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چکیده

به  آن ها  وابستگی  تجربی،  مهم ترین محدودیت مدل های  انجام می گیرد.  تجربی  به کمک مدل های  معمولا  شبیه سازی هیدروسیکلون ها 
پارامترهای سیستم و در نتیجه عدم جامعیت آن ها است. دینامیک سیالات محاسباتی )CFD( یک ابزار قدرتمند برای مدلسازی جریان سیال 
با  هیدروسیکلون  یک  داخل  در  مواد  جریان  سه بعدی  مدلسازی  و  شبیه سازی  حاضر،  پژوهش  انجام  از  هدف  است.  مختلف  در سیستم های 
مدلسازی تک فازی )آب( به روش CFD است. مراحل مختلف فرآیند شبیه سازی شامل طراحی هندسه سیستم، شبکه بندی، تعیین خصوصیات 
جریان، تعیین شرایط اولیه و مرزی، انتخاب مدل توربولنس، تعیین پارامترهای عددی، حل مساله و در نهایت اعتبارسنجی نتایج حاصل است. 
اندازه گیری مستقیم پروفیل های سرعت در یک هیدروسیکلون آزمایشگاهی استفاده شد.  از داده های  نتایج شبیه سازی  اعتبارسنجی  برای 
نتایج شبیه سازی نشان داد که سرعت مماسی سیال داخل هیدروسیکلون از جداره به سمت هسته هوای مرکزی به تدریج افزایش یافته و در 
فصل مشترک )هسته هوا با سیال( مجددا کاهش می یابد. مقدار سرعت مماسی سیال در بخش های مختلف هیدروسیکلون از m/s 1/59- تا 
m/s 6/52 متغیر است. سرعت محوری سیال داخل هیدروسیکلون در نتیجه دو جریان چرخشی یکی جریان رو به بالای سیال در هسته هوای 
مرکزی و دیگری جریان رو به پایین سیال در نزدیکی جداره است. محدوده تغییرات سرعت محوری سیال در بخش های مختلف هیدروسیکلون 
از m/s 5/58- تا m/s 5/46 است. در مقایسه مدل  های توربولنس مختلف، مدل شبیهسازی گردابه بزرگ )LES( دارای کمترین خطای نسبی در 
پیش بینی پروفیلهای سرعت، قطر هسته هوای مرکزی )7/8%(، اختلاف فشار داخل هیدروسیکلون )7/52%( و همچنین توزیع جرمی جریان های 
سرریز و ته ریز )0/18%( است. اثر پارامترهای مختلف هندسی )قطر دهانه ته ریز، قطر دهانه سرریز و زاویه بخش مخروطی( و عملیاتی )دبی 

جرمی جریان ورودی( بر پروفیل سرعت مماسی سیال مورد بررسی قرار گرفت.

کلمات کلیدي 

. )CFD( هیدروسیکلون، شبیه سازی، مدلسازی، دینامیک سیالات محاسباتی
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1- مقدمه

مورد  کلاسیفایر  مهم ترین  شک  بدون  هیدروسیکلون 
استفاده در کارخانه های فرآوری مواد معدنی برای طبقه بندی 
ذرات در محیط سیال است. در هیدروسیکلون از نیروی گریز 
امکان  شدن  فراهم  و  ته نشینی  سرعت  افزایش  برای  مرکز  از 
طبقه بندی ذرات ریزتر استفاده می شود. هیدروسیکلون از یک 
مخروطی  بخش  یک  و  فوقانی(  بخش  )در  استوانه ای  بخش 
به  ورودی  خوراک  است.  شده  تشکیل  تحتانی(  بخش  )در 
صورت مماسی با فشار بالا وارد هیدروسیکلون می شود. ذرات 
دیواره  سمت  به  مرکز  از  گریز  نیروی  تاثیر  تحت  درشت تر 
خارج  هیدروسیکلون  ته ریز  دهانه  از  و  شده  منتقل  دستگاه 
مقاومت  نیروی  تاثیر  تحت  ریز  ذرات  که  حالی  در  می شوند، 
سرریز  دهانه  از  و  شده  منتقل  مرکزی  خلاء  سمت  به  سیال 
مدار  صورت  به  صنعت  در  هیدروسیکلون ها  می شوند.  خارج 
بسته با آسیاهای گلوله ای برای طبقه بندی نهایی ذرات )قبل از 
ورود به مدار پرعیارسازی( مورد استفاده قرار مي گیرند. کارآیی 
مدارهای  کارآیی  بر  ملاحظه ای  قابل  تاثیر  هیدروسیکون ها 
با  هیدروسیکلون ها  کارآیي  دارد.  پرعیارسازی  و  خردایش 
منحني جدایش که نشان دهنده درصد خوراک منتقل شده به 
ته ریز در فراکسیون هاي ابعادي مختلف است )ضریب توزیع(، 

