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کٌذ گشدؽ داسد ٍ تاعث کِ هجاٍس دیَاسُ فعالیت هی ّای هعوَل، جشیاى ثاًَیِ دس جْت عکغ جشیاى اٍلیِدس ّؼتِ هشکضی ّیذسٍػیکلَى 
تش اص همطع چاُ فـاس هَجة کـیذُ ؿذى رسات تِ ّؼتِ هشکضی ٍ فشاس رسات ػثکؿَد. ایي ایجاد چاُ فـاس دس هحَس هشکضی ّیذسٍػیکلَى هی

ؿَد. لزا دس ایي پظٍّؾ تا افضٍدى چـوِ صَت دس ّؼتِ هشکضی ّیذسٍػیکلَى، عولکشد یک ّیذسٍػیکلَى آکَػتیک تالایی ّیذسٍػیکلَى هی
گشدد. تِ ایي هٌظَس اتتذا هذل تش عولکشد ّیذسٍػیکلَى تعییي هی ؿَد. ػپغ اثش صاٍیِ ؿیة تذًِ ػیکلَى تا افكدس جذاػاصی رسات تشسػی هی

ؿَد ٍ جشیاى ػیال تِ صَست عذدی تحلیل ٍ ًتایج تا ػاصی آؿفتگی اًتخاب هیهٌاػة تحلیل جشیاى دٍ فاصی ٍ هذل هٌاػة جْت ؿثیِ
دّذ دس کٌذ ٍ ًـاى هییک آکَػتیک سا تعییي هیؿَد. حل عذدی لذست تْیٌِ ٍ فشکاًغ لاصم تشای تحشگزاسی هیّای آصهایـگاّی صحِ دادُ

ؿًَذ. ّوچٌیي دس ایي پظٍّؾ لطش ٍ ػشعت پاؿؾ رسات کِ دس آى صٍایای ؿیة هختلف چِ لطشی اص رسات تا چِ ػشعتی تْتش جذا هی
عوال الگَسیتن طًتیک تا تاتع دٍ ؿَد. دس اًتْا تا اکاسگیشی چـوِ صَت، تیـتشیي تاثیش سا تش افضایؾ تاصدُ جذاػاصی رسات داسد هعشفی هی تِ

 .گشدداػت، هعشفی هی آٍسی رسات ٍ کوتشیي افت فـاس تْیٌِّای هَجَد، هذلی کِ اص ًظش تیـتشیي تاصدُ جوعّذفِ، اص هیاى توام حالت
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 At the core of the conventional hydro cyclone, the secondary flow is created in the opposite direction of 

the primary flow which is adjacent the wall and causes sink pressure on the central axis of the hydro 

cyclone. This low pressure zone may drag fine particles to the core and enable them to escape from the 

upper section of hydro cyclone. In this research, by adding a sound source at the core of the hydro 

cyclone the separation performance of an acoustic hydro cyclone is studied. Then the effects of the 

hydro cyclone’s body tilt angle with the horizon are reviewed in the next step. To this end, the flow 

simulation is carried out by the appropriate turbulent and two-phase fluid flow model and consequently 

the results are validated with experimental data. The result shows the optimum strength and frequency 

of acoustic stimulation and the performance of conventional hydro cyclone in different tilt angles, 

particle diameters and inlet velocities. In addition, in this study, the optimum injection velocity for any 

diameters which has a considerable impact on separation efficiency of the acoustic cyclone, is 

introduced. Finally, by applying a genetic algorithm with two objective functions, among all the states, 

the model that has the highest efficiency and lowest pressure drop is selected. 

Keywords: 

Hydro cyclone 

Sound source 

Particle diameter 

Separation 

Optimization  

 

 

 مقذمه 1-

)اغّت فبص خبٔذ ٚ ٌبٞی ٘یض فبص ٔبیغ( اص فبص  1پشاوٙذٜخذاػبصی رسات فبص 

ٞبی فشاٚا٘ی ثشای ٘ظش ثٛدٜ ٚ تلاؽ)ػیبَ( ٕٞٛاسٜ دس كٙؼت ٔٛسد 2پیٛػتٝ

 ثبؿذ.ثٟجٛد ثبصدٜ خذاػبصی دس حبَ ا٘دبْ ٔی

                                                                                                                                           
1
 Discrete phase 

أشٚصٜ دس ثؼیبسی اص كٙبیغ اص خّٕٝ: كٙبیغ پتشٚؿیٕی، ٔؼبدٖ )ثشای 
ػٙٛاٖ ٔثبَ ٘ـبػتٝ ثب لٌش )ثٝ غزاییكٙبیغ ػًٙ ثب تٛصیغ یىؼبٖ(،تِٛیذ صغبَ

تش اص ٔمیبع ٘ب٘ٛ(، وبسخب٘دبت )خذاػبصی رسات دسؿت خبف(، تىِٙٛٛطی ٘ب٘ٛ

 ٕ٘ٛدٖ ؿٗ ٚ ػًٙ اص آةّ، ٘یبص ثٝ ٞبی آة ثشای خذا خب٘ٝػیٕبٖ ٚ تلفیٝ
 

                                                                                                                                           
2
 Continuous phase 
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 ؿٛد.خذاػبصی رسات ثب لٌش ٚ خٙغ ٔختّف احؼبع ٔی
سی رسات، اػتفبدٜ اص ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ خٕغ آٚ دس ٔیبٖ سٚؽ

ٞب خٟت ثؼیبس ٔٛسد الجبَ اػت. ٔؼٕٛلا اص ٞیذسٚػیىّٖٛ ٞب ٞیذسٚػیىّٖٛ

ؿٛد ٚ دس ایٗ ثبصٜ، وبسایی  ٔیىشٚٔتش اػتفبدٜ ٔی 50-5خذاػبصی رسات ثب لٌش 

 .[1] ٞب حذاوثش خٛاٞذ ثٛد آٖ
 ٞب داسا ثٛدٖ ٔضایبیی ٕٞچٖٛ ی ٚػیغ اص ٞیذسٚػیىّٖٛ ػّت اػتفبدٜ

ی  ی التلبدی، ظشفیت ثبلا ٚ ػذْ ٚخٛد لٌؼٝػبخت، كشفٝػبدٌی دس 

ثبؿذ. داسد، ٔیداسی سا پبییٗ ٍ٘ٝ ٔیٞبی تؼٕیش ٚ ٍ٘ٝ ٔتحشن دس آٖ وٝ ٞضیٙٝ

ٕٞچٙیٗ ثب ا٘تخبة خٙغ ٔٙبػت، ػیىّٖٛ لبثّیت وبس دس ؿشایي فـبس ٚ 
. اص خّٕٝ ٔؼبیت ٞیذسٚػیىّٖٛ [2]دٔبی ثبلا ٚ ػیبلات خٛس٘ذٜ سا ٘یض داسد 

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ظشفیت ٔحذٚد دس  تٛاٖ ثٝ خٕغ ؿذٖ سػٛثبت دس دیٛاسٜیٔ

 ٚسٚد رسات ػٍٙیٗ اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ ثب ٔلاحظبتی لبثُ ثش ًشف ؿذٖ اػت.

تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ احتیبخبت ثبلا ٚ ٘مبى هؼف ٚ لٛت ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔی
آٚسی رسات ثب لٌش خبف ٚ دس ؿشایي ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ایٗ ٚػیّٝ ثشای خٕغ

ای ثشخٛسداس ی التلبدی داسد ٚ اػتفبدٜ اص آٖ اص إٞیت ٚیظٜكشفٝ خبف،

 اػت.

ی اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ ایدبد  ٞب دٚ ٌشداثٝ ثش اثش چشخؾ ػیبَ دس ٞیذسٚػیىّٖٛ
فشػتذ. دس اَٚ، رسات ٔؼّك دسؿت سا ثٝ ػٕت دیٛاسٜ ٔی  یؿٛد. ٌشداثٝٔی

رسات دس  ؿٛد ٚػٌح دیٛاسٜ ثٝ ػّت ٚخٛد اكٌىبن، ػشػت ٌبص وٓ ٔی

افتٙذ ٚ تحت تبثیش خبرثٝ اًشاف دیٛاسٜ دس یه خشیبٖ ثب ػشػت وٓ ثٝ داْ ٔی

ی ثب٘ٛیٝ، رسات ػجه ٚ سیض سا ثٝ  سٚ٘ذ. ٌشداثٝثٝ ػٕت تٝ ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔی
فشػتذ ٕٞشاٜ ٞٛا اص ًشیك ٔدشای ثبلایی ًی ٔؼیشی ٔبسپیچ ثٝ ثیشٖٚ ٔی

[3]. 

ی ثب٘ٛیٝ دس خٟتی ٔخبِف ٞبی ٔشوضی ٞیذسٚػیىّٖٛ، ٌشداثٝدس ٞؼتٝ

وٙذ. دس ٚالغ ؿٛ٘ذ، فؼبِیت ٔیٞبی اِٚیٝ، وٝ دس وٙبس دیٛاسٜ تـىیُ ٔیٌشداثٝ
دس ٞؼتٝ ٔشوضی ٞیذسٚػیىّٖٛ افت ٔحؼٛع فـبس ٔب٘ٙذ چبٜ فـبسی ػُٕ 

وـذ ٚ ٞب ثٝ ٞؼتٝ ٔشوضی ٔیوٙذ ٚ رسات سا اص ٘مبى پشفـبس ٘ضدیه دیٛاسٜٔی

یه ساٜ حُ ٔٛثش ثشای  .وٙذٚػیىّٖٛ فشاٞٓ ٔیٔٛخجبت فشاس رسات سا اص ٞیذس

ای ثب فشوب٘غ ٚ لذست خجشاٖ ایٗ چبٜ فـبس، لشاس دادٖ چـٕٝ كٛت ٘مٌٝ
ثبؿذ تب رسات سا اص ٔحٛس ٔشوضی ای تؼییٗ ؿذٜ ٔیٔـخق دس ٘مٌٝ

ٞب ثفشػتذ ٚ ثٝ خذاػبصی رسات سیضتش وٕه ٞیذسٚػیىّٖٛ ثٝ ػٕت دیٛاسٜ

اٚلغ ایٗ وبس ثبػث ؿٛد رسات ثب لٌش وٕتش ثش اثش ا٘تـبس ٔٛج ٔی وٙذ. دس 

كٛتی ثٝ یىذیٍش ثچؼجٙذ ٚ تـىیُ یه ٚاحذ رسٜ ثب لٌشی ثضسٌتش دٞٙذ، ثٝ 
ؿٛد ثب ایٗ تٛهیح وٝ ػلاٜٚ ٚخٛد چـٕٝ ثبػث افضایؾ ػشػت رسات ٔی

ؿٛد افضایؾ لٌش ٚ ػشػت پبؿؾ ٔٛخت افضایؾ ثبصدٜ خذاػبصی رسات ٔی

[4]. 

