقدام به بهینه

بیه قطیر بدنیه     ییاب  گردابیه [ شرح دادند که چگننه نسبت قطر 62سایکون  را بهبند ببخشند کیم و لی ]

 وری و افت فشار آ  مؤثر است.آسایکون  بر بازده جمع

مختوف منرد آزمایش قرار دادند. نتایج  یاب گردابه[ سایکوننهایی را با شش .6منر و مک فارلَند ] 

نشا  داد که تغییر قطر خروجی گاز با محدودیت با قید ثابت ماند  عدد ریننلدز سیایکون ، باعیث    ها آ 

 شند. تغییر در ایرودینامیک قطر ذرات جداسازی می

سیرعت ورودی، عیرض ورودی، طینل     تیثثیر [ به بررسیی آزمایشیگاهی   61باکری و حمدالله پنر ]

بر  یاب گردابهشدید طنل و قطر  تثثیرنتایج حاکی از  .و قطر آ  بر عموکرد سایکون  پرداختند یاب گردابه

اثر مستقیم بر عموکرد کویی سیایکون     یاب گردابهداد طنل عموکرد سایکون  بند. همچنا  نتایج نشا  می

ای که سبب کاهش افتهای بازده ناشی از برگشت ذرات که بنسیوه اثیر برنینلی و شیناوری    دارد، به گننه

با طنل بیشتر، مانع فرار مسیتقیم ذرات از ورودی بیه    یاب گردابهگردد. همچنین شند، میذرات ایجاد می
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 گردد.خروجی گاز )ایجاد مدار کنتاه( می

-آوری سیایکون  های آزمایشگاهی بر بازده جمعای از بررسی[ در پی انجام مجمنعه65ژوو و لی ]

بیر بیازده    ییاب  گردابیه ای سایکون  و طنل ارتفاع بخش استنانه تثثیرهای کنچک با دبی جریا  زیاد، بر 

ای اسیتنانه های فنق به قطر بدنه سایکون  برای بخیش  -های طنلآوری ذرات تثکید کردند. نسبتجمع

دهنده کاهش افت فشار تغییر دادند. نتایج نشا  5/4تا  5/4از  یاب گردابهو برای نسبت طنل  5/1تا  75/4

بند. این مقادیر همچنیین بطینر مشخصیی     یاب گردابهای و کاهش ارتفاع با افزایش ارتفاع بخش استنانه

(   )د در حالت دهد. مقدار بهینه عموکرقرار می تثثیرآوری ذرات را تحت جمع

 
دهید کیه   رخ می 4 

h ای و ارتفاع بخش استنانهS  و  یاب گردابهارتفاعD .قطر بدنه سایکون  است 

بیر عموکیرد سیایکون  نشیا  داد      ییاب  گردابیه شکل  تثثیر[ در 66نتیجه تحقیقات لیم و همکارا  ]

کمتری داشته باشد ولی طینل  تناند افت فشار ای میبا شکل مخروطی نسبت به شکل استنانه یاب گردابه

سیازی سیه بعیدی ینهیای و     آوری و افت فشار سایکون  ندارد. نتایج شیبیه آ  اثر چندانی بر بازده جمع

نشا  داد، شدت بیالای چیرخش گیاز و جرییا       یاب گردابه[ سایکون  با قطرهای مختوف 67همکارا  ]

 یاب گردابهیم هستند. زمانیکه قطر سه یاب گردابهبرشی سرعت محنری و جریا  برگشتی در افت انرژی 

یابید امیا در   یابد، جریا  رو به پائین کاهش یافته و سرعت مماسی کل سایکون  افیزایش میی  کاهش می

 یابد.عنض افت فشار افزایش می

سازی [ با استفاده از روش تنش ریننلدز  و دنبال کرد  تصادفی ذرات برای مدل68جیا  و ینهای ]

منجر به افیزایش سیرعت مماسیی     یاب گردابه(  نشا  دادند که کاهش قطر 4پراکنده فاز ذرات جامد )فاز

[ بیه ارتبیاط خطیی بیین طینل      60بخشد. فی چی چی و همکارا  ]شده که بازده جداسازی را بهبند می

                                                 
1 Discreet phase method (DPM) 



 
 بر مقالات یمرور
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 و افت فشار اشاره کرده است.  یاب گردابه