بیان مي گردد]1[. 
هیدروسیکلون ها  داخل  در  سیال  جریان  هیدرودینامیک 
پیچیده است. اولین تحقیقات انجام شده در زمینه مدلسازی 
پروفیل های سرعت سیال در داخل  و  الگوی جریان  تعیین  و 
آن  از  پس  شد]2[.  انجام  کلسال1  توسط  هیدروسیکلون 
تحقیقات گسترده ای در زمینه بررسی ارتباط بین پارامترهای 
عملیاتی و هندسی با شاخص های کارآیی هیدروسیکلون جهت 
شد.  انجام  آن ها  بهینه سازی  و  طراحی  برای  روابطی  توسعه 
طراحی  و  مدلسازی  برای  تجربی  مدل های  از  عمدتا  تاکنون 
بر  تجربی  مدل های  اما  است.  شده  استفاده  هیدروسیکلون 
با  بر روی هیدروسیکلون هایی  انجام شده  آزمایش های  اساس 
هندسه مشخص و برای مواد معدنی و شرایط عملیاتی خاص به 
دست آمده اند و قابل تعمیم برای تمامی هیدروسیکلون ها در 
با پیشرفت تکنولوژی و توسعه  امروزه  تمامی شرایط نیستند. 
مدلسازی  و  شبیه سازی  روش های  از  محاسباتی،  سیستم های 
کارخانه  داخل  مختلف  تجهیزات  بهینه سازی  و  طراحی  برای 
 )CFD2( فرآوری استفاده می شود. دینامیک سیالات محاسباتی
از جمله دقیق ترین و پیچیده ترین تکنیک ها برای شبیه سازی و 

مدلسازی هیدروسیکلون است]3-5[.
به  هیدروسیکلون  یک  شبیه سازی  همکاران  و  دلامینی3 
بررسی  مورد  را  )آب(  تک فازی  سیستم  یک  در   CFD روش 
در  فشار  و  سرعت  پروفیل های  تحقیق  این  در  دادند]3[.  قرار 
بخش های مختلف هیدروسیکلون شبیه سازی و تفسیر گردید. 
لیونر4 و همکاران مدلسازی جریان در یک هیدروسیکلون دوفازی 
این تحقیق  انجام دادند]5[. در   CFD به روش را  )آب و هوا( 
از مدل تنش رینولدز )RSM5( به منظور مدلسازی توربولنس 
استفاده شد.  برای مدلسازی سیستم چندفازی   VOF و مدل 
پروفیل های سرعت در  بر  اثر هندسه سیستم  پژوهش  این  در 

بخش های مختلف هیدروسیکلون نیز مورد بررسی قرار گرفت.
دلگادیلو6 و راجامانی7 کارآیی مدل های توربولنس مختلف 
 )LES8( شبیه سازی گردابه بزرگ ،)RSM( شامل تنش رینولدز
و گروه نرمالسازی مجدد )RNG9( را بر پیش بینی شاخص های 
کارآیی طبقه بندی ذرات در هیدروسیکلون مورد بررسی قرار 
 LES مدل  که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  نتایج  دادند]6[. 
بهترین مدل پیش بینی توربولنس و کارآیی طبقه بندی ذرات 
در هیدروسیکلون است. ناراسیمها10 و همکاران شبیه سازی یک 
هیدروسیکلون سه فازی را به کمک CFD با هدف پیش بینی 
منحنی کارآیی طبقه بندی و حد جدایش انجام دادند]7[. در 
بر  ته ریز  دهانه  ابعاد  و  ورودی  جریان  اثر سرعت  بررسی  این 

کارآیی طبقه بندی ذرات نیز مورد بررسی قرار گرفت.
مختلف  هندسی  پارامترهای  اثر  راجامانی  و  دلگادیلو 
مورد  ذرات  طبقه بندی  کارآیی  منحنی  بر  را  هیدروسیکلون 
تغییر  با  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  دادند.  قرار  بررسی 
در طراحی هیدروسیکلون می توان کارآیی طبقه بندی ذرات را 
بهبود بخشید]8[. موسویان و نجفی شبیه سازی اثر پارامترهای 
طبقه بندی  کارآیی  شاخص های  بر  را  هیدروسیکلون  هندسی 
آن ها  تحقیقات  نتایج  دادند]4[.  انجام   CFD روش  به  ذرات 
نشان داد که دقت دو مدل RSM و LES در پیش بینی کارآیی 

طبقه بندی ذرات در هیدروسیکلون تقریبا یکسان است. 
دهانه  ابعاد  و  ذرات  ابعادی  توزیع  اثر  همکاران  و  زنگ11 
مورد  هیدروسیکلون  در  ذرات  طبقه بندی  کارآیی  بر  را  ته ریز 
که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  نتایج  دادند]9[.  قرار  بررسی 
افزایش  باعث  ته ریز  دهانه  اندازه  از  بیش  کاهش  و  افزایش 
دنباله روی به ترتیب ذرات ریز و درشت به جریان های ته ریز و 
سرریز هیدروسیکلون و در نتیجه کاهش کارآیی هیدروسیکلون 
می گردد. نوسانات در توزیع دانه بندی خوراک اثرات منفی بر 
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کارآیی طبقه بندی ذرات داشته و افزایش ابعاد دهانه ته ریز )تا 
مقداری مشخص( این اثرات منفی را کاهش می دهد.