ػبصی ٞیذسٚػیىّٖٛ اػت وٝ ٔٙدش ثٝ ٝ، ثٟیٙٝی ایٗ ٌٔبِؼ ٞذف ػٕذٜ

 ؿٛد.ایؾ تٛاٖ خذاوٙٙذٌی رسات ٔیافض

ی دٞذ، اِٚیٗ اًلاػبت دس صٔیٙٝی ًشح ػیىّٖٛ ٘ـبٖ ٔیثشسػی ػبثمٝ

دس آٔشیىبػت. ٚی دس ایٗ ػبَ 1885اختشاع ػیىّٖٛ ٔشثٛى ثٝ فیٙچ دس ػبَ 

. أب ؿبیذ ٟٕٔتشیٗ [5]اِٚیٗ ًشح یب اختشاع ٔشثٛى ثٝ ػیىّٖٛ سا ثجت ٕ٘ٛد 

اثش سا دس ایٗ حٛصٜ ثتٛاٖ ٔشثٛى ثٝ اػتیشٔٙذ ٚ دا٘ـدٛیؾ لاپُ دا٘ؼت وٝ 

وٝ ٞٓ اوٖٙٛ ٘یض  ٞبیی وبسثشدی خٟت ًشاحی اسائٝ وشد٘ذ ثٝ ًٛسیفشَٔٛ

ٞبی ایٗ وٙٙذ. تلاؽٞبی كٙؼتی اص ایٗ ٔذَ اػتفبدٜ ٔیثؼیبسی اص ًشاحی

ی ٚ اسائٝ ٞبی ولاػیهی ػیىّٖٛٔٙدش ثٝ ًشاح 1950-1990ٞبی دٚ دس ػبَ

ٞبی ولاػیه دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش داد ػیىّٖٛسٚاثٌی ؿذ وٝ ٘ـبٖ ٔی

ٞب دس لٌش رسٜ ٚ ػشػت ٚسٚدی ٔتفبٚت، ثیـتشیٗ ثبصدٞی سا داس٘ذ ػیىّٖٛ

[3]. 

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ ثٝ ٞب دس اثتذا ثب ؿیٜٛثشسػی ٚ تحّیُ ٞیذسٚػیىّٖٛ

دبْ ٌشفت )ٔب٘ٙذ ثشسػی ساخبٔب٘ی ٚ ػٙح ِیضسی داپّش ا٘ٚیظٜ ػشػت

 6]. ( 1991ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

ثب ثشسػی ٞفت ٕ٘ٛ٘ٝ  2000ػپغ چٗ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

ثشاٖٚ، ِٔٛش، ٘یغ،  ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔؼشٚف آصٔبیؾ ؿذٜ تٛػي ثٛ٘ت،

 اػٛاسٚػىی، پّیت ٚ وشثض للذ داؿتٙذ ثٟتشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثشای وبسثشدٞبی ػّٕی

فتٙذ وٝ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ داسای یه ٚیظٌی ٔثجت ٔب٘ٙذ ثبصدٜ ٔؼشفی وٙٙذ أب دسیب

 .[7]حذاوثش، افت فـبس حذالُ ٚ.... اػت 

 ػبصی ػٝ ثؼذی ٞیذسٚػیىّٖٛ٘بساػیٕٟب ٚ ٕٞىبساٖ ثب ؿجیٝ 2005ػبَ 

ٞبی آصٔبیـٍبٞی، ٔیضاٖ لٌش ثشؽ سا ثشسػی وشد٘ذ وٝ ثب ٔمبیؼٝ ثب دادٜ ٚ

ٞب ٕٞچٙیٗ ٞؼتٝ ٞٛا ٚ یبثذ. آٖافضایؾ ػشػت پبؿؾ، ایٗ لٌش وبٞؾ ٔی

ػبصی اهبفٝ ؿذٖ رسات سا ػبّٔی ثشای آؿفتٍی غیش یىٙٛاخت ٚ دؿٛاسی ٔذَ

 .[8]خشیبٖ آؿفتٝ روش وشد٘ذ 

ًٚ٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ سٚاثٌی تحّیّی ثشای تؼذاد دٚس ٔٛثش رسٜ  2006 ػبَ

 ٞبی داخُ ػیىّٖٛ اسائٝ وشد٘ذ ٚ ثٝ ثشسػی ػٛأُ ٔٛثش ثش افت فـبسدس ٌشداثٝ

اٚلغ آٖ[9]ػیىّٖٛ پشداختٙذ  ٞب تبویذ داؿتٙذ وٝ ثب افضایؾ لٌش ٚ . دس 

 یبثذ.ػشػت پبؿؾ رسات، افت فـبس افضایؾ ٔی

، ا٘ذاصٜ ٚ ًَٛ 1ًٚ٘ ٚ یٛ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ تٙؾ سیِٙٛذص 2006دس ػبَ 

وبسٌیشی دیذٌبٜ لاٌشا٘ظیٗ ثشای فبص ٞب ثب ثٝٞیذسٚػیىّٖٛ سا ٌٔبِؼٝ وشد٘ذ. آٖ

تشی تش، ثبصدٜ خذاػبصی ثیؾ٘تیدٝ ٌشفتٙذ ٞیذسٚػیىّٖٛ وٛچه ٌؼؼتٝ،

 .[6]داسد 

ِیٓ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ خشیبٖ دٚ فبصی داخُ ٞیذسٚػیىّٖٛ سا  2010ػبَ

 -افضاس ا٘ؼیغ ثب ا٘تخبة ٔذَ دٚ فبصی اِٚشیٗ ٞب دس ٘شْتحّیُ وشد٘ذ، آٖ

ثٙذی ػبصٔبٖ ٞبی ثضسي ٚ ؿجىٝػبصی ٌشداثٝاِٚشیٗ، ٔذَ آؿفتٍی ؿجیٝ

یبفتٝ، تٛا٘ؼتٙذ ثب ٔٛفمیت ٘تبیح حُ سا ثب ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی اػتجبسػٙدی 

 .[10]وشد٘ذ 

ػبصی ػٝ ثؼذی دٚ ٞٙذػٝ ؿجیٝ 2012لذیشیبٖ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ

ٚ  ثٙذی غیشػبصٔبٖ یبفتٝ ا٘دبْ داد٘ذٞیذسٚػیىّٖٛ سا ثب اػتفبدٜ اص ؿجىٝ

ٞبی ثب دادٜ آٚسی، ػشػت ؿؼبػی ٚ ػشػت ٔحٛسی سا٘تبیح ثبصدٜ خٕغ

 .[10]آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ وشد٘ذ 

ٞب ثشای افضایؾ ػبصی ٞیذسٚػیىّٖٛ، تلاؽثب حلَٛ ٔٛفمیت دس ؿجیٝ

ػبصی ٔتغیشٞبی ٞٙذػی ػبختبس ٞیذسٚػیىّٖٛ ثبصدٜ خذاػبصی رسات ثب ثٟیٙٝ

ٚ افضٚدٖ ػّٕیبتی ٔب٘ٙذ، ٔیذاٖ ٔغٙبًیؼی، اِىتشیىی، كٛتی ٚ ... كٛست 

ی ٔٛاسد ایٗ تغییشات ثبػث ایدبد ػبختبس پیچیذٜ ٚ ٌشفت ٞشچٙذ دس ثؼیبس

 ؿٛد.ٞضیٙٝ اهبفی ٔی

دس پظٚٞـی دیٍش ثشای افضایؾ ثبصدٜ خذاػبصی رسات دس ػیىّٖٛ، دس 

ٚوتشیغ ٚ ٕٞىبساٖ لجُ اص ٚسٚد ٞٛای داسای غجبس ثٝ ػیىّٖٛ،  2012ػبَ 

ٔیذاٖ كٛت ثٝ آٖ اػٕبَ وشد٘ذ وٝ تٛا٘بیی ػیىّٖٛ دس خذاػبصی رسات سیضتش 

 .[11]سا ثبلا ثشد 

ٞبی چٍبِی ػبصی ػیىّٖٛٚیٙغ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ثٟیٙٝ 2013دس ػبَ 

د ػیىّٖٛ وٙٙذ تش سا ٚاسٔتٛػي پشداختٙذ تب ثتٛا٘ذ دثی وبفی اص رسات دسؿت

ٞبی ثّٙذتش ثبصدٜ ثیـتش ٚ . وٝ دس ٘تیدٝ آٖ ٔـخق ؿذ ػیىّٖٛ[12]

 تش ٌٙدبیؾ ثیـتشی داس٘ذ.ٞبی ػشینػیىّٖٛ

                                                                                                                                           
1
 Reynolds Stress Model(RSM) 
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ٞبی ثٟجٛد ثبصدٜ خذاػبصی ٞبی آوٛػتیه دس لیبع ثب ػبیش سٚؽػیىّٖٛ

ٞبی كٛتی آٚسی رسات ثب ایٗ سٚؽ تٛػي تِٛیذ ٔٛجرسات، ٔٛثشتش اػت. خٕغ
ٌیشد وٝ ثبػث حشوت ٘ؼجی ثیٗ رسات ٔؼّك ٚ ثبلا كٛست ٔیثب ؿذت كٛت 

ؿٛ٘ذ ٚ دسٟ٘بیت ٔٛخت چؼجیذٖ رسات ثٝ یىذیٍش ثشخٛسد رسات ثب یىذیٍش ٔی

وٝ ثب ػٌح فـبسی ًٛسی ٌشدد ثٝٚ تـىیُ یه ٚاحذ رسٜ ثب لٌش ثیـتش ٔی

ٔیىشٚٔتش سا  5-1تٛاٖ رساتی ثب لٌش وٛچىتش اص دػی ثُ ٔی 170-150ٔؼبدَ 
 .[13]بصی وشد خذاػ

