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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  مباني اوليه - اول بخش

  ساختار شناسي هيدروسيكلون

هيدروسيكلون وسيله اي است كه با كمك حركت گريز از مركز (سانتريفيوژي)، ذرات ناخالصي پراكنده شده در يك مايع را از آن 
است از يك لوله يا پوسته ي استوانه اي كه  قسمت فوقاني آن توسط يك صفحه مسدود شده جدا مي كند. هيدروسيكلون متشكل 

و قسمت تحتاني آن به يك مخروط منتهي مي شود. در راس مخروط يك دريچه تعبيه شده است. در مركز صفحه ي فوقاني يك 
يوني كه عمل جداسازي روي آن صورت مي گيرد، نام دارد. مايع يا سوسپانس 29لوله ي استوانه اي وجود داردكه يابنده ي گردابه

مماس به ديواره از ورودي اي كه در بالاي قسمت استوانه اي تعبيه شده است وارد هيدروسيكلون شده و به گردش در مي آيد. در 
  نمايي از يك هيدرو سيكلون نشان داده شده است. 1- 1شكل 

  
  نمايي از هيدروسيكلون -1- 1شكل 

شده در مايع مي توانند چگالي بيشتر يا كمتر از مايع داشته باشند. در اينجا تنها درباره ي هيدروسيكلون هايي  ذرات جامد پراكنده
بحث مي شود كه در آنها ذرات جامد چگالي بيشتري از مايع داشته باشند. در اين هيدروسيكلون ها خروجي مركزي اي كه در 

رد، مايع تصفيه شده را تخليه مي كند. در حالي كه خروجي اي كه در راس مخروط نام دا 30مجاورت ورودي قرار دارد و نازل سرريز
 مي گويند. 31تعبيه شده است، ذرات جامد را تخليه مي كند. به اين خروجي پاريز

                                                            
29 Vortex finder 
30 Overflow nozzel 
31 Underflow 
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هيدروسيكلون براي عملكرد مناسب نياز به افت فشار مشخصي دارد كه وابسته به ساختار و ظرفيت آن است. درون هيدروسيكلون 
تشكيل مي شود. عدم  32يز گراديان فشاري وجود دارد. تقريبا در تمامي نمونه هاي موجود، داخل هيدروسيكلون هسته ي گازين

  وجود هسته ي گازي منجر به افزايش مقدار افت فشار و كاهش بازده مي شود.

  الگوي جريان در هيدروسيكلون

نشان داده شده است. بنا بر قانون بقاي ممنتوم زاويه اي،  1-2الگوي جريان در يك هيدروسيكلون به صورت تقريبي در شكل 
.ܸ سرعت مماسي با كاهش شعاع افزايش مي يابد. گذاره پيشين به اين معناست كه بايد : ݎ ൌ باشد ولي با توجه اصطكاك ثابت

ديواره و اصطكاكات داخلي ناشي از آشفتگي  و ويسكوزيته اين عبارت نمي تواند درست باشد. اگر اتلافات اصطكاكي غالب باشد، 
௏سرعت مماسي متناسب با شعاع است، يعني : 

௥
ൌ   . ثابت

  
  الگوي جريان تقريبي در هيدروسيكلون -1- 2شكل 

از سيال، به سرعت مماسي بالايي نياز است. به همين منظور سطح داخلي هيدروسيكلون بايد بسيار براي جداسازي ذرات جامد 
صاف و هموار باشد تا از اتلافات اصطكاكي و آشفتگي جلوگيري شود. در هيدروسيكلون هاي خوش ساخت هر قدر عدد رينولدر 

௏جريان ورودي بزرگتر باشد، پروفيل سرعت بيشتر مشابه مدل  

௥
ൌ   است.  ثابت

رفتار هيدروديناميكي سيال داخل هيدروسيكلون با معادلات ناوير استوكس بررسي مي شود. همانطور كه مشخص است در حالت 
كلي معادلات ناوير استوكس قابل حل نمي باشد. در برخي موارد خاص با فرائض خاصي معادلات ناوير استوكس ساده شده و حل 

  مي شود.