هدف از انجام پژوهش حاضر، شبیه سازی سه بعدی جریان 
مواد در داخل یک هیدروسیکلون آزمایشگاهی در محیط تک 
فازی )آب( و دوفازی )آب و جامد( به روش CFD است. نتایج 
در  تک فازی  سیستم  مدلسازی  یعنی  تحقیق  این  اول  بخش 
بعدی  مقاله  در  دوفازی  سیستم  مدلسازی  نتایج  و  مقاله  این 
به  از محاسبات  برای مدلسازی هیدروسیکلون  ارایه می شوند. 
است.  شده  استفاده  عددی  صورت  به  و  کنترل  حجم  روش 
برای اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی، از داده های آزمایشگاهی 
و  محوری  و  مماسی  سرعت  مولفه های  مستقیم  اندازه گیری 
به  توسط هسیه12  ارایه شده  کارآیی هیدروسیکلون  همچنین 
این پژوهش برای  عنوان مرجع مقایسه استفاده شد]10[. در 
در  سیال  محوری  و  مماسی  سرعت  مولفه های  اندازه گیری 
لیزر  از دستگاه سرعت سنج  بخش های مختلف هیدروسیکلون 

داپلر13 استفاده گردید. 

2- روش تحقیق

2-1- طراحی و مش بندی هیدروسیکلون

طراحی و ترسیم هندسه اولین گام در فرآیند شبیه سازی 
است. طراحی هیدروسیکلون در محیط  عددی هیدروسیکلون 
شد.  انجام   Fluent محیط  در  آن  شبیه سازی  و   ANSYS
شماتیکی از هیدروسیکلون طراحی شده در شکل 1 نشان داده 
شده است. مشخصات عملیاتی و هندسی هیدروسیکلون مورد 
است.  شده  ارایه   1 جدول  در  شبیه سازی  فرآیند  در  استفاده 
 ،RNG برای مدلسازی آشفتگی جریان از مدل های توربولنس
RSM و LES استفاده گردید. شبکه بندی )مش بندی( دومین 
گام در انجام فرآیند شبیه سازی هیدروسیکلون است. شبکه بندی 
هیدروسیکلون در محیط ANSYS Meshing انجام شده که 

شامل یک شبکه ساختاریافته با 1174623 سلول است.

2-2- تعیین شرایط مرزی جریان های ورودی و خروجی

مرزی جریان های  باید شرایط  میدان،  از شبکه بندی  پس 
ورودی و خروجی )سرریز و ته ریز( هیدروسیکلون تعیین گردد 
)جدول 2(. علاوه بر شرط مرزی فشار خروجی برای سرریز و 
برای جریان ورودی و عدم لغزش  از شرط مرزی دبی  ته ریز، 
آب  جریان  جرمی  دبی  مقدار  گردید.  استفاده  دیواره ها  برای 
ورودی kg/s 1/12 و رفتار فاز گسسته در ورودی Escape در 

نظر گرفته شد. با توجه به اینکه جریان سرریز هیدروسیکلون 
به اتمسفر راه دارد، افت فشار معادل فشار پالپ ورودی است، 
بنابراین فشار جریان ورودی 101325 پاسکال و فشار نسبی 

دو جریان خروجی معادل صفر در نظر گرفته شد.

 

 مقدار پارامتر
 57 (mmقطر هیدروسیکلون )
 75 (mmطول ورتکس فایندر )

 57 (mmقطر سرریز )
 7/25 (mmریز )قطر ته

 57 (mmطول بخش سیلندری )
 55×57 (mmابعاد دهانه ورودی )

 55 (oمخروطی )بخش  زاویه
 281 (mm)طول بخش مخروطی 

 3/2 (kg/s)ورودی پالپ  جرمیدبی 

شکل 1: طراحی هندسه و مرزبندی هیدروسیکلون

جدول 1: پارامترهای عملیاتی و هندسی هیدروسیکلون 

 شرط مرزی نام سطوح
 Inlet Mass Flow ورودی
 Apex/Vortex Pressure outlet هاخروجی
 Wall Wall دیواره

 Interior Interior مرز دو محیط

جدول 2: شرایط مرزی هیدروسیکلون
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2-3- تعیین شدت توربولنس14 

مقدار شدت توربولنس سیستم از روابط زیر محاسبه گردید:

که در آن:
Dh : قطر هیدرولیکی

ρ و µ : به ترتیب دانسیته و ویسکوزیته مولکولی سیال
´u : متوسط نوسانات سرعت 

-u : متوسط سرعت است.

توربولنس  ویسکوزیته  و  در حدود 9/99  توربولنس  شدت 
ورودی برابر با m2/s 10 محاسبه گردید.

2-4- معادلات حاکم بر هیدروسیکلون

معادلات حاکم بر مساله شامل بقای جرم و مومنتم است. 
تراکم ناپذیر،  جریان  بر  فرض  هیدروسیکلون  شبیه سازی  در 

هم دما، آشفته و با ویسکوزیته ثابت است]11[.

2-4-1- معادلات پیوستگی

معادلات بقای جرم وقتی فاز پیوسته تراکم ناپذیر باشد، به 
صورت زیر است]12[:

که در این روابط:
ρ : دانسیته

α : درصد حجمی
t : زمان 

u : بردار سرعت در جهات مختلف است.
زیرنویس c مربوط به فاز پیوسته سیال و d مربوط به فاز 

پراکنده ذرات جامد است. 

2-4-2- معادلات مومنتم

نیروهای  سیال  المان های  بر  موثر  نیروهای  مهم ترین 
شامل  سطحی  نیروهای  است.  حجمی  نیروهای  و  سطحی 

تنش  از  ناشی  نیروها  این  که  است  فشار  و  ویسکوز  نیروهای 
سطحی و حرکت سیال اند. معادلات مومنتم برای فاز پیوسته 
صورت  به  ترتیب  به  هیدروسیکلون  در  پراکنده  ذرات  فاز  و 

معادلات زیر هستند]11[:

که در این روابط:
µ : ویسکوزیته دینامیکی

p : فشار 
Sm : ترم منبع به خاطر نیروهای حجمی است.