ػیىّٖٛ آوٛػتیه دس وٕتشیٗ صٔبٖ ٕٔىٗ )حذٚد یه ثب٘یٝ( ا٘شطی 

وٙذ ٚ ٔٛخت افضایؾ ػبیض رسات ٚ آوٛػتیه خٛد سا ثٝ رسٜ اػٕبَ ٔی

 .[14]ؿٛد خذاػبصی ثٟتش ٔی

تٛاٖ ثٝ اص خّٕٝ دلایُ فشاٌیش ٘ـذٖ اػتفبدٜ اص ػیىّٖٛ آوٛػتیه ٔی

 .[15]ی كٛت ٔٙبػت ثب ؿذت ٚ تٛاٖ ٔٙبػت اؿبسٜ وشد وٕجٛد چـٕٝ

ٕٞچٙیٗ تبثیش ثؼوی پبسأتشٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ كٛت، ٔب٘ٙذ فشوب٘غ، ثش خذاػبصی 

ذٜ اػت   .[13]رسات ٞٙٛص ثٝ ًٛس ٚاهحی اثجبت ٘ـ

تش اص ٚاحذٞبی ٔدضای تِٛیذ كٛت ٚ خشیبٖ ٔبفٛق كٛت دس پیؾ

ثٝ دِیُ ایدبد تبػیؼبت اهبفٝ، ٞب ػیىّٖٛ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت أب ایٗ ػیؼتٓ

 .[15]داسی داس٘ذ ٔـىلات حدیٓ ثٛدٖ ٚ ٍ٘ٝ

تحشیه آوٛػتیه دس ٔمبلات لجّی ثٝ كٛست ٔحذٚد ٚ ثٝ سٚؽ 
اٖٛ ػّٕیبت پیؾ  آصٔبیـٍبٞی ثشای رسات، لجُ اص ٚسٚد ثٝ ػیىّٖٛ ثٝ ػٙ

فشآٚسی اػٕبَ ؿذٜ اػت أب دس ایٗ ٔمبِٝ تبثیش اػٕبَ تحشیه وٙٙذٜ 

ش ثبصدٜ خذاػبصی ٚ افت فـبس ٞیذسٚػیىّٖٛ ثٝ كٛست ػذدی آوٛػتیه ث

ؿٛد وٝ چٙیٗ وبسی تبوٖٙٛ كٛست ٍ٘شفتٝ اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ، ثشسػی ٔی
ؿٛد ثٝ ایٗ ػبصی ٔیلاٌشا٘ظیٗ ٔذَ-ٞیذسٚػیىّٖٛ ثب ٔذَ دٚ فبصی اِٚشیٗ

ٔؼٙی وٝ فبص پیٛػتٝ )آة( ثب دیذٌبٜ اِٚشیٗ ٚ آؿفتٍی تٛػي ٔذَ تٙؾ 

ؿٛد. ػپغ فبص پشاوٙذٜ )رسات خبٔذ( ثب دیذٌبٜ ػبصی ٔییٝسیِٙٛذص ؿج

ؿٛد تب لاٌشا٘ظیٗ ٚ تحت تبثیش ٘یشٚٞب ٚ ٔٛٔٙتْٛ فبص پیٛػتٝ پبؿؾ ٔی
ٚهؼیت رسات دس ًَٛ ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔـخق ؿٛد. دس ادأٝ ٘یض ثشای 

غ كٛت ٚ ٘خؼتیٗ ثبس دس یه پظٚٞؾ، تبثیش صاٚیٝ ؿیت ثذ٘ٝ ثب افك، فشوب٘

 ؿٛد.ػی ٔیلذست چـٕٝ ثشس

 معادلات حاکم -2

 فاز پیوسته -1-2

ثٝ ػّت غّظت حدٕی وٓ رسات ٔؼّك ٘ؼجت ثٝ ٌبص حبُٔ، حشوت رسات 
تٛاٖ سٚ ٔی ای ثش سٚی حشوت ػیبَ ٘ذاسد اص ایٗٔؼّك تبثیش لبثُ ٔلاحظٝ

كٛست خذاٌب٘ٝ ثشسػی وشد ثٝ ایٗ كٛست وٝ حشوت ٞش وذاْ اص فبصٞب سا ثٝ

حوٛس رسات خبٔذ ٔؼّك ثشسػی ؿٛد ٚ ػپغ ثب اثتذا حشوت ػیبَ ثذٖٚ 

دػت آٚسدٖ ٘یشٚٞبی اػتفبدٜ اص ٘تبیح ایٗ ثخؾ، حشوت رسات ثٝ ٔٙظٛس ثٝ
 .ؿٛ٘ذػبصی ٔیٚاسد ثش رسٜ، ؿجیٝ

ٔٙظٛس خذاػبصی رسات خبٔذ، ٔذَ دٚ ػبصی ٞیذسٚػیىّٖٛ ثٝثشای ٔذَ

ٗ ثشای دس لاٌشا٘ظیٗ ا٘تخبة ٌشدیذٜ اػت. ا٘تخبة ٔذَ اِٚشی -فبصی اِٚشیٗ

٘ظش ٌشفتٗ فبص پیٛػتٝ )اغّت فبص ٌبص ٚ ثؼوب فبص ٔبیغ( ثٝ ٔؼٙبی حُ ٔؼبدلات 
ثبؿذ. دس ایٗ دیذٌبٜ ٔؼبدلات دس ی حُ ٔیثمب ثب دیذٌبٜ ا٘تٍشاِی دس وُ حٛصٜ

ؿٛ٘ذ ٚ تٛصیغ ػشػت، فـبس ٚ ی ٞیذسٚػیىّٖٛ حُ ٔیوُ حٛصٜ یؼٙی ٞٙذػٝ

 آیٙذ.... دس ته ته ٘مبى ثٝ دػت ٔی

تٛاٖ ی پیٛػتٍی ثشای خشیبٖ تشاوٓ پزیش فبص پیٛػتٝ )آة( سا ٔیبدِٝٔؼ
 ٕ٘بیؾ داد: (1)ثٝ فشْ ساثٌٝ 

(1) 
   

   
   

ی تشیٗ ٔؼبدِٝ وٝ دس ٔٛسد فبص پیٛػتٝ ثبیذ روش ؿٛد، ٔؼبدِٝاكّی

 .[11]ؿٛد ثیبٖ ٔی (2)ٔٛٔٙتْٛ اػت وٝ ٕ٘بیؾ تب٘ؼٛسی آٖ دس لبِت ٔؼبدِٝ 

(2) 
   

  
 

 

   
(    )  

 

 

  

   
 

 

   
(         

 )     

    وٝ 
      ̅̅ ̅̅       تب٘ؼٛس تٙؾ سیِٙٛذص ٚ ̅

   

   
 

   

   
تب٘ؼٛس   

ی چـٕٝ یب ٌشادیبٖ فـبس، ثیٗ دٚ ٘مٌٝ ثب خّٕٝ Siثبؿذ. تٙؾ ٚیؼىٛص ٔی
غ ػیىّٖٛ ٚ دیٍشی فـبس دس ٔمٌفـبس ٔؼّْٛ، یىی چـٕٝ كٛت دس وف 

 خشٚج خشیبٖ ثش ٚاحذ چٍبِی اػت.

 ؿٛد.ثیبٖ ٔی (3)خشیبٖ آؿفتٝ ٚ تب٘ؼٛس تٙؾ سیِٙٛذص تٛػي ساثٌٝ 

، ٘فٛر آؿفتٍی، ٘فٛر ِٔٛىِٛی، 1خبثدبییوٝ دس آٖ ثٝ تشتیت خٕلات 

، اتلاف ٚ تِٛیذ دس اثش چشخؾ 3، وش٘ؾ فـبس2تِٛیذ تٙؾ، تِٛیذ ؿٙبٚسی

خبیی وٝ ػبیش اص آٖ. ا٘ذٔـخق ؿذٜ (4-11)ػیؼتٓ اػت ٚ دس ٔؼبدلات 
اػتٛوغ ثب ایٗ فشم كحیح  -ٔؼبدِٝ ٘بٚیش 4ٞبی ٔتٛػي ٌیشی صٔب٘یٔذَ

ثبؿذ یؼٙی دس تٕبْ خٟبت ا٘تـبس آؿفتٍی  5ٞؼتٙذ وٝ آؿفتٍی ٍٕٞٗ

ٞب یىٙٛاخت اػت، أب ایٗ ٔؼئّٝ ٌٔبثك ثب فیضیه خشیبٖ دس ٞیذسٚػیىّٖٛ

٘یؼت. ِزا ٔذَ آؿفتٍی ثبیذ ٕٞضٔبٖ ٔؼبدلات ا٘تمبَ ثشای ٞش تٙؾ سیِٙٛذص ٚ 
ٔؼبدلات ٘شخ اتلاف سا حُ وٙذ وٝ دس خشیبٖ ػٝ ثؼذی ٔٙدش ثٝ ٞفت ٔؼبدِٝ 

 .[16]ؿٛد  اهبفی ٔی

(4)     
 

   
(      ̅̅ ̅̅ ̅) 

(5)   
    

 

   
[      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]  

 

 

 

   
               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

(6)   
   

 

   
  

 

   
(    ̅̅ ̅̅ ̅)  

(7)      (    ̅̅ ̅̅ ̅̅
   

   
     ̅̅ ̅̅ ̅̅

   

   
) 

(8)     
 

 
     
̅̅ ̅̅ ̅      

̅̅ ̅̅ ̅  

(9)     
 

 
 
   

   
 

   

   
 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

(10)        
   ̅

   

   ̅

   
 

(11)              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       

تشتیت ٘ٛػب٘بت فـبس، ػٍّٕش خبیٍـت،  ثٝ    ٚ  ،     ، pوٝ دس آٖ 

 .ثبؿٙذای ٔیٚیؼىٛصیتٝ ػیٕٙبتیىی ٚ ػشػت صاٚیٝ
 

 گسسته فاز -2-2
ؿٛد یؼٙی اثتذا ثشای سدیبثی فبص پشاوٙذٜ اص دیذٌبٜ لاٌشا٘ظیٗ اػتفبدٜ ٔی

ی ٌیشی اص ٔؼبدِٝؿٛد ػپغ ثب ا٘تٍشأَؼبدلات اِٚشیٗ فبص ػیبَ حُ ٔی

ی ٘یشٚیی رسٜ اػت، ٔىبٖ ٚ پبسأتشٞبی ی ٔٛاص٘ٝلاٌشا٘ظیٗ وٝ دس ٚالغ ٔؼبدِٝ

 ؿٛد.دَٟٛ رسات ٔؼیٗ ٔیٔ
 ؿٛد:ثیبٖ ٔی (12)ای رسات ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ ٔذَ لاٌشا٘ظیٗ ثش