 گردابیه  سیازی  هیبا استفاده از روش شیب  .244[ در سال 74در تحقیق جامعی تنسط السید و لیکنر]

)شامل  یاب گردابهابعاد مختوف  تثثیرنه عدد سایکون  پرداختند. در این تحقیق،  سازی شبیهبه  بزرگ های

قیرار   منردبررسیی بر عموکرد و الگنی جریا  سیایکون    یاب گردابهطنل و قطر( جهت بررسی اثر ابعاد 

 .گرفت و نتایج زیر حاصل گذارش شده است

درصدی افت فشیار بیی بعید )عیدد      475منجب افزایش  یاب گردابهکاهش چهل درصدی قطر  -4

 شند.اولر( و کاهش پنجاه درصدی عدد استنکس می

 شند.درصدی عدد اولر و عدد استنکس می 25باعث افزایش  یاب گردابهدو برابر کرد  طنل  -2

 7برعکس به شیکل   Wمحنری از  سبب تغییر تدریجی پروفیل سرعت یاب گردابهکاهش قطر  -.

 درصدی حداکثر سرعت محنری همراه است. .7برعکس شده که با افزایش 

برابری سرعت مماسی ماکزیمم نسبت  6/4باعث افزایش  یاب گردابهکاهش چهل درصدی قطر  -1

 شند.درصد افزایش می 25به سرعت ورودی یعنی 

   افزایش نسبت -5

 
شند. هرچند مقادیر پارامترهای باعث کاهش هر دو عدد اولر و استنکس می 

 ای سایکون  دارد.عموکرد بستگی به مقدار ارتفاع بخش استنانه



 34    شبیه سازی

 

 

 

 

 

 

 

 

 :3 فصل

  سازی شبیه
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 مقدمه -3-6

شیده   مطیابق فونچیارت زییر آورده    گام به گیام  صنرت به افزاری نرم سازی شبیهروند  فصلدر این 

 RSM. سپس برای ابعاد هندسی مختوف کار شبیه سازی انجام گرفت و در نهایت به کمک روش است

 .حالت بهینه جهت کمترین مقدار افت فشار استخراج شد

 

 هیدروسایکلونمرحله به مرحله مدلسازی مراحل مختلف شبیه سازی  1-3شکل 

 

 CADرسم هندسه درنرم افزار 

 شبکه بندی هندسه )تقسیم هندسه به سلول های ریز(

 خواندن و چک شبکه

 انتخاب ماده 

  RSMانتخاب مدل آشفته 

 تنظیم جاذبه(-فشار مبنا –تنظیمات اولیه )جریان دائم 

 سرعت مومنتوم و اغتشاش  –تنظیمات مربوط به گسسته سازی معادلات فشار 

 اجرای برنامه

 شروع

 تنظیم شرایط مرزی مناسب 
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 ابعادی سازی و بهینه شبیه سازی -3-2

حالت مختوف انجام گرفت. سپس بیه کمیک روش روییه     41در این پژوهش شبیه سازی برای  

یک مساله بهینه سازی تعریف میگردد تا ابعاد هندسی بهینه ( respose surface modelسطح پاسخ )

 .را جهت دست یابی به حداقل افت فشار استخراج کند

الگنریتم بهینه کننیده. میباشید    -.متغیرهای مستقل  -2تابع هدف -4یک مساله بهینه سازی شامل .

 :که در ادامه هر کدام تنضیح داده میشند

 

 بخش های اصلی هر نوع مساله بهینه سازی در علوم مهندسی 2-3شکل 

-6-6-2-3 تابع هدف 

در این پژوهش افت فشار کوی سایکون  به عننا  تابع هیدف انتخیاب گردیید. هیدف بیه حیداقل       

 با یک ظرفیت مشخص است.رساند  مقدار افت فشار سایکون  

Optimization 

Objective 
Function 

Decition 
Variable 

Optimiation 

Algorithm   
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-2-6-2-3 متغیرهای مستقل 

متغیر مستقل در نظر گرفته شیده اسیت. ایین متغیرهیا ابعیاد هندسیی سیایکون          7در این پژوهش 

 :میباشند

(3-1)      ( 4  2  .  1  5  6) 

 هر کدام از متغیرهای مستقل در جدول زیر به اختصار شرح داده شده است.