و  دراگ  شناوری،  نیروهای  شامل  حجمی  نیروهای 
اختلاف  دلیل  به  نیروی شناوری  است.  توربولنسی  پراکندگی 
دانسیته فاز پراکنده و پیوسته است که به صورت زیر به دست 

می آید:

که در آن:
ρo : دانسیته مرجع 

 g : شتاب جاذبه است.
به دلیل اینکه دانسیته فاز پیوسته به عنوان پایه محاسباتی 
در نظر گرفته می شود، نیروی شناوری برای فاز پیوسته صفر 
است. همچنین نیروی دراگ بین فاز پیوسته و فاز پراکنده به 

صورت زیر بیان می شود]11[.

که در آن:
Ureal : سرعت نسبی بین فازها

Ap : سطح تصویر شده ذرات در جهت حرکت سیال

CD : ضریب دراگ که از رابطه زیر به دست می آید:

 
𝐼𝐼 = u′

𝑢𝑢− = 0.16(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑)
−1 8⁄

̇
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑢𝑢𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜇𝜇  

)1(

 𝜌𝜌𝑐𝑐 [
𝜕𝜕𝛼𝛼𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻. (𝛼𝛼𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐)] = 0 

 𝜌𝜌𝑑𝑑 [
𝜕𝜕𝛼𝛼𝑑𝑑
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻. (𝛼𝛼𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑)] = 0 

)2(

)3(

)4(

)5(

 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝛼𝛼𝑑𝑑(𝜌𝜌𝑑𝑑 − 𝜌𝜌0)𝑔𝑔 

 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 2⁄ 𝜌𝜌|𝑈𝑈𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟|𝑈𝑈𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝑝𝑝𝐶𝐶𝐷𝐷 

 𝐶𝐶𝐷𝐷 = 24
𝛼𝛼𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐

[1 + 0.15(𝛼𝛼𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐)0.687] 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 =
𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐(𝜗𝜗𝑐𝑐 − 𝜗𝜗𝑑𝑑)

𝜇𝜇𝑑𝑑
 

 
𝜌𝜌𝑐𝑐 [

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻. (𝛼𝛼𝑐𝑐𝑈𝑈𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶)]

= −𝛼𝛼𝐶𝐶∇𝑝𝑝 + 𝜇𝜇𝐶𝐶∇2(𝛼𝛼𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶)
+ 𝑆𝑆𝑀𝑀.𝐶𝐶 

 

𝜌𝜌𝑑𝑑 [
𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻. (𝛼𝛼𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑)]
= −𝛼𝛼𝑑𝑑∇𝑝𝑝 + 𝜇𝜇𝑑𝑑∇2(𝛼𝛼𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑)
+ 𝑆𝑆𝑀𝑀.𝑑𝑑  

 

)6(

)7(

)8(

)9(
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ناویراستوکس بعد از متوسط گیری  بنابراین معادلات کلی 
زمانی برای فاز پیوسته و فاز پراکنده به صورت زیر به دست 

خواهد آمد:

2-5- مدلسازی جریان آشفته در هیدروسیکلون

جریان  یک  هیدروسیکلون  به  ورود  از  پس  پالپ  جریان 
جریان های  مدلسازی  در  می گردد.  پایا  و  تراکم  غیرقابل 
که  هستند  دومعادله ای  مدل های  مدل ها،  کامل ترین  آشفته، 
و  توربولنس  سرعت  تعیین  به  انتقال،  جداگانه  معادله  دو  هر 
از آنجایی که  طول مشخصه، به طور مستقل منجر می شوند. 
است،  بوده  مهم  توربولنسی هم  اثرات  بررسی  مطالعه  این  در 
درون  جریان چرخشی  با  بیشتری  سازگاری  که  مدل هایی  از 

هیدروسیکلون دارند، استفاده شد. 

3- نتایج و بحث

عددی  شبیه سازی  نتایج  تحقیق،  از  بخش  این  در 
می گردد.  ارایه  )آب(  فازی  تک  سیستم  در  هیدروسیکلون 
ترسیم میدان های فشار و مولفه های مختلف سرعت سیال در 
و  الگوی جریان سیال  از  داخل هیدروسیکلون، درک عمیقی 
ما  اختیار  نحوه طبقه بندی ذرات در داخل هیدروسیکلون در 
داخل  سیال  جریان  سرعت  مختلف  مولفه های  می دهد.  قرار 

هیدروسیکلون شامل سرعت مماسی و سرعت محوری است.