(12) 
   

  
 

   

    
 

     

  
(     )  

(     )

  
     

                                                                                                                                           
1
 Convection 

2
 Buoyancy production 

3
 Pressure strain 

4
 RANS 

5
 Isotropic 

(3) 

 

  
(    ̅̅ ̅̅ ̅)         
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٘یشٚی دسي ثش ٚاحذ خشْ، ػجبست  (12)ػجبست اَٚ دس ػٕت ساػت ػجبست 
دْٚ ٘یشٚی ؿٙبٚسی ثش ٚاحذ خشْ ٚ ػجبست ػْٛ ٘یض ػبیش ٘یشٚٞب ثش ٚاحذ خشْ 

اص لجیُ ٘یشٚی ثؼت، ػبفٕٗ، ٍٔٙٛع، خشْ ٔدبصی ٚ ... اػت. آ٘بِیض ثضسٌی 

ٞب دٞذ ثٝ دِیُ لٌش وٛچه رسات ٚ وٓ ثٛدٖ ػذد سیِٙٛذص آٖ٘یشٚٞب ٘ـبٖ ٔی

٘ظش وشد. ػذد ٘یشٚٞب دس ٔمبیؼٝ ثب ٘یشٚی دسي كشفتٛاٖ اص ٔمذاس ایٗ ٔی
 ؿٛد.تؼشیف ٔی  (13)سیِٙٛذص رسات ثٝ كٛست ساثٌٝ

(13)     
    (     )

 
 

 دس ایٗ ػجبسات 
 

    چٍبِی، ػشػت ٚ ػذد سیِٙٛذص رسات،    ٚ    ،  

اٚثي تدشثی اػتخشاج  هشیت دسي وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ػذد سیِٙٛذص رسٜ اػت ٚ اص س
 ؿٛد، ٔی

l
 .[8]ثبؿذ لٌش رسٜ ٔی   چٍبِی ٚ ػشػت ٔبیغ ٚ    ٚ  

 حل عذدی -3

افضاس ا٘ؼیغ فّٛئٙت  ثب ٘شْ 1ٞیذسٚػیىّٛ٘ی ثب اثؼبد خذَٚ  "1ؿىُ "ٌٔبثك 

ٚسٚدی ٔىؼت ٔؼتٌیُ ػبصی ؿذٜ اػت. اثتذا ػیبَ ٚ رسات ؿٗ اص ؿجیٝ
، دٚ  ؿٛد ٚ ثش اثش چشخؾ ػیبَ، حَٛ اػتٛا٘ٝ ثضسي خبسخیؿىُ ٚاسد ٔی

اَٚ دس ٔخشٚى ٘بلق، رسات   یؿٛد. ٌشداثٝی اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ ایدبد ٔی ٌشداثٝ

فشػتذ ٚ تحت تبثیش خبرثٝ دس ا٘تٟبی ٔؼّك دسؿت سا ثٝ ػٕت دیٛاسٜ ٔی

ثب٘ٛیٝ، رسات ػجه ٚ سیض سا ثٝ ٕٞشاٜ  ی افتٙذ. ٌشداثٝٞیذسٚػیىّٖٛ ثٝ داْ ٔی
ٞٛا اص ًشیك ٔدشای ثبلایی یؼٙی اػتٛا٘ٝ وٛچه داخّی ًی ٔؼیشی ٔبسپیچ 

 فشػتذ.ثٝ ثیشٖٚ ٔی

 ضرایط مرزی -1-3

اٛ٘ٝٚسٚدی خشیبٖ ٔؼتٌیّی ؿىُ ٚ خش  ی وٛچه داخّیٚج اص ًشیك اػت

 

 

 ٞبی ٞیذسٚػیىّٖٛا٘ذاصٜ ثخؾ 1جدول 
Table 1 Size of hydro cyclone parts 

ای پبییٙی ٚ وٛچىتش ٔخشٚى ٘بلق اص ؿشى ؿٛد. ثشای ػٌح دایشٜا٘دبْ ٔی
ؿٛد تب رسات دس ایٗ ػٌح ٔی اػتفبدٜ 1دیٛاسثشای  "ثٝ داْ ا٘ذاصی" ٔشصی

 وٙذ.خضئیبت ؿشایي ٔشصی سا ثیبٖ ٔی 2خذَٚ  ٚ "2ؿىُ"آٚسی ؿٛ٘ذ. خٕغ

چٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثیش چـٕٝ كٛتی، فشْ ٞبسٔٛ٘یه فـبس ٚ ٞٓ

دس ٔمٌغ پبییٙی ٞیذسٚػیىّٖٛ   ػشػت چـٕٝ كٛت ثب فشوب٘غ ثبثت 
 اػٕبَ ؿذٜ اػت: (14)ٌٔبثك ساثٌٝ 

ای لشاس دٞیٓ سا دس ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ ثشای ٔختلبت اػتٛاٝ٘ (14)اٌش ساثٌٝ 
داسای تمبسٖ  zثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔمٌغ ٚسٚدی، ٞیذسٚػیىّٖٛ دس خٟت 

وٝ ساثٌٝ ا٘تـبس ٔٛج  (15)ی ٘ظش اص ایٗ ساػتب ساثٌٝٔحٛسی اػت ِزا ثب كشف

دس حٛصٜ فشوب٘ؼی ثشای تٕبْ ٘ٛاحی ٞیذسٚػیىّٖٛ ثدض ٔىؼت ٔؼتٌیُ 

 ؿٛد:ٚسٚدی اػت، حبكُ ٔی

(15) 
   

   
 

 

 

  

  
 

 

  

   

   
 

    

 
    

 ؿٛد.ٔی (16)حُ تحّیّی ایٗ ساثٌٝ دس حٛصٜ فشوب٘ؼی ٔٙدش ثٝ ساثٌٝ 

(16) 
                                   

                         

هشایت ٚاثؼتٝ ثٝ ؿشایي ٔشصی دس  A,B,C,Dتبثغ ثؼُ ٚ  Jوٝ دسآٖ 

 ٞؼتٙذ.  αفبص

 روش حل -2-3

حُ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ا٘ؼیغ فّٛئٙت ٚ ثب اػٕبَ تٛاثغ تؼشیف ؿذٜ تٛػي 

اػت. اٍِٛی  ثشای تؼییٗ چـٕٝ آوٛػتیه دس ٔشص پبییٙی ا٘دبْ ٌشفتٝ 2وبسثش
ػشػت ٚ فـبس اص ٘ٛع ػیٕپُ، ثشای فـبس اص اػىیٓ ػبصی وٛپُ ٌؼؼتٝ

ٞبی سیِٙٛذص اص ٔشتجٝ اَٚ ٚ ا٘شطی خٙجـی ٚ اتلاف ، ٔؼبدلات تٙؾ3پشػتٛ

 ثب٘یٝ 0.0001. ٌبْ صٔب٘ی حُ [5]اػت  تٛػي اٍِٛی ٔشتجٝ دٚ ٌؼؼتٝ ؿذٜ

تٙؾ سیِٙٛذص ثٟتش اص ٔذَ اػتب٘ذاسد ٔذَ آؿفتٍی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 
 [5]. ثیٙی وٙذتٛا٘ذ ٘تبیح سا پیؾ ٔی

 

 
Fig. 2 Boundary conditions schematic of hydro cyclone 

 ٕ٘بیؾ ؿشایي ٔشصی دس ٞیذسٚػیىّٖٛ 2ضكل 
                                                                                                                                           
1
 Wall trap 

2
 User Define Function(UDF) 

3
 PRESTO! 

 

Fig. 1 Grid and geometry of hydro cyclone separator 

 ثٙذی ٞیذسٚػیىّٖٛٞٙذػٝ ٚ ؿجىٝ 1ضكل 

ZC Lc Hc De Jc Bc  

 (mm)د اثؼب 12.5 10 75 25 85 125

(14)                                   
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 05 9، شماره 53، دوره 5952مهندسی مکانیک مدرس، خرداد 
 

 ٔمبدیش ؿشایي ٔشصی 2جدول 
Table 2 The values of Boundary conditions 

 ؿشى ٔشصی ٚسٚد آة ثٝ ػیىّٖٛ

 آة ٘ٛع ػیبَ

kg/m)چٍبِی 
3
) 998 
 5-20 (m/s)ػشػت 

 %5 ؿذت تٛسثٛلا٘ؼی
ِٚیىی   16 (mm)لٌش ٞیذس

 ؿشى ٔشصی خشٚج ػیبَ اص ػیىّٖٛ

 0 (Pa)فـبس ٘ؼجی 

 %5 ؿذت تٛسثٛلا٘ؼی
ِٚیىی   70 (mm)لٌش ٞیذس

 ٚسٚد رسات ثٝ ػیىّٖٛؿشى ٔشصی 

 5-20 (m/s)ػشػت 
 1-1000 (µm)لٌش رسات 

kg/m)چٍبِی 
3
) 2600 

 ؿشى ٔشصی اػٕبَ چـٕٝ فـبس

ٙٝ چـٕٝ   150-170 (db)دأ
 0-12  (kHz)فشوب٘غ چـٕٝ 

 استقلال از مص -3-3

 اػت: (17)ی آٚسی ٌٔبثك ساثٌٝٞب ثبصدٜ خٕغدس ٞیذسٚػیىّٖٛ

(17)     
        

        
 

ا٘ذ ٚ ٔخشج ثیبٍ٘ش تؼذاد وُ وٝ كٛست وؼش تؼذاد رساتی وٝ فشاس وشدٜ

ٔٙظٛس تبییذ ٟ٘بیی ٘تبیح، تؼت اػتملاَ اص ثبؿذ. ثٝٔی ا٘ذرساتی وٝ پشتبة ؿذٜ

٘تبیح ثشسػی ثشای تؼذاد  3ٌشدد. خذَٚ ٔی ثش سٚی ٘تبیح ا٘دبْ 1ؿجىٝ
 .دٞذٔتش ثش ثب٘یٝ سا ٘ـبٖ ٔی 10.70ٞبی ؿجىٝ دس  ػشػت ٚسٚدی  ٔؾ

فبص  اختلاف ػشػت ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ثب ػٙٛاٖ ػشػت ثیـیٙٝ ٚ افت فـبس