 متغیرهای مستقل مورد استفاده در این پژوهش  (1-3) جدول

 

 

 متغیرهای مستقل مساله بهینه سازی 3-3شکل 

 متغیرهای تصمیم

ارتفاع  
دهانه 
 ورودی

عرض دهانه 
 ورودی

قطر گردابه  
 یاب

ارتفاع کل 
 سایکلون

ارتفاع بخش  
 استواته ای

ارتفاع  
 گردابه یاب

قطر دهانه 
مخروطی 
 خروجی
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 رسم هندسه -3-3

 مطابقهندسه سایکون  سایکون  مختوف با ابعاد هندسی مختوف صنرت گرفت  41مدلسازی برای 

 :شکل زیر با ابعاد جدول زیر رسم گردید

 

 هندسه سایکلون مورد بررسی 4-3شکل 

 (ابعاد هندسی در شکل بالا نشان داده شده است) شده سازی شبیهمشخصات فیزیکی هیدروسیکلون ابعاد    (0-3) جدول

 

 شبکه بندی هندسه  -3-3-2

کنچکتر اسیت کیه بیا هیم تیداخل       ماتیتقس یدامنه به تعداد میتقس یشبکه بند ایشبکه  دیتنل 

 هیهر شب یبخش ها نیاز مهم تر یکی شبکه دیشبکه از سونل ها است. تنل کی میتقس نیا جهیندارند.  نت

بیه حیل معیادلات    حیل   دا یی م ییفضیا  یگسسته سیاز  یبر مبنا یعدد یها روش است. CFD یساز

نقطیه   تیی نهایکه شامل ب نستهیپ یفضا کی لیو تحو یبررس یمفهنم است که بجا نیبد نی. اپردازند می
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آ  فضیا طیرف شید و معیادلات      ندهیاز آ  نقاط به عننا  نما یتا با تنها تعداد شندیداده م حیاست، ترج

با اسیتفاده از   یعدد لیهر گننه تحو یبرا یاز منارد ضرور یکیمهم  نی. انمندآ  ها حل  یحاکم را برا

 .گسسته سازی فضاییبنده و از آ  با عننا   2م محدودحج ایو  4الما  محدود لیمرسنم از قب یروش ها

 .شندینام برده م

  موردمطالعهمشخصات شبکه هندسه  (3-3) جدول

 اطلاعات مربوط به نوع سلول و شبکه

 منظم نوع سلول

 129722 تعداد گره

    1      حداکثر کیفیت شبکه

33/2 حداقل کیفیت شبکه  

713/2 متوسط کیفیت شبکه  

1/6 ابعادی( حداکثر نسبت ظاهر )  

                                                 
1 finite element 

0 finite volume 

3 spatial discretization 
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 شده بندی شبکهنمای سطح خارجی هندسه  5-3شکل 

 تنظیمات حل در فلوئنت -3-3-3

الگینریتم و روش   .حداکثرخناهید شید  منجر بیه   با الگنبرداری از کارهای گذشتگا  تنظیمات زیر

و نحنه اتصال معادلات سرعت و فشار مطابق جیدول  و اغتشاش ، فشار منمنتنمزی معادلات گسسته سا

 است.زیر 
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 تنظیمات اصلی نرم افزار فلوئنت و نحوه اتصال معادلات (4-3) جدول

 

 

 تنظیمات مربوط به مدل اغتشاش -3-3-4

جرییا  داخیل   . اسیت  یچرخشی  هیای  جرییا  یکی از کاربردی ترین مدل ها بیرای   4ننلدزیر  تنش

تناننید آنهیا را   به خنبی میی  RSMسایکون  یک جریا  پیجیده چرخشی گردابه ای است که مدل های 

 سازی کند. شبیه

-RSM 3-3-4-6مدل مغشوش  

یننلدز بر اساس معادلات انتقال برای همه اجزاء تانسنر تنش ریننلیدز و نیرخ   اغتشاش تنش رمدل 

تک اجیزاء   های ریننلدز در سیال و برای تک کند. بدین ترتیب که معادله برای انتقال تنش اتلاف عمل می

سیازی   شیند ایین روش بیرای شیبیه     کند کیه سیبب میی    شند. خروجی، مدلی دقیق ارائه می تنش حل می