استوكس جريان داخل هيدرو سيكلون، از اين معادله ميانگين زماني گرفته مي شود و در نتيجه نوسانات براي حل معادله ناوير 
) نشان داده مي شود و بايد به ϵآشفتگي حذف مي شود. مربعات نوسانات آشفتگي با عبارت ويسكوزيته سينماتيكي آشفتگي (

  ير است :ويسكوزيته ي معمولي سيال اضافه شود. نتيجه معادله ممنتوم ز

                                                            
32 Gas core 
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است. صحت اين فرض در نزديكي ديواره z مستقل از  Vمعادله ي فوق كماكان قابل حل نيست. به همين دليل فرض مي كنيم 
  نقض مي شود. با توجه به اين فرض معادله ممنتوم به شرح زير است : 
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  چند پارامتر به صورت زير تعريف مي شود : 
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  پس معادله ممنتوم فرم نهايي زير را پيدا مي كند :
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براي حل معادله ديفرانسيل درجه دوم فوق نياز به دو شرايط مرزي داريم. يكي از شرايط مرزي روي ديواره اتفاق مي افتد كه در آن 
ߪ ൌ است، لذا  1 ൌ 1 .  

ߪشرايط مرزي ديگر روي سطح هسته گازي انتخاب مي شود كه در آنجا  ൌ   است و هيچ تنش برشي وجود ندارد. پس : ଵߪ
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ܷآخرين فرض براي حل معادله ممنتوم، ثابت در نظر گرفتن سرعت شعاعي در تمام حجم داخل هيدرو سيكلون است. يعني :  ൌ

ܷ଴ .  

  پاسخ نهايي به شرح زير خواهد بود :
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  كه در آن :
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  بررسي افت فشار در هيدروسيكلون -دوم بخش

همانطور كه پيش تر بيان شد، افت فشار يكي از مهمترين پارامترهاي عملكردي هيدروسيكلون هاست. براي محاسبه افت فشار بر 

ௗ௉اساس سرعت مماسي تئوري بايد از رابطه ي 

ௗ௥
ൌ ߩ

௏మ

௥
كرد ولي اين انتگرال گيري عملا غيرممكن است. زيرا دو انتگرال گيري   

و شعاع هسته ي گازي به صورت نامشخصي با تغيير عدد رينولدز جريان ورودي و ساختار هيدروسيكلون تغيير مي كنند  پارامتر 
وضيحات فوق نتيجه مي شود كه و همانطور كه بيان شد، اين دو پارامتر تاثير زيادي روي اندازه ي سرعت مماسي دارند. با توجه به ت

  تنها راه دست يابي به مقدار افت فشار در هيدرو سيكلون ها، استفاده از يك رابطه تجربي دقيق است.

اينچ، طول متغير و  3به منظور دست يابي به رابطه ي تجربي آزمايشات تجربي روي هيدروسيكلوني با زاويه راس مخروط ثابت، قطر 
ز و پاريز متغير انجام شده است. همچنين تاثيرات ويسكوزيته و عدد رينولدز با استفاده از دو سيال آب و نازل هاي ورودي و سرري

مخلوط آب و گليسيرين بررسي شده است. همچنين همواره هسته ي گازي داخل سيكلون وجود دارد. نتايج به دست آمده از اين 
  ورت زير بيان كرد:آزمايش نشان مي دهد كه افت فشار كلي را مي توان به ص
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  كه در آن :

G عامل افت فشار كل =  

D قطر هيدرو سيكلون =  

b قطر ورودي هيدروسيكلون = 

e قطر خروجي سر ريز = 

u قطر نازل پاريز = 

1L  سيكلون= طول قسمت استوانه اي هيدرو 

2L طول قسمت مخروطي هيدرو سيكلون = 

l طول قسمت يابنده گردابه = 

inletRe عدد رينولدز در ورودي هيدرو سيكلون = 

C غلظت ذرات جامد در مخلوط = 

α  =شيب محور هيدروسيكلون نسبت به عمود 

g شتاب گرانش =  
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∆در عمل همواره افت فشار استاتيكي درون هيدروسيكلون ( ௦ܲ݃ߩيسه با فشار استاتيكي در اثر گرانش آن          () در مقاሺܮଵ ൅