دٞذ تؼذاد ٔؾ اَٚ پیٛػتٝ ثب سیض ؿذٖ ؿجىٝ دلت ثٟتشی داسد ٚ ٘ـبٖ ٔی

وبفی ٘یؼت ِزا ثٝ ٔٙظٛس ا٘تخبة تؼذاد ثٟیٙٝ ؿجىٝ ثب لجَٛ ٔمذاس اختلاف 
ؿٛد وٝ تؼذاد ػَّٛ اػتفبدٜ ٔی 1243852اص  3روش ؿذٜ دس خذَٚ

 .ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی "1ؿىُ "ثٙذی دس  ؿجىٝ

 اعتبارسنجی -4-3

ثشای إًیٙبٖ اص كحت حُ ػذدی فبص پیٛػتٝ، ٘تبیح پشٚفیُ ػشػت ٔحٛسی 

اص ثبلای ػیىّٖٛ  ٔتشٔیّی 60ی ٚ ٕٔبػی ثشحؼت ٔٛلؼیت ؿؼبػی دس فبكّٝ

آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ثب ٘تبیح  "4ٚ  3 ٞبیؿىُ"ثٝ تشتیت دس 
ٌیشی ػشػت ػٙح داپّش فبصی تٛػي ٞؼیٝ دس ؿشایي آصٔبیـٍبٞی اص ا٘ذاصٜ

ویٌّٛشْ ثش ثب٘یٝ ثٝ دػت آٔذٜ اػت  1.116دثی خشٔی آة تغزیٝ ثشاثش ثب 

٘تبیح حُ ػذدی دس ٞش دٚ ٕ٘ٛداس ػشػت ٔحٛسی ٚ ٕٔبػی دس ٔٛلؼیت . [17]

 تٌبثك ٔٙبػجی داسد أب ثشای ٔٛلؼیت ؿؼبػی ٔتش 0.01ٞبی ثیـتش اص ؿؼبػی
 

 ثشسػی اػتملاَ اص ؿجىٝ  3جدول
Table 3 Grid independency test 

 تؼذاد ػَّٛ
ػشػت ثیـیٙٝ 

      
 افت فـبس

(kPa) 
895471 14.7 27.92 
1243852 13.3 26.63 
1611714 12.6 26.24 

 1.4 5.5 %اختلاف 

                                                                                                                                           
1
 Grid independency 

وٝ ٔحذٚدٜ ٞؼتٝ خشیبٖ ػیبَ اػت ٚ ٘ضدیه  ٔتش0.005 ٚ  ٔتش 0.01ثیٗ 

 یبثذ.ٞب، ٔمذاس خٌب افضایؾ ٔیدیٛاسٜ
تـىیُ ٞؼتٝ ٔشوضی خشیبٖ، ثیبٍ٘ش تٛػؼٝ یبفتٍی آٖ ٚ وبُٔ ؿذٖ حُ 

تٛصیغ فـبس دس ٔمٌؼی ٌزس٘ذٜ اص ٞیذسٚػیىّٖٛ سا ٘ـبٖ  "5ؿىُ "اػت. 

دٞذ. سفتبس ایٗ تٛصیغ فـبس ٔـبثٝ ٔٛسد ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػي ثش٘بٖ ٚ ٔی

اػت. لاصْ ثٝ روش اػت پشٚفیُ فـبس ایٗ ٔمٌغ اص ػیىّٖٛ،  [18]ٕٞىبسا٘ؾ 
ثبؿذ سا ثٝ ثٝ ًٛس ٚاهحی ٞؼتٝ ٔشوضی خشیبٖ وٝ ٕٞبٖ خشیبٖ ثب٘ٛیٝ ٔی

ؼتٝ وـذ. چبٜ فـبسی ٔٛسد اؿبسٜ دس ٔتٗ ٔمبِٝ، اؿبسٜ ثٝ ٕٞیٗ ٞتلٛیش ٔی

 ٔشوضی داسد.

 [8]ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٘بساػیٕٟب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘تبیح ایٗ حُ ػذدی ثب دادٜ

ثشحؼت اختلاف دثی خشٚج حُ ػذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی ٔحبػجٝ  4دس خذَٚ 

سا٘ذٔبٖ خذاػبصی ثب ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ  "6ؿىُ "ؿذٜ اػت. دس 

س ثذتشیٗ حبِت ؿذٜ اػت وٝ ٔیضاٖ خٌب ٚ ا٘حشاف اص حبِت آصٔبیـٍبٞی د

دسكذ اػت. لجلا روش ؿذ وٝ فبص رسات ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛٔٙتْٛ ٚاسد ؿذٜ اص  9.3
ؿٛد، ِزا ٌٔبثك ثٛدٖ سا٘ذٔبٖ ػذدی ٚ خب٘ت فبص پیٛػتٝ، تؼییٗ ٔؼیش ٔی

دٞذ وٝ فبص پیٛػتٝ ٘یض ثب دلت ٔٙبػجی حُ ٌشدیذٜ آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ ٔی

 اػت.
 

 نتایج حل -4

 زاویه ضیب -1-4

 ٞب ٘بؿی اص ػٛأُ ٔختّفی اص خّٕٝ: اكٌىبندس ٞیذسٚػیىّٖٛافت فـبس 
 

 
Fig. 3 Comparison of numerical results with Hsieh experimental data of 

axial velocity along radial positions of hydro cyclone  
تبیح ػشػت ٔحٛسی حبكُ اص حُ ػذدی ٚ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٞؼیٝ ٔمبیؼٝ ٘ 3ضكل 

 ٞبی ؿؼبػی ٞیذسٚػیىّٖٛدس ًَٛ ٔٛلؼیت

 
Fig. 4 Comparison of numerical results with Hsieh experimental data of 

tangential velocity profile along radial positions of hydro cyclone  
تبیح ػشػت ٕٔبػی حبكُ اص حُ ػذدی ٚ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٞؼیٝ ٔمبیؼٝ ٘  4ضكل

 ٞبی ؿؼبػی ٞیذسٚػیىّٖٛدس ًَٛ ٔٛلؼیت
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 9، شماره 53، دوره 5952مهندسی مکانیک مدرس، خرداد  04
 

 ٔمبیؼٝ دثی ٚسٚد ٚ خشٚج دس دٚ حبِت ػذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی 4جدول 
Table 4 Comparison of experimental and numerical mass flow inlet 

and outlet  

ػشػت 

   ٚسٚدی

   

ٔمبدیش دثی حبكُ اص حُ 

       ػذدی 

ٔمبدیش دثی حبكُ اص 

       آصٔبیؾ 
 %خٌب

 دثی ٚسٚدی
دثی 

 خشٚخی
 دثی ٚسٚدی

دثی 

 خشٚخی
5.91 1.838 1.813 1.937 1.894 4.3 
8.25 2.581 2.549 2.604 2.563 0.55 

10.70 3.341 3.312 3.378 3.325 0.39 
12.35 3.844 3.817 3.868 3.850 0.86 

 

 

Fig. 6 Separation efficiency of some different particles diameter for 

5.91(m/s) injection velocity 

ٔتش ثش  5.91ثبصدٜ خذاػبصی رسات دس لٌشٞبی ٔختّف ثشای ػشػت پبؿؾ   6 ضكل

 ثب٘یٝ
 

ثبؿذ. ایٗ ٞب، تّفبت ٘بؿی اص اغتـبؿبت خشیبٖ ٚ ... ٔیثشخٛسد رسات ثب دیٛاسٜ
آیذ چشا وٝ ا٘شطی افت فـبس ػبّٔی ٔٙفی دس وبسوشد ػیىّٖٛ ثٝ حؼبة ٔی

وٙذ. آیذ سا وٓ ٔیخٙجـی وٝ تٛػي خشْ ٚ ػشػت پبؿؾ رسات ثٝ ٚخٛد ٔی

ش اػت ثٝ ًٛسی وٝ ثب اػٕبَ ٘یشٚیی اثش ایٗ افت فـبس ثش رسات سیضتش ٔـٟٛدت

ؿٛد رسات سیضتش وٝ ا٘شطی خٙجـی وٕتشی داس٘ذ اص ٔمٌغ سٚ ثٝ ثبلا ثبػث ٔی
ٌشدد. ٌٔبثك ثبلا خبسج ؿٛ٘ذ یؼٙی ٔٛخت وبٞؾ ثبصدٞی ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔی

ٔتش ثش ثب٘یٝ(،  10.70ٚ  5.91دس دٚ ػشػت ٚسٚدی رسات ٚ ػیبَ ) 5خذَٚ 

ٔبیُ لشاس ٌیشد، یؼٙی ثذ٘ٝ آٖ ثب افك صاٚیٝ داؿتٝ اٌش ٞیذسٚػیىّٖٛ ثٝ كٛست 
 ؿٛد.ثبؿذ، افت فـبس دس ٞیذسٚػیىّٖٛ وٕتش ٔی

تب  0.5 -تش ٚ یب رسات ثب لٌش ثیـتشدس وبسثشدٞبی خذاػبصی رسات چٍبَ

وٙذ ٚ لبثُ ٚصٖ ٘مؾ ٟٕٔی دس ٔؼبدلات تؼبدَ ٘یشٚیی ایفب ٔی -ٔتشٔیّی 50

ٞب دس ٚالغ ثبػث ایدبد ػبختٗ ٞیذسٚػیىّٖٛداس ٘ظش وشدٖ ٘یؼت. ؿیتكشف
ؿیت  یتٛاٖ صاٚیٝؿٛد. ٔیِٔٛفٝ دس ٘یشٚٞب ٚ ثٝ خلٛف ٘یشٚی ٚصٖ ٔی

ی ٞیذسٚػیىّٖٛ ثب افك سا ًٛسی دس ٘ظش ٌشفت وٝ رسات تٕبیُ ثیـتشی ثذ٘ٝ

تش داؿتٝ ثبؿٙذ. دس ٞبی ثضسيثٝ داْ افتبدٖ دس ٌشداثٝ ثشای ثشخٛسد ثب دیٛاسٜ ٚ

دسخٝ ثب  30ٔؼیش حشوت تؼذادی رسٜ دس ٞیذسٚػیىّٛ٘ی ثب صاٚیٝ  "7ؿىُ"
 ؿٛد.افك دیذٜ ٔی

دٜ خذاػبصی رسات دس ثشای ثشسػی اثش لٌش رسات ثش ثبص

ی ؿیت ٔختّف سػٓ ٚ ثب دس دٚ صاٚیٝ "8ؿىُ "داس ٞبی ؿیت ٞیذسٚػیىّٖٛ

دٞذ ٞش ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ ٔی .ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت )θ(90=ٞیذسٚػیىّٖٛ لبئٓ
 یبثذ ثٝسی رسات اثتذا افضایؾ ٔیآٚرسات افضایؾ یبثذ، ثبصدٜ خٕغ چٝ لٌش