تر باشد.  معادلات پینستگی و بقاء منمنتینم بیرای    ها مناسب پیچیده در مقایسه با دیگر روشهای  جریا 

 [74]:صنرت زیر است  جریا  دائم و تراکم ناپذیر به

(3-0)    

   
 4 

                                                 
1 Reynolds Stress Model (RSM) 
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(3-3)   

   

   
  

4
 

  

   
   

 2  

      
 

 لزجت سینماتیکی است.  مؤلفه سرعت و    فشار استاتیک و   که  

 معادلات حاکم بر مدل 

این معادلات از یک بخش متنسط )متنسط زمانی( و یک بخیش ننسیانی بیرای جرییا  مغشینش      

 :صنرت زیر هست کند که به استفاده می

(3-4)      ̅     
  

(3-3)    ̅      

 صنرت زیر است: شند که به می RANSمتنسط گیری زمانی فنق منجر به ایجاد معادلات 

(3-6)   ̅ 

   
 4 

(3-9)  ̅ 

  ̅ 

   
  

4
 

  ̅

   
   

 2 ̅ 

      
   

 

   
(  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅) 

  قسمت آخر معادله فنق 
   

 ̅̅ ̅̅ های ننسانی بنده که به آ  تانسنر تینش   کننده رابطه بین سرعت بیا  ̅

شیند   شند. در این رابطه دو مبحث مجزا برای تعریف تانسنر تنش ریننلدز مطرح میی  ریننلدز اطلاق می

 های لزجت گردابه ای و مدل تنش ریننلدز: که عبارتند از مدل

(3-3)   
   

 ̅̅ ̅̅ ̅       (
  ̅ 

   
   

  ̅ 

   
)   

2
.

       

انیرژی    دلتیا کرونیکیر و       لزجت سینماتیک گردابه ای جرییا  مغشینش و      در معادله فنق 

 جنبشی مغشنش هست.

(3-7)   
4
2

  
   

 ̅̅ ̅̅ ̅ 

سازی جریا  مغشنش در مبدل مدل تنش ریننلدز  برای شبیه RANSترین مدلهای  یکی از مناسب
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 گردد: صنرت زیر ارائه می بههست که درا  معادله منمنتنم 

(3-12)  ̅ 

  ̅ 

   
  

4
 

  ̅

   
   

 2 ̅ 

      
   

 

   
    

  هما  تانسنر تنش ریننلدز ییا      که درا  
   

 ̅̅ ̅̅ هسیت. در ایین میدل بیرای جرییا  مغشینش،        ̅

 شند: معادلات انتقال دیفرانسیوی جهت ارزیابی اجزاء تنش مغشنش ارائه می

(3-11) 
 ̅ 

 

   
    

 

   
(

  

  

 

   
   )  [   

  ̅ 

   
      

  ̅ 

   
 ]

   4
 

 
 [     

2
.

    ]    2 [     
2
.

    ]  
2
.

     

 شند: صنرت زیر تعریف می به    که درا  جزء محصنل اغتشاش 

(3-10)      [   

  ̅ 

   
      

  ̅ 

   
 ]    

4
2

    

لزجیت سیینماتیک )گردابیه ای( جرییا         محصنل انرژی جنبشیی ننسیانی و     در معادله فنق 

4 و  4   های  مغشنش و ثابت 2 و  8 4  باشند. معادلیه انتقیال بیرای نیرخ توفیات       می 6 4 

 شند: صنرت زیر ارائه می به  اغتشاش 

(3-13)  ̅ 

  

   
 

 

   
[(  

  

  
)

  

   
]    4  

 
   

  ̅ 

   
   2  2

 
 

  که درا  
4
2
  

   
 ̅̅ ̅̅ 4  و  . 4   و ̅ 2  و  11 4     هست. 02 4 

  شرایط مرزی -3-3-5

شرایط مرزی در واقع مقادیر هیدرودینامیکی متغیرهای سرعت یا فشار هستند که باید مقیادیر انهیا   

در دبی ورودی  ازجموه کون یدروسیه یاتیعمو طیشرادر جدول زیر بر روی مرز سیستم مشخص باشد 

  ،نظر گرفته شد
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 سایکلون مورد مطالعهمرزی شرایط  (3-3) جدول