௚஽به همين دليل مي توان از وابستگي افت فشار كل هيدروسيكلون به  ) مقدار بسيار بيشتري دارد.ߙݏ݋ଶሻܿܮ
భ
మ
௏బ
మ .صرف نظر كرد  

هيدروسيكلون به غلظت ذرات جامد در  به دليل پيچيدگي و وابستگي به درجه غلظت و دبي جريان پاريز، از وابستگي افت فشار كل
مخلوط صرف نظر مي شود. تنها در صورتي كه غلظت محلول آنقدر كم باشد كه مخلوط مانند يك سيال نيوتوني رفتار كند، تاثير 
غلظت با جايگزيني چگالي مخلوط به جاي چگالي آب در نظر گرفته مي شود. در اين حالت نيز در صورتي كه غلظت ذرات جامد 

  باشد مي توان از آن صرف نظر كرد. 1متر از ك

௟در هيدروسيكلون ها نسبت 

஽
هميشه مقدار كوچكي دارد و به همين دليل از تاثير آن نيز بر افت فشار صرف نظر مي شود. از تاثير  

௨

஽
نيز صرف نظر مي شود زيرا در عمل هيچ گاه دبي پاريز با استفاده از اندازه دريچه ي در راس مخروط پاريز مشخص نمي شود،  	

ைبلكه با تنظيم اختلاف فشار مشخصي بين سر ريز و پاريز به دست مي آيد. به همين دليل بهتر است كه به جاي آن از نسبت 

௤
 

  يزان دبي مستقيم از ورودي به خروجي هيدروسيكلون است.م qدبي سرريز و  Oاستفاده شود. 

  به اين ترتيب رابطه عملي مناسب براي افت فشار در هيدروسيكلون برابر است با:
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  عامل افت فشار هيدروسيكلون است. Fكه در آن 

  بيان افت شار كل هيدروسيكلون بايد شامل سه بخش زير هم باشد:علاوه بر اين، رابطه ي مناسب براي 

ଵهد سرعت ورودي ( -1

ଶ
ߩ ଴ܸ

ଶ كه در واقع فشار ديناميك اي است كه پمپ بايد براي شتاب دهي آب تغذيه از حالت ساكن (
 تامين كند. 0V تا سرعت 

 اتلافات اصطكاكي در سيكلون. -2

׬هد سانتريفيوژ (گريز از مركز) كه برابر است با :  -3
஡୚మ

୰

ோ
଴ dr 

  را مي توان با افت فشار استاتيكي به صورت زير نشان داد: 3و  2بخش هاي 

ܨ ൌ ܩ െ 1 ൌ
ሺ∆௉ሻೞ
భ
మ
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మ   

ي يابد. به به بالا افزايش م 5000ابتدا كاهش و سپس از رينولدز  Fافزايش مي يابد،  100000تا  1000هنگامي كه عدد رينولدز از 
است اتلافات اصطكاكي غالب است و بالاي اين رينولدز بحراني هد گريز از مركز  5000عبارت ديگر هنگامي كه رينولدز جريان زير 

  ورودي است. رينولدز حسب بر F نشان دهنده تغييرات 2-1برتري دارد. شكل 
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  بر حسب رينولدز ورودي Fتغييرات  -2- 1شكل 

رينولدزي كه در كاربردهاي عملي مورد استفاده قرار مي گيرد، براي محاسبه افت فشار تنها از هد گريز از مركز در محدوده ي عدد 
استفاده مي كنند. زيرا كه اين هد به سرعت مماسي وابسته بوده و سرعت مماسي وابسته به اتلافات اصطكاكي ديواره فرض مي 

  شود.