 

 ٞبی ٔتفبٚت ؿیت ثذ٘ٝ ثب افكافت فـبس دس دٚ ػشػت ٚسٚدی ٚ صاٚیٝ 5جدول 
Table 5 Pressure drop for some different slope angles in two inlet 

velocities 
 90 70 50 30 10 صاٚیٝ ؿیت

ػشػت 
      

 (kPa)افت فـبس 

5.91 6.98 7.31 7.78 8.14 8.97 
10.70 20.55 21.97 22.56 23.69 26.63 

 

 
Fig. 7 Some particles’ trajectory in a slope hydro cyclone 

 داسٔؼیش تؼذادی رسٜ دس ٞیذسٚػیىّٖٛ ؿیت  7ضكل
 

 
Fig. 8 Separation efficiency for some slope angles in different particles 

diameter 

ثبصدٜ خذاػبصی رسات دس لٌشٞبی ٔختّف رسات ٚ ثشای ػٝ صاٚیٝ ؿیت   8ضكل

 ػیىّٖٛ ثب افك

 
Fig. 5 Contour of pressure in a plane section of the hydro cyclone 

 تٛصیغ فـبس دس ٔمٌؼی اص ٞیذسٚػیىّٖٛ 5ضكل 
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ٚ ثشای تٕبْ صٚایبی ؿیت دس  وٝ ثیـیٙٝ ثبصدٞی ٔؼتمُ اص صاٚیٝ ثٛدًٜٛسی

تش ؿذٖ لٌش دٞذ ٚ ثب ثضسئیىشٚٔتش سخ ٔی 100ی لٌش رسات ٔحذٚدٜ
ؿٛد ایٗ یؼٙی رسات دسؿت تٕبیُ ثٝ خبسج وبٞؾ ٔیرسات، ثبصدٞی ٘یض دچبس 

 ؿذٖ اص ٔمٌغ ثبلایی ٞیذسٚػیىّٖٛ داس٘ذ.

 100تش اص ی لٌش رسات وٛچهٕٞچٙیٗ لاصْ ثٝ روش اػت دس ٔحذٚدٜ

تشی اػت أب ٔیىشٚٔتش، ٞیذسٚػیىّٖٛ لبئٓ داسای ثبصدٜ خذاػبصی رسات ثیؾ
اٌش چٝ ثبصدٜ  داسٔیىشٚٔتش ٞیذسٚػیىّٖٛ ؿیت 100تش اص ثشای رسات دسؿت

اٚلغ دس حبَ خذاػبصی آٖ وٓ  (17)خذاػبصی حبكُ اص ساثٌٝ تش اػت أب دس 

تشی اػت. رسات دسؿت اص ٔمٌغ ثبلایی ػیىّٖٛ ثب ٔمذاس افت فـبس وٓ

ٔیىشٚٔتش ػیىّٖٛ ثب صاٚیٝ   100ثٙبثشایٗ ثشای ٔحذٚدٜ لٌش رسات ثیـتش اص
 سػذ.دسخٝ ثٟیٙٝ ثٝ ٘ظش ٔی 10ؿیت ثب افك 

دسخٝ ثشای ٞیذسٚػیىّٖٛ، ایٗ ثبس اثش  10ثب ا٘تخبة صاٚیٝ ؿیت ثٟیٙٝ 

ؿىُ "ػشػت پبؿؾ رسات ثب لٌشٞبی ٔختّف ثش ثبصدٜ خذاػبصی رسات دس 

تش، ؿٛد وٝ دس ػشػت پبؿؾ ثیؾٚ ایٗ ٘ىتٝ دسیبفت ٔیؿٛد ثشسػی ٔی "9
 100لٌش ثیـتش اص -دسؿت ثبصدٜ خذاػبصی ثیـتش اػت. أب ثشای رسات

وٕتش اػت أب رسات دس حبَ  (17)اٌش چٝ ثبصدٜ حبكُ اص ساثٌٝ  -ٔیىشٚٔتش

 5.91وٝ افت فـبس ٘یض دس ػشػت  خبسج ؿذٖ اص ٔمٌغ ثبلا ٞؼتٙذ هٕٗ ایٗ

ٔتش ثش  10.70ٔتش ثش ثب٘یٝ ثٝ ٔشاتت وٕتش اص افت فـبس دس ػشػت پشتبة رسات 
 ثب٘یٝ اػت.

ی آٖ اػت وٝ ِٔٛفٝ "9ٚ  8ٞبی ؿىُ"ی حبكُ اص أب ػّت دٚ ٘تیدٝ

ی ؿیت وٛچه ػیىّٖٛ، ٔمذاس ثیـتشی ٞبوؼیٙٛػی ٘یشٚی ٚصٖ دس صاٚیٝ

ٞبی اِٚیٝ داسد ٚ ایٗ یؼٙی رسات ؿب٘غ ثیـتشی ثشای ٌشدؽ ثٝ ٕٞشاٜ ٌشداثٝ
ٚ دس ٘تیدٝ ثشخٛسد ثب دیٛاسٜ داس٘ذ وٝ ایٗ ٔٛهٛع ثٝ داْ افتبدٖ رسات دس 

وٙذ. أب ثب افضایؾ ٚ ٔخشًٚی ؿىُ ٞیذسٚػیىّٖٛ سا تؼٟیُ ٔیٔمٌغ پبییٙی 

ی افمی ٘یشٚی ٚصٖ وٓ ؿذٜ ٚ ؿب٘غ وٕتشی ثشای ی ؿیت، ِٔٛفٝصاٚیٝ

آٚسی رساتی ثشخٛسد رسات ثب دیٛاسٜ ٚخٛد داسد وٝ ٔٛخت وبٞؾ ثبصدٜ خٕغ
ؿٛد. دس ایٗ ٚهؼیت، وبسثشی ٔحبػجٝ ٔی (17)ی ؿٛد وٝ اص ساثٌٝٔی

ؿٛد یؼٙی رسات تٕبیُ ثٝ خذاؿذٖ اص ٔمٌغ ثبلایی ػٛم ٔی ٞیذسٚػیىّٖٛ

ایٗ ٔٛهٛع  ٞیذسٚػیىّٖٛ داس٘ذ ٚ ثشای ثبصدٞی ثبیذ تؼشیف خذیذی اسائٝ وشد.
 لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. "10ؿىُ "دس 

تٛاٖ ٌفت ثشای رسات سیض، ٞیذسٚػیىّٖٛ لبئٓ ٚ دس یه خٕغ ثٙذی ٔی

ٖ ٞؼتٙذ أب ثشای رسات ػشػت پبؿؾ ثیـتش ثبػث ػّٕىشد ثٟتش ٞیذسٚػیىّٛ

دسؿت، ٞیذسٚػیىّٖٛ ثب صاٚیٝ ؿیت وٓ ثب افك ٚ ػشػت پبؿؾ وٕتش ػلاٜٚ 
 اص ٔمٌغ ثبلایی ٞیذسٚػیىّٖٛ وٕه ثش افت فـبس وٕتش ثٝ خذاػبصی رسات

 وٙذ.ٔی
 

 
Fig. 10 The performance of slope hydro cyclone(1.feeding particles 

2.separation of coarse particles 3.separation of fine particles)   

خذاػبصی رسات دسؿت  -2ٚسٚد رسات  -1داس )ػّٕىشد ٞیذسٚػیىّٖٛ ؿیت  10ضكل

 خذاػبصی رسات سیض اص ٔمٌغ پبییٗ(-3

 تاثیر چطمه صوتی-2-4

دس ادأٝ تحمیك، تبثیشات چـٕٝ كٛتی ثش ػّٕىشد ٞیذسٚػیىّٖٛ ٚ ٕٞچٙیٗ 
فضایؾ تبثیش ٔٙجغ كٛتی، ثشسػی ػبصی ػشػت رسات ثٝ ٔٙظٛس اثٟیٙٝ

كٛست ٔیذاٖ فـبس ٘ٛػب٘ی دس  ٌشدد. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، تبثیش چـٕٝ كٛتی ثٝ ٔی

ای ثیٗ دٚ صٔبٖ ٚ ٔىبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ؿٛد. دس ایٗ ساػتب، ٔمبیؼٝٔیذاٖ 

 "11ؿىُ "ٚهؼیت ثب ٚ ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٔٙجغ كٛتی ا٘دبْ ؿذٜ وٝ ٌٔبثك 
ٞب دس یه ٔمٌغ اص ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔؼِٕٛی ٚ آوٛػتیه ٘ـبٖ ا٘ذاصٜ ٌشداثٝ

 .دادٜ ؿذٜ اػت

ٞبی داثٝؿىُ ػٕت چپ ٔشثٛى ثٝ ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔؼِٕٛی اػت وٝ ٌش

وٝ ثٝ رسات، وٛچه اثشی ٔٙفی ثش ػّٕىشد ٞیذسٚػیىّٖٛ داسد ثٝ ًٛسی
ؿٛد رسات سیضتش وٝ ا٘شطی خٙجـی وٙذ ٚ ثبػث ٔی٘یشٚیی سٚ ثٝ ثبلا ٚاسد ٔی

وٕتشی داس٘ذ اص ٔمٌغ ثبلا خبسج ؿٛ٘ذ یؼٙی ٔٛخت وبٞؾ ثبصدٞی 

 ػیىٌّٖٛشدد. ایٗ افت فـبس دس تٕبْ ٞؼتٝ ٔشوضی ٞیذسٚٞیذسٚػیىّٖٛ ٔی
 

 
Fig. 11 Comparison of vorticity magnitude(   ) in a conventional 

(left) and an acoustic (right) hydro cyclone  

دس ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔؼِٕٛی  )یه ثش ثب٘یٝ(ٞب ٔمبیؼٝ تٛصیغ ا٘ذاصٜ ٌشداثٝ 11ضكل 

 )ػٕت چپ( ٚ ٞیذسٚػیىّٖٛ آوٛػتیه )ػٕت ساػت(

 
Fig. 9 Separation efficiency for different particles diameter in θ=10  

 دسخٝ   10رسات دس لٌشٞبی ٔختّف رسات ٚ صاٚیٝ ؿیتآٚسی ثبصدٜ خٕغ 9 ضكل
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ؿٛد رسات اص ٘مبى پشفـبس خشیبٖ اِٚیٝ ٚالغ دس ٘ضدیه ٔیٚخٛد داسد ٚ ثبػث 
دیٛاسٜ ثٝ چبٜ فـبسی وـیذٜ ؿٛ٘ذ ٚ اص ٔمٌغ ثبلایی فشاس وٙٙذ. ِزا تؼجیٝ 