3-1- شبیه سازی پروفیل سرعت مماسی

شکل های 2 و 3 نتایج شبیه سازی پروفیل سرعت مماسی 
فوقانی  از بخش   120 mm و   60 mm ارتفاع های  در  سیال 
هیدروسیکلون را نشان می دهند. سرعت مماسی نیروی گریز 
را  هیدروسیکلون  در  ذرات  طبقه بندی  جهت  لازم،  مرکز  از 
هیدروسیکلون  داخل  سیال  مماسی  سرعت  می کند.  تامین 
افزایش  تدریج  به  مرکزی  هوای  هسته  سمت  به  جداره  از 
با  هوا  )هسته  مشترک  فصل  به  رسیدن  محض  به  و  یافته 

در  سیال  مماسی  سرعت  می یابد.  کاهش  مجددا  سیال( 
هیدروسیکلون  جداره  در  همچنین  و  مرکزی  هوای  هسته 
هیدروسیکلون  میانی  بخش  در  اما  داشته  را  مقدار  حداقل 
جریان  مشخصه  رفتار  این  می رسد.  خود  مقدار  حداکثر  به 
یک  شامل  رانکین  گردابی  جریان  است.  رانکین15  گردابی 
با  شده  محصور  اجباری16  چرخشی  جریان  با  مرکزی  هسته 
سرعت  تغییرات  روند  است]3[.  آزاد17  چرخشی  جریان  یک 
تقریبا  هیدروسیکلون  داخل  مختلف  ارتفاع های  در  مماسی 
تغییرات سرعت مماسی  یا  گرادیان  مقدار  البته  است.  مشابه 
بیشتر  سرریز  نزدیکی  یعنی  هیدروسیکلون  فوقانی  بخش  در 
از بخش تحتانی است. علت این امر در ارتباط با بیشتر بودن 
ورودی  نقطه  نزدیکی  در  مماسی  و  چرخشی  نیروی  مقدار 
جریان خوراک است که با فاصله گرفتن از این نقطه از شدت 

جریان گردابی نیز کاسته می شود. 

 
𝜌𝜌𝑐𝑐 [

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻. (𝛼𝛼𝑐𝑐𝑈𝑈𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶)]

= −𝛼𝛼𝐶𝐶∇𝑝𝑝 + 𝜇𝜇𝐶𝐶∇2(𝛼𝛼𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶)
+ 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 
𝜌𝜌𝑑𝑑 [

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻. (𝛼𝛼𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑)]

= −𝛼𝛼𝑑𝑑∇𝑝𝑝 + 𝜇𝜇𝑡𝑡∇2(𝛼𝛼𝑑𝑑𝑈𝑈𝑑𝑑)
+ 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝐹𝐹𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

)10(

)11(

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 mm شکل 2: شبیه سازی پروفیل سرعت مماسی در ارتفاع

120 mm شکل 3: شبیه سازی پروفیل سرعت مماسی در ارتفاع



دوره ششم، شماره 3، پاییز 1400 144

مجید هدايتی فرد، محمد مسینايی، سیدابوذر فنايی                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

بخش های  در  مماسی  سرعت  میدان  کانتورهای   4 شکل 
مقدار سرعت  می دهد.  نشان  را  هیدروسیکلون  داخل  مختلف 
میانی  بخش  در  حداقل،  مرکزی  هوای  هسته  در  مماسی 
هیدروسیکلون حداکثر و در نزدیکی جداره بین این دو مقدار 
بخش های  در  سیال  مماسی  سرعت  تغییرات  میزان  است. 
مختلف هیدروسیکلون از m/s 1/59- تا m/s 6/52 است. لیونر 
و اکستین18 نشان دادند که شکل و بزرگی سرعت مماسی با 
تغییر ابعاد دهانه ته ریز تغییر نمی کند. اما با کاهش ابعاد دهانه 
سرریز، مقدار سرعت مماسی افزایش می یابد. میزان تاثیر ابعاد 
دهانه سرریز با افزایش عمق هیدروسیکلون کاهش می یابد]5[.

3-2- شبیه سازی پروفیل سرعت محوری

نتایج شبیه سازی پروفیل سرعت محوری سیال در بخش های 
مختلف هیدروسیکلون در شکل های 5 و 6 ارایه شده است. سرعت 
محوری سیال نشان دهنده میزان بزرگی دو جریان چرخشی در 
داخل هیدروسیکلون است. جریان چرخشی اول مربوط به حرکت 
پایین سیال در بخش جداره هیدروسیکلون و  به  مارپیچی رو 
بالای  به  رو  مارپیچی  حرکت  به  مربوط  دوم  چرخشی  جریان 
محوری  سرعت  است.  هیدروسیکلون  مرکزی  بخش  در  سیال 
سیال همچنین تعیین کننده توزیع حجمی جریان خوراک بین 
جریان های سرریز و ته ریز است. مقدار سرعت محوری در بخش 
مرکزی حداکثر و در بخش میانی هیدروسیکلون حداقل )صفر( 

محوری صفر(،  )با سرعت  میانی  بخش  از  دور شدن  با  است. 
و  یافته  افزایش  تدریج  به  مقدار مطلق سرعت محوری سیال 
مجددا در نزدیکی جداره به حداقل مقدار خود می رسد. مثبت 
بودن سرعت محوری سیال در هسته هوای مرکزی نشان دهنده 
مسیر حرکت ذرات ریز به سمت سرریز و منفی بودن سرعت 
به  نشان دهنده مسیر حرکت ذرات درشت  محوری در جداره 
سمت ته ریز هیدروسیکلون است. ذرات قرار گرفته در فضایی 
بین این دو ناحیه )که تاثیر نیروي گریز از مرکز و مقاومت سیال 
بر ذرات یکسان است( سرعت محوری صفر و احتمال یکسان 
در کل حجم  فضا  این  به  دارند.  ته ریز  و  به سرریز  انتقال  در 
می شود.  گفته  صفر  عمودی  سرعت  با  ناحیه  هیدروسیکلون، 
جداره  یا  هوا  هسته  )به سمت  ناحیه  این  از  گرفتن  فاصله  با 
هیدروسیکلون( سرعت محوری سیال به تدریج افزایش می یابد. 
مقدار مطلق سرعت محوری سیال در ارتفاع های مختلف داخل 