  ي افت فشار در هيدروسيكلون ها به صورت زير است:رابطه ي نهايي به دست آمده براي محاسبه 
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଴.଻
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به دست مي آيد. همچنين رابطه فوق براي جريان هاي ورودي با رينولدز بزرگتر  2- 4تا  2-2كه ثوابت رابطه ي فوق از شكل هاي 
  معتبر است. 8000از 
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  بر حسب رينولدز ورودي fنمودار  -2- 2شكل 

  
  بر حسب ابعاد nنمودار  -2- 3شكل 

  
  بر حسب ابعاد γنمودار  -2- 4شكل 
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  قدرت جداسازي هيدروسيكلون -سومبخش 

براي به دست آوردن قدرت جداسازي هيدروسيكلون، تئوري هاي زيادي ارائه شده است. اساس تئوري هاي پيشين به اين شرح 
كمتر از قطر سرريز باشد از آن تخليه مي شوند و آن هايي كه قطرشان در حالت است كه ذرات جامدي كه قطر حالت پايدارشان 

پايدار بزرگتر از قطر سرريز باشد از طريق دهانه ي راس مخروط (پاريز) خارج مي شوند. فرض اين تئوري ها رسيدن ذرات به قطر 
  تعادل بررسي مي كردند.پايدارشان در يك لحظه است. در واقع اين تئوري ها هيدروسيكلون را در حالت 

تئوري كنوني كه برتر از تئوري هاي پيشين است هيدورسيكلون را در حالت ديناميكي بررسي مي كند. در اين تئوري فرض مي 
شود، ذراتي كه قطرشان در حالت پايدار كمتر از قطر سرريز است ممكن است قبل از رسيدن به قطر پايدار، با حركت به سمت 

(قطر ذره جامدي كه شانس يكساني براي  33درصد 50لون از جريان جدا شوند. بازده جداسازي برحسب قطر ديواره هيدروسيك
  جداسازي از جريان يا حفظ در جريان دارد) بيان مي شود.

جداسازي در هيدروسيكلون ها در اثر نيروي گريز از مركز ناشي از سرعت مماسي جريان ورودي صورت مي پذيرد. به دليل تفاوت 
گالي ذرات جامد با آب، اين ذرات سرعت شعاعي متفاوتي نسبت به سرعت شعاعي آب خواهند داشت. اين سرعت شعاعي به چ

  سمت ديوار است و باعث جدايش اين ذرات از آب مي شود.

  حالت زير است: 4امكان اينكه ذرات به ديوار نرسند نيز وجود دارد كه دليل آن يكي از 

 سمت محور هيدروسيكلون است بسيار زياد باشد. اگر سرعت شعاعي آب كه به -1

 اگر ورودي هيدروسيكلون فاصله ي زيادي از ديواره داشته باشد. -2

 ذرات بسيار كوتاه باشد. 34اگر زمان مقاومت -3

 آشفتگي جريان كه باعث نفوذ ذرات جامد همراه با ادي ها و ايجاد گراديان غلظت در هيدروسيكلون مي شود. -4

درصد  50ري وجود رابطه اي مشخص بين اختلاف فشار استاتيكي و جداسازي به دست آمده بر حسب قطر ايده ي اصلي اين تئو
است كه باعث به دست آمدن بازده هيدروسيكلون مي شود. اين ايده از اين واقعيت كه جداسازي مانند اختلاف فشار استاتيكي تحت 

  گيرد. روند به دست اوردن اين رابطه با دو فرض شروع مي شود: تلاثير شتاب گريز از مركز داخل هيدروسيكلون است نشات مي

 هاي آشفتگي در جداسازي قابل صرف نظر است. 35نفوذ ادي -1

 عدد رينولدز براي ذرات جامد جداشده به قدري كم است كه مي توان براي تحليل ان از قانون استوكس استفاده كرد. -2

تصور كنيد كه ورودي را به دو قسمت مساوي  3- 1هيدروسيكلون را مطابق با شكل پوسته اي مخروطي و هم محور با مخروط 
تقسيم مي كند. فرض مي شود ذرات جامدي كه از قسمت داخلي ورودي به هيدروسيكلون وارد مي شوند مستقيما از سرريز و 

از نيمه ي ورودي وارد هيدروسيكلون مي  ذراتي كه از نيمه ي بيروني آن وارد مي شوند از پاريز خارج مي شوند. ذراتي كه دقيقا
  شوند نيز به وسيله ي نيروي گريز از مركز جدا مي شوند. اين تئوري به بررسي همين نوع از ذرات مي پردازد.