 مقدار نوع شرط مرزی مرز

 No slip condition V=2 هیدروسایکلوندیواره 
 Mass flow rate 1330 kg/s دهانه ورودی

 Pressure outlet (gauge) 2 بالا دهانه خروجی

 Pressure outlet (gauge) 2 پایین دهانه خروجی

 

 شبیه سازیسنجی  اعتبار -3-4

جهت بررسی صحت مدل شبیه سازی نتایج شبیه سازی با نتایج تجربی مقایسیه شید نتیایج شیبیه     

و برای درصد  7کمتر از برای افت فشار سازی تطابق خنبی با نتایج تجربی نشا  داد خطای شبیه سازی 

 بدست آمد. درصد  5قطر برش در حدود 

 

 و افت فشار سایکلوناعتبار سنجی نتایج شبیه سازی برای قطر برش  6-3شکل 
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 نتایج -3-5

فشیار اسیتاتیک سیرعت مماسیی و سیرعت       کانتنرشامل  سازی شبیهاز  آمده دست بهدر ادامه نتایج 

 . محنری ارائه گردید

مقیدار آ  کمتیر   به مرکز سیایکون    با حرکت حداکثر و هر آنچه ها در دینارهاستایکی فشار نمندار 

جریا  سیال در این منطقه عمنما معکینس و   رویت است وسط سایکون  قابلدر  فشار کمناحیه  .میشند

 از پایین به بالا است.

 

  در مقطع عرضی و مقطع از بالااستاتیک  کانتور فشار 7-3شکل 

ر سیرعت د ارائه شده اسیت   عرضی و مقطع از بالاو محنری در نمای برش سرعت مماسی  کانتنر

یک مقیدار بیشیینه    سرعت بینابین در ناحیه  میرسدصفر به ها نیز  و در دیناره کمسایکون   ش مرکزیبخ
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بردار اصوی سرعت است و بردارهیای شیعاعی و محینری کنچیک و نیاچیز       مماسی سرعت بردار  دارد

 . را جهت جداسازی دو فاز از یکدیگر تامین میکندنیروی گریز از مرکز  سرعت مماسیاست 

و رانیدما    تیر  قینی . نیروی گریز از مرکیز  است تر قنیگردابه سرعت مماسی بزرگتر، تامین کننده 

با یکیدیگر  راندما  جداسازی افت فشار و  افزایش می یابد ولیکن افت فشار افزایش می یابد. جداسازی

بهبند و کاهش در افیت فشیار    .میشند افت فشارنامطونب شد  راندما  سبب بهبند در واقع . نددر تضاد

سیرعت مماسیی    ن  کوی در این رابطه به این صنرت است کیه سبب نامطونب شد  راندما  میشند )قان

 بیشتر و افت فشار بیشتر است.(و نهایتاً بازدهی جداسازی  بزرگترنیروی گریز از مرکز  تر بزرگ

 

 کانتور سرعت مماسی در مقطع عرضی و مقطع از بالا 8-3شکل 
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 کانتور سرعت محوری در مقطع عرضی و مقطع از بالا 9 – 3شکل 

 راندمان جداسازی تعریف  -3-5-6

جداسازی گنیند و از رابطه زیر  دبی سیال جدا شده و خارج شده از بالا به کل دبی ورودی را بازده

بیه دبیی    از بیالا  شده آوری جمعدرصدی از دبی فاز ثاننیه  صنرت به، 𝜂بازده جداسازی ،  بدست می آید

 بیه دسیت  . مقدار راندما  به کمیک فرمینل زییر    شند کل ورودی فاز ثاننیه در کانال ورودی تعریف می

 :آید می

(3-14)    
 ̇2

        

 ̇2
  

 

 

 بهینه سازی به کمک روش رویه سطح پاسخ -3-1
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-X1-X2-X3نمودار راندمان جداسازی سایکلون بر حسب متغیرهای مستقل 11 -3شکل 

X4 
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 X1-X5-X6-X7مستقل  یرهایبر حسب متغ کلونیسا ینمودار راندمان جداساز 11 - 3شکل 
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 X2-X3-X4-X5نمودار راندمان جداسازی سایکلون بر حسب متغیرهای مستقل 12 - 3شکل 
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 X3-X4-X5-X6نمودار راندمان جداسازی سایکلون بر حسب متغیرهای مستقل  13 -3شکل 