 

 

 

 
 شکل 4: شبیه سازی کانتوری میدان سرعت مماسی 

 

 

 

 

 

60 mm شکل 5: شبیه سازی پروفیل سرعت محوری در ارتفاع

120 mm شکل 6: شبیه سازی پروفیل سرعت محوری در ارتفاع
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هیدروسیکلون تغییر چندانی نکرده است. تحقیقات نشان داده 
)ابعاد  هیدروسیکلون  هندسی  مشخصات  در  تغییر  که  است 
دهانه ته ریز و سرریز( تاثیر چندانی بر الگوی سرعت محوری 

داخل هیدروسیکلون ندارد]10[.
مختلف  بخش های  در  محوری  سرعت  میدان  کانتورهای 
است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  هیدروسیکلون  داخل 
سرعت  نشان دهنده  خوبی  به  سرعت  میدان  کانتورهای 
برابر  در  مرکزی  بخش  در  سیال  مثبت  و  بالا  به  رو  محوری 
سرعت محوری رو به پایین و منفی سیال در نزدیکی جداره 
هیدروسیکلون اند. ناحیه بین بخش مرکزی و جداره، منطقه با 
محوری  سرعت  تغییرات  میزان  است.  صفر19  عمودی  سرعت 
سیال در بخش های مختلف هیدروسیکلون ازm/s 5/58- )در 

نزدیکی جداره( تاm/s 5/46 )در بخش میانی( است.

3-3- شبیه سازی میدان فشار داخل هیدروسیکلون

خروجی  جریان های  و  ورودی  جریان  بین  فشار  اختلاف 
ظرفیت  جدایش،  حد  بر  موثر  عملیاتی  پارامترهای  جمله  از 
چون  است.  هیدروسیکلون  در  ذرات  طبقه بندی  کارآیی  و 
خروجی های هیدروسیکلون در بخش سرریز و ته ریز به اتمسفر 
ورودی  جریان  فشار  معادل  فشار  اختلاف  بنابراین  دارند،  راه 
گردابی  جریان  ایجاد  باعث  ورودی  جریان  بالای  فشار  است. 
و  اتصال جریان های سرریز  هیدروسیکلون می شود.  داخل  در 
ته ریز به اتمسفر، باعث تشکیل هسته هوای مرکزی در داخل 

هیدروسیکلون شده که از خروجی سرریز تا بخش ته ریز امتداد 
می یابد. 

شکل 8 نتایج شبیه سازی میدان فشار داخل هیدروسیکلون 
را نشان می دهد. مطابق شکل، مقدار فشار نسبی سیال داخل 
هیدروسیکلون از 4590- تا 38000 پاسکال )معادل اختلاف 
)مثبت(  فشار  بیشترین  است.  متغیر  پاسکال(   42590 فشار 
مرکزی  در بخش  )منفی(  فشار  و کمترین  نزدیکی جداره  در 

)هسته هوا( هیدروسیکلون مشاهده می شود.

3-4- مقایسه کارآیی مدل های توربولنس مختلف 

در این بخش کارآیی مهم ترین مدل های توربولنس شامل 
سرعت  پروفیل های  پیش بینی  در   LES و   RSM  ،RNG
داده های  از  می گردد.  مقایسه  یکدیگر  با  محوری  و  مماسی 
آزمایشگاهی اندازه گیری مستقیم مولفه های سرعت مماسی و 
محوری در بخش های مختلف هیدروسیکلون انجام شده توسط 

هسیه به عنوان مرجع مقایسه استفاده می شود]6[.
شکل های 9 تا 12 پروفیل های سرعت مماسی و محوری 
در بخش های مختلف هیدروسیکلون پیش بینی  شده به وسیله 
نشان  را  آزمایشگاهی  مقادیر  با  مقایسه  در  مختلف  مدل های 

می دهند. 
مطابق نتایج ارایه شده، مدل های RSM و LES قادر به 
و محوری  مماسی  پروفیل های سرعت های  دقیق تر  پیش بینی 
 RNG مدل  در  هیدروسیکلون اند.  داخل  مختلف  افق های  در 

 

 

 
شکل 7: شبیه سازی کانتوری میدان سرعت محوری

 

 

 

شکل 8: شبیه سازی میدان فشار داخل هیدروسیکلون 
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گرفته  نظر  در  )همگن(  ایزوتروپیک21  دابه ای20  ویسکوزیته 
ویسکوزیته  متلاطم  چرخشی  جریان  در  که  حالی  در  شده 
گردابه ای22 است. این امر به این معناست که گردابه های فرضی 
در نظر گرفته  شده در این روش به صورت یک شکل، متقارن 
و با ابعاد مختلف قرار گرفته اند در حالی که گردابه های واقعی 
مختلف  ارتفاع های  در  و  بوده  نامتقارن  کاملا  هیدروسیکلون 
حداقل دو مدل گردابه کاملا متفاوت در مارپیچ های مرکزی و 
کناره دیواره وجود دارد، بنابراین این مدل قادر به توصیف دقیق 
رفتار سیال و میدان های سرعت نیست. در مقایسه مدل های 
ردیابی  به  قادر   LES مدل  می رسد  نظر  به   ،LES و   RSM
بخش های  در  محوری  و  مماسی  سرعت  پروفیل های  دقیق تر 