                                                            
33 50 percent diameter 
34 resistance time 
35 Eddy 
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ଵفاصله ي ورودي از ديواره ي هيدروسيكلون برابر 

ଶ
قطر ورودي است. در لحظه اي كه ذرات به راس مخروط  bاست كه در آن  ܾ

ܷله ي آنها از ديواره به صفر مي رسد. سرعت شعاعي ذرات برابر خواهد بود با برسند فاص െ ܷ௉  كه در آنU  سرعت شعاعي آب و
PU :سرعت شعاعي ذره ي جامد نسبت به آب است. از قانون استوكس اين سرعت نسبي به صورت زير به دست مي آيد  

ܷ௉ ൌ
ௗఱబ
మ ∆ఘ௏మ

ଵ଼	௥
  

  كه در آن:

  = اختلاف چگالي ذرات جامد و آب  ߩ∆

V سرعت مماسي در هيدروسيكلون = 

  ويسكوزيته ي ديناميكي آب = 

r ضخامت شعاعي در سيكلون =  

  باشد، ذره ي جامد بايد در اين مدت زمان فاصله ي ورودي تا سر مخروط را طي كند پس: Tاگر زمان مقاومت آن 

׬ ൫U െ U୮൯dt ൌ R െ ଵ

ଶ
b െ ଵ

ଶ
a ൌ Rଵ

்
଴  

ته ي هواي داخل سيكلون است. همچنين فرض مي شود كه سرعت هاي شعاعي و محوري ثابت باشند. در قطر هس aكه در آن 
  نتيجه:

׬ Udt ൌ
்
଴ ׬ U ୢ୪

୛
ൌ ୙୐

୛

୘
଴  

نماد سرعت محوري سيال داخل هيدرو سيكلون است. با جاگذاري مقدار سرعت نسبي  Wنماد طول هيدروسيكلون و  Lكه در آن 
  يد:ذرات جامد در رابطه ي اصلي به دست مي آ

ௗఱబ
మ ∆ఘ

ଵ଼	 ׬
௏మ

௥

்
଴ ݐ݀	 ൌ ௎

ௐ
ܮ െ ܴଵ  

→ ௗఱబ
మ ∆ఘ

ଵ଼	 ׬
௏మ

௥

భ
మ
௔

ோିభ
మ
௕

	 ௗ௧
ௗ௥
ݎ݀ ൌ ௎

ௐ
ܮ െ ܴଵ  

ௗ௧در رابطه ي فوق 

ௗ௥
بيانگر معكوس سرعت شعاعي ذره جامد است. با توجه به اين فرض كه سرعت محوري ذرات برابر با سرعت  

محوري آب است (و مانند آن ثابت است)، سرعت شعاعي ذره نيز بايد ثابت باشد. زيرا در غير اين صورت ذره جامد ناحيه ي 
  د شد. پس با ميانگين گيري:جداسازي را در نزديكي ديواره ترك مي كند و از آب جدا نخواه

ௗ௥

ௗ௧
ൌ ௐ

௅
ܴଵ 	→

ௗ௧

ௗ௥
ൌ ௅

ௐோభ
  

  از طرفي فشار استاتيكي برابر است با:
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ሺ∆ܲሻ௦ ൌ ׬
ఘ௏మ

௥

భ
మ
௔

ோିభ
మ
௕

  ݎ݀

  اكنون رابطه ي جدايش را مي توان تبيين كرد:

ௗఱబ
మ ∆ఘ

ଵ଼	
ൈ ௅

୛
ൈ ଵ

ୖభ
ൈ

ሺ∆୔ሻ౩
஡

ൌ ୙

୛
	L െ Rଵ  

  دارد: همچنين رابطه مشخصي بين سرعت ورودي و سرعت محوري وجود

ܹ ൌ ଵܥ ଴ܸ ൌ ଵܥ
ସ௤

గ௕మ
  

→ ௗఱబ
మ ∆ఘ

	
	ܮ

ሺ∆௉ሻೞ
ఘ௤

ൌ ଻ଶ஼భ
గ

ோభ
௕మ
ሺ୙
୛
	L െ Rଵሻ  

طرف راست رابطه ي فوق تنها شامل پارامترهاي هندسي و سرعت است و براي يك هيدروسيكلون   چگالي آب است. ߩكه در آن  
خاص اين طرف از عبارت ثابت مي ماند. با توجه به تساوي دو طرف رابطه، طرف چپ رابطه نيز ثابتي است كه از ثوابت 