ای ثب پبِغ فـبسی دس ٔحٛس ٔشوضی ٞیذسٚػیىّٖٛ ی كٛت ٘مٌٝچـٕٝ

ٞب دس آوٛػتیه، ٌٔبثك ؿىُ ػٕت ساػت، ثبػث ثش ٞٓ صدٖ فؼبِیت ٌشداثٝ

ٞب ثٝ ٘مبى دٚس دػت ٚ پشتبة رسات اص ، ٞذایت ٔحُ فؼبِیت آٖ٘بحیٝ ٔشوضی
ٌشدد ٞب ٔیی خشیبٖ اِٚیٝ دیٛاسٜخشیبٖ ثب٘ٛیٝ ٚالغ دس ٔحٛس ٔشوضی ثٝ ٘بحیٝ

 ّٖٛ آوٛػتیه فـبس وٕتشی داس٘ذ.وٝ دس ػیى

 سازی و انتخاب چشمه صوتیتهینه -5

ػٙٛاٖ پبسأتشٞبی دس ایٗ پظٚٞؾ دٚ پبسأتش ثبصدٜ خذاػبصی ٚ افت فـبس ثٝ 
وٝ ثبیذ ثبصدٜ خذاػبصی سا ا٘ذ ثٝ ًٛسیػبصی ا٘تخبة ؿذٜٞذف ثشای ثٟیٙٝ

ػبصی تٛػي وذ دس افضایؾ داد ٚ افت فـبس سا وٓ وشد. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس اص ثٟیٙٝ

افضاس ٔتّت ٚ سٚؽ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثب چٙذ تبثغ ٞذف اػتفبدٜ ؿذٜ اػت  ٘شْ

فشوب٘غ تحشیه ثبیؼتی ثٝ ػٙٛاٖ  دس ایٗ ثشسػی ػٌح فـبس چـٕٝ كٛت ٚ
آٚسی رسات سا ثیـیٙٝ ٚ ٔتغیشٞبی ٚاثؼتٝ ًٛسی ا٘تخبة ؿٛ٘ذ وٝ ثبصدٜ خٕغ

 افت فـبس سا وٕیٙٝ وٙٙذ.

ػیىّٖٛ لشاس دادٜ ٞیذسٚای كٛت دس وف دس یه ثشسػی چـٕٝ ٘مٌٝ

 8ٔتش ثش ثب٘یٝ، لٌش رسٜ  5.91ؿٛد ٚ دس ػشػت پبؿؾ ثبثت ٚ ثشاثش ٔی
ؿٛد. ٘تبیح ٘یض دس ویّٛٞشتض ا٘تخبة ٔی 12ٚ  8، 4وب٘غ ٔمبدیش ٔیىشٚٔتش ٚ فش

ٌٔبثك ؿىُ ثب افضایؾ فشوب٘غ  اػت. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ "12ؿىُ "ٕ٘ٛداس 

آٚسی رسات ٚ افت فـبس اثتذا صیبد ؿذٜ ٚ ػپغ وبٞؾ تحشیه، ثبصدٜ خٕغ

ٞب دس ٞیذسٚػیىّٖٛ حذاوثش فشوب٘غ ٌشداثٝ یبثذ. ثٝ ایٗ دِیُ وٝٔی
ثبؿذ ٚ ثب تحشیه كٛتی ویّٛٞشتض ٔی 9، ثشاثش ٚ یب ٔوشثی ًجیؼی اص آوٛػتیه

ؿٛد رسات ثیـتش ٚ سیضتشی افتذ وٝ ثبػث ٔیدس ایٗ فشوب٘غ، تـذیذ اتفبق ٔی

 .ٌشددٞب ٔیٞب ثشٚ٘ذ وٝ ٔٙدش ثٝ خذاػبصی آٖثٝ ػٕت دیٛاسٜ

ویّٛٞشتض ثب ػشػت  9ثشای فشوب٘غ  "13ؿىُ "اثش لذست چـٕٝ ٘یض دس 
، 150ٔیىشٚٔتش ٚ دس ػٌح فـبس كٛت  8ٔتش ثش ثب٘یٝ، لٌش رسٜ  5.91پبؿؾ 

دػی ثُ ثب سػٓ ثبصدٜ خذاػبصی رسات ثشسػی ؿذٜ اػت. ثب  170ٚ  160

یبثذ چشا وٝ افضایؾ ػٌح فـبس كٛت، ثبصدٜ خذاػبصی ٚ افت فـبس افضایؾ ٔی

 ثب افضایؾ فـبس ٔٛج ػیٙٛػی، ٔحُ تـىیُ ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ تحت تبثیش تحشیه
ؿٛد ٚ ثٝ ٔختلبت ثبلاتش ٔٙتمُ ٔی "11ؿىُ "وٙٙذٜ آوٛػتیه ٌٔبثك 

ثبػث ثٝ ٞٓ چؼجیذٖ رسات، تـىیُ ٚاحذٞبی ثضسٌتشی اص رسات، افضایؾ 

ٌغ ثبلایی ػشػت ٚ دس ٘تیدٝ ٔٙدش ثٝ خذاػبصی ثٟتش ٚ ٔب٘غ فشاس رسات اص ٔم

 ؿٛد.ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔی
 

 

Fig. 12 Separation efficiency and pressure drop for different acoustic 

frequencies 

 ٞبی تحشیه ٔختّففـبس دس فشوب٘غ آٚسی رسات ٚ افتثبصدٜ خٕغ  12ضكل

 
Fig. 13 Separation efficiency and pressure drop for different pressure 

levels 

 آٚسی رسات ٚ افت فـبس ثشای ػٌح فـبسٞبی ٔختّف ثبصدٜ خٕغ  13ضكل

 170ویّٛٞشتض ٚ ػٌح فـبس  9دس ثشسػی دیٍشی چـٕٝ كٛت ثب فشوب٘غ 
ٌیشد ٚ دػی ثُ وٝ ثیـتشیٗ ثبصدٞی سا داس٘ذ دس وف ٞیذسٚػیىّٖٛ لشاس ٔی

دس دٚ ػشػت پبؿؾ، ثبصدٜ خذاػبصی رسات دس لٌشٞبی ٔختّف ثشسػی ؿذٜ 

دٞذ وٝ ثبصدٜ خذاػبصی ثب تمشیجب دٚ ثشاثش ؿذٖ ٘ـبٖ ٔی "14ؿىُ " .اػت

ػشػت پبؿؾ تغییش لبثُ تٛخٟی ٘ذاسد ایٗ یؼٙی دس ػشػت پبؿؾ وٕتش، 
چـٕٝ كٛتی فشكت ثیـتشی خٛاٞذ داؿت تب ثش رسات دس ٞیذسٚػیىّٖٛ 

ٞب سا ثٝ ػٕت دیٛاسٜ ثٝ داْ ا٘ذاصد. ثٝ ثیبٖ دیٍش آوٛػتیه اثش ٌزاسد ٚ آٖ

ٞبی پبؿؾ دِیُ ثٝ وبسثشدٖ چـٕٝ كٛت دس ػشػتٝ ٔیضاٖ افضایؾ ثبصدٜ ث

 .ٞبی پبؿؾ ثبلاتش، ثیـتش اػتوٕتش، ٘ؼجت ثٝ ٔیضاٖ افضایؾ ثبصدٜ دس ػشػت
 9.27ٔتش ثش ثب٘یٝ ثشاثش5.91 اص ًشفی دیٍش ٔیضاٖ افت فـبس دس ػشػت

ویّٛپبػىبَ  27.45ٔتش ثش ثب٘یٝ ثشاثش  10.70ویّٛپبػىبَ ٚ دس ػشػت ٚسٚد 

ػبصی ساثٌٝ افت فـبس ثب تٛاٖ دٚ ٔمبدیش تمشیجب تٛػي ٔؼبدَ ثبؿذ. ایٗٔی

ٔتش ثش ثب٘یٝ تبثیش ثٟتشی ٞٓ  5.91ثیٙی ثٛد. ِزا ػشػت ػشػت ٘یض لبثُ پیؾ
 ؿٛد.ثش ثبصدٞی ٚ ٞٓ ثش افت فـبس داسد ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ػشػت ثٟیٙٝ ا٘تخبة ٔی

 5.91ی ٔیبٖ ثبصدٜ خذاػبصی رسات دس ػشػت ٔمبیؼٝ "15ؿىُ "دس 

تش ثش ثب٘یٝ دس ٞیذسٚػیىّٖٛ آوٛػتیه ٚ ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔؼِٕٛی ا٘دبْ ؿذٜ ٔ
ی ثب لٌش ثیـتش اص دٞذ ثب افضایؾ لٌش رسات )دس ٔحذٚدٜاػت. وٝ ٘ـبٖ ٔی

 ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػتٔیىشٚٔتش( تبثیش اػٕبَ چـٕٝ آوٛػتیه وٕتش ٔی 30
 

 
Fig. 14 Separation efficiency in two injection velocities and for 9(kHz) 

frequency and 170(db) pressure level 

ویّٛٞشتض ٚ  9آٚسی رسات دس دٚ ػشػت پبؿؾ ثشای فشوب٘غ ثبصدٜ خٕغ  14ضكل

 دػی ثُ 170ػٌح فـبس 
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ٔیىشٚٔتش( افضایؾ ثبصدٜ  30ثب اػٕبَ چـٕٝ فـبس )دس ٔحذٚدٜ لٌش وٕتش اص 

اػت؛ چشاوٝ ٌشادیبٖ فـبس ٘یشٚیی تش، وٕتش خذاػبصی ثشای رسات وٛچه
 ٌزاسد.رسٜ ثضسٌتش ثیـتش اثش ٔی ػٌحی اػت وٝ ثش

ػبصی چٙذ ٔؼیبسٜ ٚ ٞبی ثٟیٙٝوٝ اص آٖ ثب ٘بْ 1ػبصی چٙذ ٞذفٝثٟیٙٝ

ولاػیه یب  ؿٛد داسای دٚ ٘ٛع حُ اػت: حُ ثٝ سٚؽ٘یض یبد ٔی  ثشداسی

ٚ حُ ثٝ سٚؽ  وٙذ؛وٝ دس آٖ چٙذ ٞذف سا ثٝ یه ٞذف تجذیُ ٔی 2تدضیٝ
 وٙذ.تىبّٔی، وٝ ٔؼئّٝ سا ثٝ ٕٞبٖ ؿىُ چٙذ ٞذف حُ ٔی