مختلف هیدروسیکلون است. این مدل بر پایه بیان گردابههای 
غیرهمگن است اما روش RSM بر مبنای تعریف یک سرعت 

متوسط ذرات با نوسانات توربولنسی تعیین می شود.
داخل  فشار  اختلاف  همچنین  و  مرکزی  هوای  هسته  قطر 
هیدروسیکلون از جمله مهم ترین پارامترهای لازم برای پیش بینی 
دقیق توزیع جرمی جریان های سرریز و ته ریز و در نتیجه کارآیی 
طبقه بندی ذرات در هیدروسیکلون است. مقایسه کارآیی مدل های 
توربولنس مختلف در پیش بینی قطر هسته هوای مرکزی، اختلاف 
فشار و بازیابی جرمی آب خوراک در سرریز )نسبت دبی جرمی 
خوراک(  جریان  در  آب  جرمی  دبی  به  سرریز  جریان  در  آب 

هیدروسیکلون در شکل های 13 تا 16 ارایه شده است. 

 

 

 

 

 

 

شکل 9: مقایسه کارآیی مدل های توربولنس مختلف در شبیه سازی 
)60 mm پروفیل سرعت مماسی هیدروسیکلون )در ارتفاع

شکل 10: مقایسه کارآیی مدل های توربولنس مختلف در شبیه سازی 
)120 mm پروفیل سرعت مماسی هیدروسیکلون )در ارتفاع

 

 

 

 

شکل 11: مقایسه کارآیی مدل های توربولنس مختلف در شبیه سازی 
)60 mm پروفیل سرعت محوری هیدروسیکلون )در ارتفاع

 

 

 

 

شکل 12: مقایسه کارآیی مدل های توربولنس مختلف در شبیه سازی 
)120 mm پروفیل سرعت محوری هیدروسیکلون )در ارتفاع
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مقدار واقعی قطر هسته هوای مرکزی هیدروسیکلون مورد 
مدل های  با  شده  پیش بینی   مقادیر  و  میلی متر   10 آزمایش 
 54/17 و   24/14  ،10/78 ترتیب  به   RNG و   RSM  ،LES
 RSM ،LES میلی متر است، بنابراین خطای نسبی مدل های
و RNG در پیش بینی قطر هسته هوای مرکزی به ترتیب 7/8، 
آزمایشگاهی  فشار  اختلاف  مقدار  است.  درصد   4/75 و   4/42
مقادیر  و  کیلوپاسکال   46/7 هیدروسیکلون  داخل  سیال 
از این پارامتر به   RNG و RSM ،LES پیش بینی مدل های
ترتیب 43/19، 59/42 و 94/28 کیلوپاسکال و در نتیجه خطای 
نسبی این مدل ها به ترتیب 52/7، 8/8 و 03/38 درصد است. 
در  خوراک  جرمی  بازیابی  آزمایشگاهی  مقدار  مشابه،  طور  به 
جریان سرریز هیدروسیکلون 08/95 درصد و مقادیر پیش بینی 
با مدل های RSM ،LES و RNG به ترتیب 95/25، 97/93 و 
18/74 درصد و در نتیجه خطای نسبی این مدل ها به ترتیب 

0/18، 16/1 و 98/21 درصد است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  مختلف  توربولنس  مدل های  نسبی  خطای  مقایسه   :13 شکل 
پیش بینی قطر هسته هوای مرکزی هیدروسیکلون 

در  مختلف  توربولنس  مدل های  نسبی  خطای  مقایسه   :14 شکل 
پیش بینی اختلاف فشار داخل هیدروسیکلون

 

 

 

در  مختلف  توربولنس  مدل های  نسبی  خطای  مقایسه   :15 شکل 
پیش بینی توزیع جرمی جریان ها در هیدروسیکلون

 

 

 

داخل  فشار  میدان  شبیه سازی  نتایج  مقایسه   :16 شکل 
هیدروسیکلون با مدل های توربولنس مختلف
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نتایج ارایه شده نشان می دهد که مدل LES قادر به پیش بینی 
دقیق تر پروفیل های سرعت، قطر هسته هوای مرکزی، اختلاف 
فشار داخل هیدروسیکلون و همچنین توزیع جرمی جریان های 
سرریز و ته ریز است که این امر ناشی از پیش بینی بهتر حرکت 
گردابه های غیرهمگن است. مقایسه نتایج شبیه سازی میدان فشار 
داخل هیدروسیکلون با مدل های توربولنس مختلف در شکل 16 
هیدروسیکلون  داخل  فشار  گرادیان  است.  شده  داده  نمایش 
به ترتیب   RNG و RSM ،LES با مدل های پیش بینی  شده 

43190، 42590 و 28940 پاسکال است. 
LES یک مدل توربولنس جامع برای توصیف دقیق رفتار 
پیچیدگی  که  البته  است.  هیدروسیکلون  در  سیال  دینامیکی 
بیشتر مدل LES )طولانی بودن محاسبات در این روش نسبت 
تخمین  زمان  بودن مدت  دلیل طولانی تر  به   RNG روش  به 
نسبت  و  همگن  به  نسبت  غیرهمگن  گردابه های  وضعیت 
نوسانات  پیش بینی  بودن  ساده تر  دلیل  به   RSM روش  به 
احتمالی  و زمان بندی  به موقعیت  توربولنسی لحظه ای نسبت 
گردابه های غیرهمگن است( باعث طولانی تر شدن زمان انجام 
از  بخش  این  در  دست  آمده  به  نتایج  می گردد.  محاسبات 
پژوهش با تحقیقات مشابه انجام شده توسط سایر محققان در 

این زمینه مطابقت دارد]3-6[.