-هاست که رابط یاضیر یها از روش یا ، مجمنعهRSMبه اختصار  ایسطح پاسخ  یشناس روش 

رویه سطح پاسیخ   .کند یم نییمستقل )منرد مطالعه( تع ریمتغ نیپاسخ را با چند ریچند متغ ای کی نبیی 

روشی پرکاربرد در مسائل بهینه سازی شبیه سازی است. استراتژی آ  شناسایی، کشف و کاوش در زییر  

هایی از فضای پارامتری است به جای آ  که کل فضای پارامتری را منرد بررسی قرار دهید چین    بخش 

عمنما کاوش در کل فضا بسیار پیچیده و هزینه بر خناهد بند. این روش خصنصیا بیرای سیسیتم هیای     

   پیچیده ای که در آ  اطلاعات اولیه اندکی در دسترس است بسیار مناسب و کارا می باشد

5X-1X-.X-2X-4X-پژوهش رابطه راندما  جداسازی سایکون  با متغیرهیای بیی بعید    در این 
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7X-6X .رابطه ریاضی بدست آمده بدین شکل است بررسی شد و رسم گردید 

(3-13) 

𝜂   4    4   4    2   2    .   .    1   1    5   5 

   6   6    7   7      44   4  2    22

  2  2    ..   .  2    11   1  2    55

  5  2    66   6  2    77   7  2    42   4

  2    4.   4   .    41   4   1    45   4

  5    46   4   6    47   4   7    2.   2

  .    21   2   1    25   2   5    26   2

  6    27   2   7    .1   .   1    .5   .

  5    .6   .   6    .7   .   7    15   1

  5    16   1   6    17   1   7    56   5

  6    57   5   7    67   6   7 

 مطابق زیر است. bکه مقادیر ضرایب 

b4=-1.34;      b4=4783476;    b2=.72326;      b.=-4643152;    

b1=-4355.11;   b5=835875;     b6=-732.442;    b7=403566.;     

b44=43482.8;   b22=-4232444;  b..=14.3140;    b11=-4322.507; 

b55=-2367448;  b66=4384257; b77=-62347.0; 

b42=043418; b4.=-.553802; b41=43150.41;  b45=-.32788.; 

b46=2340007; b47=2632787; b2.=-7243658; b21=434.574; 

b25=-235.178; b26=132646; b27=-5328166; b.1=5324.1; 

b.5=23775.6; b.6=43085486; b.7=.23570; b15=-434152471; 

b16=43.15.44; b17=-435446; b56=-43122227; b57=.382.51; 

b67=-63144 
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شرایط بهینه سازی شده برای حصنل بهترین راندما  و کمترین افت فشار مطیابق جیدول زییر بیه     

 .بدست آمد rsmکمک روش 

  ادیر بهینه ابعادی سایکلون جهت رسیدن به حداکثر راندمان و حداقل افت فشار مق (6-3) جدول

Le/D Li/D Bc/D S/D h/D Ht/D Dx/D b/D a/D Variables  

1774 1323 2343 2337 13910 4344 23614 23043 23634 Optim value 
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 مقدمه -4-6

در این پژوهش به منظنر اعتبار سنجی نتایج ابتدا شبیه سازی برای یک حالیت واقعیی بیا ابعیاد      

صنعتی انجام گرفت پس از اطمینا  از صحت شبیه سازی مساله بهنیه سازی مطیرح شید در ایین راسیتا     

عید  بُ 7ابعاد هندسی تغیر داده شید.   ،حالت مختوف صنرت گرفت. برای هر حالت 41برای شبیه سازی 

قطر گردابه یاب، ارتفاع گردابیه ییاب، طینل     ودی، عرض دهانه ورودیهندسی از جموه ارتفاع دهانه ور

و قطر دهانه مخروطی پیایین خروجیی سیایکون  بیه عنینا        سایکون ، طنل بخش استنانه ای سایکون 

حالت انجام شد  41شبیه سازی به کمک نرم افزار فونئنت برای این   ای مستقل در نظر گرفته شد.متغیره

متغییر   7به کمک روش رویه سطح پاسخ راندما  بیه ازای  جداسازی در هر حالت محاسبه شد.  راندما 