36هيدروسيكلون است و عدد رابطه ي سيكلون بر اساس 
50d :نام دارد  

௬ହ଴ܥ ൌ
ௗఱబ
మ ∆ఘ

	
	ܮ

ሺ∆௉ሻ೟
ఘ௤

  

هر هيدروسيكلون نيازمند اطلاعات كاملي از سرعت هاست كه به نظر غير ممكن مي آيد. لذا روش عملي براي تعيين  ௬ହ଴ܥتعيين 
نمودارهاي حاصل از آزمايشات تجربي نشان داده شده است. در بعضي از نمودارها  7-3تا  3-2آن پيشنهاد مي شود. در شكل هاي 

رسم شده است كه بيانگر حد نقاط است. به عبارت ديگر اگر از اين حد تجاوز شود جريان ورودي به يابنده گردابه  2b+e=0منحني 
  برخورد كرده و ايجاد آشفتگي غيرمطلوبي مي كند.

براي طراحي  كوچكتر باشد، عملكرد هيدروسيكلون بهينه تر است. به همين منظور ௬ହ଴ܥنتايج تجربي نشان داده است كه هر قدر 
  يك هيدروسيكلون بهينه بايد:

  

௅به افت فشار براي هيدروسيكلون با خصوصيت  ௬ହ଴ܥوابستگي  -3- 2شكل

஽
ൌ 5 ،௕

஽
ൌ  e=0.333و  0.266

                                                            
36 cyclone correlation number based on d50 



  ) 1392 سالنامه واحد تحقيق و توسعه (
 

159 

 

  

	و  ௬ହ଴ܥوابستگي  -3- 3شكل 
஽

௅
௅به 	௬ହ଴ܥ

஽
௕براي هيدروسيكلون با خصوصيت ،  

஽
ൌ ௘و  0.2

஽
ൌ 0.04	  

  

௅ ثابت براي   ௬ହ଴ܥكانتور  -3- 4شكل 

஽
ൌ 5  
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ܦبراي قطرهاي ورودي و خروجي مختلف براي  ௬ହ଴ܥمقادير  -3- 5شكل  ൌ ܮو  75݉݉ ൌ 390݉݉ 

   

௕بر حسب  ௬ହ଴ܥمقدار  -3-6شكل 

஽
௘و  

஽
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ௗఴబطبقه بندي (بيان شده توسط  -3- 7شكل 
ௗఱబ

௕) بر حسب 

஽
௘و  

஽
  

1- 50d  80وd .در حد امكان كوچك باشند  
2- ሺ∆ܲሻ௧ .تا حد امكان كوچك باشد 

 تا حد امكان بزرگ باشد. ݍ -3

 تا حد امكان بزرگ باشد. ܮ -4

تاكنون از مقدار طول يابنده گردابه به ميان نيامد.   از افت فشار كلي مستقل است. ௬ହ଴ܥپيداست،  3- 2همانطور كه از نمودار شكل 
به وجود مي آيد. اگر طول آن خيلي زياد باشد مقدار اصطكاك به اگر طول آن خيلي كوتاه باشد، اتصال كوتاهي بين ورودي و سرريز 

௟دليل محل قرارگيري يابنده گردابه بسيار زياد خواهد شد. با استفاده از آزمايشات تجربي بهترين مقدار 

஽
  خواهد بود. 4/0 

௅براي بيشترين ميزان  5مقدار  3- 3با توجه به نمودار شكل 

஽
஽معرفي شده است كه بعد از اين مقدار  	

௅
ثابت  50dو در نتيجه   ௬ହ଴ܥ

௎مي مانند. براي هيدروسيكلون بايد 

ௐ
ൌ

ோ

௅
௬ହ଴ܥباشد تا جريان گردابه موازي با ديواره باشد. لذا انتخاب  	 ൌ به نظر منطقي  3.5