ثش  ٞبی ٔٛخٛد ػلاٜٚاػبع دادٜ ثش 3تٛػي اٍِٛسیتٓ ط٘تیه چٙذ ٞذفٝ

ٞبی ٔٛخٛد سا ی دادٜتٛاٖ حبِت ثٟیٙٝٞب ٔیی خذیذی اص دادٜتِٛیذ دػتٝ

 .[19]ثیٙی وٙذ  پیؾ
ٔٙظٛس وبٞؾ افت فـبس ٚ  ثب اػٕبَ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثب تبثغ دٚ ٞذفٝ ثٝ

حبِت  6افضایؾ ثبصدٜ خذاػبصی، اص ٔیبٖ ٔتغیشٞب ٚ حبلات ٔختّف، دس خذَٚ 

آوٛػتیه  ثٟیٙٝ ٔؼشفی ٚ ثب ٔٛسد اِٚیٝ ا٘تخبثی ثشای حُ ػذد ٞیذسٚػیىّٖٛ

 .ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت

دسكذ افت فـبس  3یٙٝ ؿٛد اٌشچٝ ٔٛسد ثًٟٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞبٖ

دسكذ اص ٔٛسد اِٚیٝ ثیـتش اػت وٝ  17ثیـتشی داسد أب ثبصدٜ خذاػبصی 

پیـشفت ثؼیبس خٛثی دس خٟت ثٟجٛد ػّٕىشد ٞیذسٚػیىّٖٛ آوٛػتیه ثٝ 

 آیذ. حؼبة ٔی

 جمع تنذی -6

ی ٞیذسٚػیىّٛ٘ی رسات ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت ثٝ دس ایٗ ٔمبِٝ خذاوٙٙذٜ

ثٙذی ا٘دبْ ؿذ. ؿشایي ٔشصی ٔذَ سیبهی پذیذٜ، ؿجىًٝٛسی وٝ ثب ٔؼشفی 

ٞبی ا٘تخبة ٚ تؼت اػتملاَ اص ؿجىٝ ثشسػی ؿذ. ٘تبیح حُ ثب دادٜ
 أٝ ٔٛاسد صیش ثشای ثٟجٛد ػّٕىشدٌزاسی ٌشدیذ. دس ادآصٔبیـٍبٞی كحٝ

 

 
Fig. 15 Separation efficiency for conventional and acoustic hydro 

cyclone in 5.91(m/s) injection velocity 

ِٛی ٚ آوٛػتیه ٚ دس ػشػت ثبصدٜ خٕغ  15لضك آٚسی رسات ثشای ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔؼٕ

   ٔتش ثش ثب٘یٝ  5.91پبؿؾ

ِٚیٝ ثب ٔذَ ثٟیٙٝ ؿذٜ  6جدول  ٔمبیؼٝ ٞیذسٚػیىّٖٛ ا
Table 6 Comparison of primary and optimized hydro cyclone 

 ٘ٛع ػیىّٖٛ
ػشػت 

 ٚسٚدی

(   ) 

فشوب٘غ 
(kHz) 

فـبس 
كٛت 
(db) 

ثبصدٜ 
خذاػبصی 

(%) 

 فـبس افت

(kPa) 

 8.98 43 160 4 5.91 ٔٛسد اِٚیٝ
 9.27 60 170 9 5.91 ثٟیٙٝ ٔٛسد

                                                                                                                                           
1
 multi objective optimization 

2
 Decomposition 

3
 Multi- Objective Genetic Algorithm(MOGA) 

 ؿٛد:ٞیذسٚػیىّٖٛ ٚ افضایؾ ثبصدٜ خذاػبصی پیـٟٙبد ٔی

دس دٚ ػشػت ٚسٚدی رسات ٚ ػیبَ، اٌش ٞیذسٚػیىّٖٛ ثٝ كٛست ٔبیُ 
لشاس ٌیشد، یؼٙی ثذ٘ٝ آٖ ثب افك صاٚیٝ داؿتٝ ثبؿذ، افت فـبس دس ٞیذسٚػیىّٖٛ 

 ؿٛد.ویّٛپبػىبَ وٕتش ٔی2 حذٚد 

ٔیىشٚٔتش ٞیذسٚػیىّٖٛ لبئٓ ٚ ثشای  100ثشای رسات ثب لٌش وٕتش اص 

تش اػت ٔتش ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔبیُ ٔٙبػتٔیىشٚ 100رسات ثب لٌش ثضسٌتش اص 
تش سا ثب افت فـبس وٕتش دسخٝ رسات دسؿت 10وٝ ٞیذسٚػیىّٖٛ ثب صاٚیٝ ًٛسی

ٔتش ثش ثب٘یٝ ثٟتش اص  5.91وٙذ. ٕٞچٙیٗ ػشػت ٚسٚد اص ٔمٌغ ثبلا خبسج ٔی

ٔتش ثش ثب٘یٝ رسات دسؿت سا اص ٔمٌغ ثبلایی ٞیذسٚػیىّٖٛ  10.70ػشػت 

ی افمی ٘یشٚی ٚصٖ وٓ ؿذٜ ٚ ی ؿیت، ِٔٛفٝضایؾ صاٚیٝثب افوٙذ.  خبسج ٔی
ؿب٘غ وٕتشی ثشای ثشخٛسد رسات ثب دیٛاسٜ ٚخٛد داسد وٝ ٔٛخت وبٞؾ ثبصدٜ 

ؿٛد دس ایٗ ٚهؼیت، وبسثشی ٞیذسٚػیىّٖٛ ػٛم آٚسی رساتی ٔیخٕغ

 ؿٛد یؼٙی رسات تٕبیُ ثٝ خذاؿذٖ اص ٔمٌغ ثبلایی ٞیذسٚػیىّٖٛ داس٘ذ. ٔی

ای ثب پبِغ فـبسی دس ٔحٛس ٔشوضی كٛت ٘مٌٝی تؼجیٝ چـٕٝ
ٞب ثٝ ٘بحیٝ ٔشوضی، ٞیذسٚػیىّٖٛ آوٛػتیه ثبػث ثش ٞٓ صدٖ فؼبِیت ٌشداثٝ

ٞب ثٝ ٘مبى دٚس دػت ٚ پشتبة رسات اص خشیبٖ ثب٘ٛیٝ ٞذایت ٔحُ فؼبِیت آٖ

ٌشدد وٝ فـبس ٞب ٔیی خشیبٖ اِٚیٝ دیٛاسٜٚالغ دس ٔحٛس ٔشوضی ثٝ ٘بحیٝ

 وٕتشی داس٘ذ.
آٚسی رسات ٚ افت فـبس اثتذا صیبد ثب افضایؾ فشوب٘غ تحشیه، ثبصدٜ خٕغ

ٞب دس حذاوثش فشوب٘غ ٌشداثٝ یبثذ. ثٝ ایٗ دِیُ وٝؿذٜ ٚ ػپغ وبٞؾ ٔی

ثبؿذ ٚ ثب ویّٛٞشتض ٔی 9ٞیذسٚػیىّٖٛ آوٛػتیه، ثشاثش ٚ یب ٔوشثی ًجیؼی اص 

ؿٛد رسات ث ٔیافتذ وٝ ثبػتحشیه كٛتی دس ایٗ فشوب٘غ، تـذیذ اتفبق ٔی
 ٌشدد. ٞب ٔیٞب ثشٚ٘ذ وٝ ٔٙدش ثٝ خذاػبصی آٖثیـتش ٚ سیضتشی ثٝ ػٕت دیٛاسٜ

یبثذ ثب افضایؾ ػٌح فـبس كٛت، ثبصدٜ خذاػبصی ٚ افت فـبس افضایؾ ٔی

ثبػث ثٝ ٞٓ چؼجیذٖ رسات، تـىیُ  چشا وٝ افضایؾ فـبس ٔٛج ػیٙٛػی

ٝ ٔٙدش ثٝ خذاػبصی ٚاحذٞبی ثضسٌتشی اص رسات، افضایؾ ػشػت ٚ دس ٘تید
ثبلاتشیٗ ٔیضاٖ  ؿٛد.ثٟتش ٚ ٔب٘غ فشاس رسات اص ٔمٌغ ثبلایی ٞیذسٚػیىّٖٛ ٔی

 دٞذ.دػی ثُ سخ ٔی 170ثبصدٞی دس ػٌح فـبس 

ٞبی وٕتش ٔیضاٖ تبثیش چـٕٝ كٛتی ثش ثبصدٜ خذاػبصی رسات دس ػشػت
پبؿؾ، ثیـتش اػت چشا وٝ دس ػشػت وٕتش رسٜ ٔذت صٔبٖ ثیـتشی دس 

ٞیذسٚػیىّٖٛ دس حبَ چشخؾ اػت ٚ ثیـتش تحت اثش ٔیذاٖ آوٛػتیه لشاس 

 ٌیشد.ٔی

ٔمبیؼٝ ثیٗ ٞیذسٚػیىّٖٛ آوٛػتیه ٚ ٔؼِٕٛی دس ػشػت پبؿؾ 
ٔیىشٚٔتش ثب افضایؾ لٌش  30دٞذ ثشای رسات ثب لٌش وٕتش اص یىؼبٖ ٘ـبٖ ٔی

ثٝ  رسات ٔیضاٖ افضایؾ ثبصدٜ خذاػبصی ثیـتش اػت چشا وٝ ٘یشٚی آوٛػتیه

ٔیىشٚٔتش   30ػٌح ثضسٌتش، اثش ثیـتشی داسد. أب ثشای رسات ثب لٌش ثیـتش اص 

 اػٕبَ چـٕٝ آوٛػتیه تبثیش لبثُ تٛخٟی ٘ذاسد.
وبسٌیشی اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثب تبثغ دٚ ٞذفٝ ثشای ثیـیٙٝ دس ٟ٘بیت ثب ثٝ

آیذ وشدٖ ثبصدٜ خذاػبصی ٚ وٕیٙٝ وشدٖ افت فـبس، ٔذِی ثٟیٙٝ ثذػت ٔی

دسكذ ثبصدٜ ثیـتشی ٘یض  17دسكذ افت فـبس ثیـتشی داسد أب  3چٝ  وٝ اٌش

 خٛاٞذ داؿت.
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