( بر روی x4-x2-…-x7مستقل فرمنله شد و سر انجام به کمک رابطه بدست آمده تاثیر هر بعد مساله  )

 .ارائه شد RSMراندما  رسم گردید و ضرایب مدل 

 و نتیجه گیری بندی جمع -4-2

 در ادامه خلاصه ای از نتایج بدست آمده ارائه شده است:

  در نمننه صنعتی نتایج شبیه سازی با نتایج واقعی تطابق خنبی با یکدیگر دارند میزا  خطا

% بدست  5% و  7و قطر برش به ترتیب  نه شبیه سازی شده، برای راندما در مقایسه با نمن

 .آمد 

   مدل ریننلدز استرس بهترین مدل مغشنش جهت شبیه سازی جریا  های چرخشی ماننید

 .دقت بالاتری دارد K-εمدل های  مقایسه باجریا  داخل سایکون  است. این مدل در 

  مدل پایداری در حل و همگرایی سریع انتخاب  برایPRESTO  های فشار  برای گرادیا

 .ین استفاده از شبکه ریز پیشنهاد میگرددو همچن
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  شبیه سازی نشا  داد فشار در مرکز سایکون  مقدار کمتری نسبت به دیگر نقاط دارد نتایج

همچنین در این فضا جهت جریا  سیال معکنس است و سییال از پیایین بیه بیالا حرکیت      

 .میکند 

 مطیابق  به حداکثر راندما  و حداقل افت فشار  د یجهت رس کون یسا یابعاد نهیبه ریمقاد

 جدول زیر از آنالیز رویه پاسخ سطح بدست آمد.

Le/D Li/D Bc/D S/D h/D Ht/D Dx/D b/D a/D 

1774 1323 2343 2337 13910 4344 23614 23043 23634 
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 پیشنهادات -4-3

 :یشندارائه مایا  نامه پیشنهادات زیر جهت ارتقا کمی و کیفی این پ

 منظنر کاهش قطر برش و کاهش افت فشار  بهینه سازی دو هدفه به کمک الگنریتم ژنتیک به -4

دهانیه ورودی و بررسیی مییزا  بهبیند رانیدما       1و.و2کمیک فونئنیت بیرای     شبیه سازی بیه  -2

 .جداسازی و بررسی میزا  افزایش افت فشار

یکدیگر جهت دستیابی به قطر برش شبیه سازی و بهینه سازی دو هیدروسایکون  سری شده با  -.

 .پایین 

اضافه نمند  دیفینذر به ورودی هیدروسیکون  جهت افیزایش سیرعت ورودی و بررسیی اثیر      -1

 آ  به کمک شبیه سازی فونئنتافزایش راندما  جداسازی 

 وز  به کمک الگنریتم ازدحام ذرات-افت فشار-بهینه سازی سه هدفه راندما  -5

ی بر روی راندما  جداسازی سایکون  و آنیالیز حساسییت بیرای    بررسی اثر دبی و فشار ورود -6

      متغیرهای ورودی
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Abstract : 
 

In this research three dimensional hyhridization simulation was performed for 14 different 

modes using fluent software. 

Then with the help of the surface method (respose surface model). 

An optimization problem was defined to extract the dimensions of optimal geometry to 

acheve maximum pressure drop. 

The simulation results are in good agreement with the actual results. 

The eror rate in the industral sample compared to the simulated sample for efficiency and 

for the cutting diameter was 97 and 37 respectively. 

The Reynolds model of stress in the best designed model for simulating rotational flows 

such as the flow in side the cyclone. 

This model has the highest accuracy compared to n_E models. 

For stability and resolution in the fast convergence of the presto model selection for 

pressure gradients and also the use of fine grid is proposed simulation results showed that 

the pressure in the cyclone center is less than the other points also in this space the fluid 

flow is inversely proportional and the fluid moves from bottom to top. 

Optimal dimensions of the cyclone to reach the maximum. 

The size of the cyclone is 

(Dx/D=2/614,b/D=2/043,a/D=2/634,Le/D=1/94,Li/D=1/23,Bc/D=2/43,S/D=2/37,h/D=1/913,H

t/D=4/44) 

to achieve the higest efficiency and the Lowest pressure drop. 
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