  زير است:مي رسد. با توجه به عبارات فوق هيدروسيكلون بهينه داراي خصوصيات هندسي 

 
௅

஽
ൌ 5, ௕

஽
ൌ 0.28, ௘

஽
ൌ 0.34, ௟

஽
ൌ 04 
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  طراحي هيدروسيكلون -چهارم بخش

عملكرد يك هيدروسيكلون كه به منظور جداسازي ذرات جامد از آب طراحي شده است، با مقدار جرياني كه مستقيما از ورودي به 
مي گويند. به عبارت ديگر در يك تخليه  37تخليه مستقيم سرريز رفته و از آنجا تخليه مي شود، تعيين مي شود. به چنين جرياني

  مستقيم مشخص افت فشار و جدايش حاصل ثابت اند. 

اگر جدايش بهتري مد نظر است (يعني مطلوب است ذرات كوچكتري از جريان جدا شده و از پاريز تخليه شوند) بايد تخليه مستقيم 
  پيشنهاد مي شود: را افزايش داد. براي افزايش تخليه مستقيم دو راه

 مقدار افت فشار را داخل هيدروسيكون افزايش دهيم. -1

 از هيدروسيكلون هاي بيشتري با ابعاد كوچكتري استفاده شود. -2

  همانطور كه در بخش هاي پيشين شرح داده شد، هيدروسيكلون بهينه بايد ابعادي متناسب با روابط زير داشته باشد:

௅

஽
ൌ 5, ௕

஽
ൌ 0.28, ௘

஽
ൌ 0.34, ௟

஽
ൌ 04   

لذا در ادامه هيدروسيكلوني با چنين ابعادي را مورد بررسي قرار مي دهيم. لازم به يادآوري است كه عدد جدايش چنين 
ارائه  4-1است. افت فشار وابسته به عدد رينولدز است و تغييرات اين دو بر حسب يك ديگر در شكل  5/3هيدروسيكلوني برابر با 

  شده است.

  
  افت فشار بر حسب رينولدز ورودي تغييرات -4- 1شكل 

  

                                                            
37 throughput 
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  براي طراحي مجموعه ي هيدروسيكلون ها بايد فاكتورهاي زير كاملا مشخص باشد:

 افت فشار موجود -1

 تخليه مستقيم دلخواه -2

 درصد دلخواه 50جدايش قطر  -3

 مشخصات فيزيكي سيستمي كه جدايش در آن اتفاق مي افتد. -4

  رينولدز ورودي برابر است با:براي هركدام از هيدروسيكلون هاي مجموعه عدد 

ܴ݁௜௡௟௘௧ ൌ
௕ఘ௏బ


ൌ ସ௅ௗఱబ
మ ∆ఘ	ሺ∆௉ሻ೟

గ௕஼೤ఱబ
మ  

  براي هيدروسيكلون بهينه عدد رينولدز برابر خواهد بود با:

ܴ݁௜௡௟௘௧ ൌ 6.5	 ௗఱబ
మ ∆ఘ	ሺ∆௉ሻ೟

మ
  

روسيكلون قابل محاسبه است. مقدار فاكتور اشاره شده در سطور فوق مقدار عدد رينولدز هر هيد 4واضح است كه با معلوم بودن 
محاسبه  0Vبه دست آورد. بنابراين مقدار  1مربوط به هيدروسيكلون مورد نظر را مي توان از نمودار شكل  (G)عامل افت فشار كل 

يكلون و را كه به ترتيب قطر هيدروس qو  Dرفته و مقادير  4- 2مي شود. با استفاده از مقادير به دست آمده به نمودار هاي شكل 
  جريان تخليه هستند، به دست مي آيد.

  
  نمودارهاي رابطه هاي به دست آمده براي پارامترهاي طراحي -4- 2شكل 
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  :اكنون دو عدد بي بعد جديد معرفي مي شود

஽

௕
ൈ ܴ݁௜௡௟௘௧ ൈ ටீ

ଶ
ൌ 	ܦ ఘ


	ට

ሺ∆௉ሻ೟
ఘ

  

గ

ସ
ൈ ሺܴ݁௜௡௟௘௧ሻଶ ൈ ටீ

ଶ
ൌ 	ݍ ቀఘ


ቁ
ଶ
	ට

ሺ∆௉ሻ೟
ఘ

  

مفيدند. شايان ذكر است كه نسبت هاي ابعادي هيدروسيكلون  4-2مناسب از نمودار شكل  qو  Dاين دو عدد بي بعد براي انتخاب 
  ثابت اند.

  برابر است با: qنشان داده شود، تعداد هيدروسيكلون هاي موازي، با جريان تخليه ي  Qاگر كل جريان تخليه با 

݊ ൌ ொ

௤
   

  سيكلونطراحي يك نمونه هيدرو 

درصد هيدروسيكلوني طراحي شود كه غلظت وزني  1/0براي تصفيه ي جريان روغن داغ حامل ذرات جامدي با غلظت وزني تقريبي 
  درصد كاهش دهد. اطلاعات مورد نياز به شرح زير است: 02/0آن را به 

  د :فاكتور ذكر شده در بخش گذشته مشخص شو 4براي طراحي هيدروسيكلون مناسب ابتدا بايد 

 اتمسفر لحاظ مي شود. 4افت فشار موجود  -1

 تن در روز بايد باشد. 1000تخليه مستقيم دلخواه  -2

ହ଴݀ميكرون بايد از جريان جدا شوند. براي احتياط بيشتر  5ذراتي با قطر بيشتر از  3با توجه به شكل  -3 ൌ  ݉ߤ4
 انتخاب مي شود.

 مشخصات فيزيكي عبارتند از: -4

  اطلاعات روغن

  سانتيگراددرجه  240دما
  كيلوگرم بر متر مكعب 700چگالي 

  كيلوگرم بر مترثانيه 0007/0ويسكوزيته 
 اطلاعات ذرات جامد

  كيلوگرم بر متر مكعب 1800چگالي 
  نشان داده شده است) 4-3ميكرون (توزيع آن در شكل  50تا  1طيف اندازه ذرات جامد 

  اتمسفر (مطلق) 7تا  5فشار وجود 
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  اندازه ذرات جامدتوزيع  -4- 3شكل 

  با توجه به اطلاعات فوق :

	ௗఱబ
మ ∆ఘ	ሺ∆௉ሻ೟

మ
ൌ 1.8 ൈ 10ସ  

  مقادير زير به دست مي آيد: 4-2از شكل 

	ܦ ఘ

	ට

ሺ∆௉ሻ೟
ఘ

ൌ 5.6 ൈ 10ହ  

	ݍ ቀఘ

ቁ
ଶ
	ට

ሺ∆௉ሻ೟
ఘ

ൌ 10ଵ଴   

  با توجه به روابط فوق مقادير قطر هيدروسيكلون و جريان تخليه به دست مي آيد:

ܦ ൌ 22.5݉݉  

ݍ ൌ 3.7 ൈ 10ିସ ௠
య

௦
ൌ 24 ௧௢௡௦

ௗ௔௬
  

  با توجه به ثابت بودن نسبت هاي هيدروسيكلون ابعاد آن به دست مي آيد:

ܾ ൌ 0.28 ൈ ܦ ൌ 6.3݉݉  

݁ ൌ 0.34 ൈ ܦ ൌ 7.6݉݉  

ܮ ൌ 5 ൈ ܦ ൌ 113݉݉  
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  تعداد هيدروسيكلون هاي مورد نياز برابر است با:

݊ ൌ ଵ଴଴଴

ଶସ
ൌ 41.66 → ݊ ൌ 42   

  ملاحظات ساخت

 هيدروسيكلون باشد. ورودي بايد دقيقا مماس بر بدنه ي -1

 ديواره ي داخلي هيدروسيكلون بايد كاملا صاف وصيقلي بوده تا از توليد آشفتگي و اصطكاك جلوگيري شود. -2

 قطر داخل هيدروسيكلون باشد. 1/0ضخامت ديواره بايد  -3

قطر لوله در حالتي كه از چند هيدروسيكلون موازي استفاده شود كه همگي از يك خط تغذيه ي مشترك تغذيه شوند،  -4
 برابر قطر هيدروسيكلون باشد. 4ي ورودي بايد حداقل 

 توصيه مي شود در ساخت هيدروسيكلون ها از مواد بسيار سخت استفاده شود. -5
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