3-5- شبیه سازی اثر پارامترهای مختلف بر پروفیل سرعت 
مماسی 

با توجه به اهمیت نقش سرعت مماسی بر کارآیی طبقه بندی 
اثر  شبیه سازی  نتایج  بخش  این  در  هیدروسیکلون،  در  ذرات 
دهانه  قطر  ته ریز،  دهانه  )قطر  هندسی  مختلف  پارامترهای 
سرریز و زاویه بخش مخروطی( و عملیاتی )دبی جریان ورودی( 
هیدروسیکلون بر پروفیل سرعت مماسی سیال ارایه می   گردد. 
شکل های 17 تا 20 تاثیر پارامترهای مختلف را بر پروفیل سرعت 

مماسی در ارتفاع mm 60 هیدروسیکلون نشان می دهند. 
بر  موثر  مهم  پارامترهای  جمله  از  ورودی  جریان  دبی 
ظرفیت و کارآیی هیدروسیکلون است. مطابق نتایج ارایه شده، 
 )3 kg/s تا   0/4 kg/s )از  افزایش دبی جرمی جریان ورودی 
مختلف  بخش های  در  سیال  مماسی  سرعت  افزایش  باعث 
به  ورودی،  جریان  دبی  افزایش  با  است.  شده  هیدروسیکلون 
ورودی  ورودی، سرعت جریان  مقطع  بودن سطح  ثابت  دلیل 
از مرکز،  نیروی گریز  افزایش  باعث  امر  این  یافته که  افزایش 
افزایش اختلاف فشار داخل هیدروسیکلون و در نتیجه کاهش 

حد جدایش ذرات می گردد]4[. 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

شکل 17: اثر دبی جریان ورودی بر پروفیل سرعت مماسی 

شکل 18: اثر ابعاد دهانه ته ریز بر پروفیل سرعت مماسی 

شکل 19: اثر ابعاد دهانه سرریز بر پروفیل سرعت مماسی 
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ابعاد دهانه ته ریز تعیین کننده میزان بار در گردش و حد 
جدایش ذرات است. افزایش ابعاد دهانه ته ریز )از mm 11 تا 
بخش های  در  سیال  مماسی  سرعت  کاهش  باعث   )15  mm
مختلف هیدروسیکلون شده است. علت این امر کاهش اختلاف 
فشار و افزایش قطر هسته هوای مرکزی داخل هیدروسیکلون 
ته ریز  دهانه  ابعاد  افزایش  است.  ته ریز  دهانه  ابعاد  افزایش  با 
همچنین باعث افزایش آهنگ انتقال ذرات نرمه به همراه آب 
نتیجه کاهش کارآیی طبقه بندی ذرات  ته ریز و در  به جریان 
دهانه  قطر  افزایش  با  هیدروسیکلون  جدایش  حد  می گردد. 

ته ریز کاهش می یابد ]9[.
ابعاد دهانه سر ریز تعیین کننده ظرفیت و حد جدایش ذرات 
در هیدروسیکلون است. افزایش ابعاد دهانه سرریز )از mm 22 تا 
mm 25( باعث کاهش مولفه سرعت مماسی سیال در بخش های 
با  ارتباط  در  امر  این  علت  است.  شده  هیدروسیکلون  مختلف 
افزایش قطر هسته هوای مرکزی و کاهش اختلاف فشار داخل 
افزایش  باعث  سرریز  دهانه  ابعاد  افزایش  است.  هیدروسیکلون 
آهنگ دنباله روی ذرات درشت به سرریز و در نتیجه افزایش 

حد جدایش می گردد]5[. 
وظیفه بخش مخروطی تامین زمان ماند بیشتر برای ذرات 
و همچنین کمک به انتقال ذرات درشت به ته ریز است. برای 
بررسی اثر این پارامتر، زاویه بخش مخروطی هیدروسیکلون از 
15 تا 25 درجه افزایش و بالتبع آن طول بخش مخروطی آن از 
mm 116 به mm 67 کاهش داده شد. بر طبق نتایج، افزایش 
زاویه بخش مخروطی باعث افزایش مولفه سرعت مماسی سیال 
افزایش  است.  گردیده  هیدروسیکلون  مختلف  بخش های  در 
زاویه بخش مخروطی باعث افزایش اختلاف فشار و در نتیجه 

افزایش سرعت مماسی جریان سیال می گردد]4[. 
شایان ذکر است که نتایج به دست آمده در این بخش از 
مطابقت  زمینه  این  در  شده  انجام  تحقیقات  سایر  با  تحقیق 

دارد]9،5،4[.

4- نتیجه گیری

و شبیه سازی سه بعدی  مدلسازی  با هدف  پژوهش حاضر 
جریان مواد در یک هیدروسیکلون به روش عددی انجام شد. 
)آب(  تک فازی  محیط  در  هیدروسیکلون  شبیه سازی  فرآیند 
انجام گردید. برای اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی، از داده های 
مماسی  سرعت  مولفه های  مستقیم  اندازه گیری  آزمایشگاهی 
شد.  استفاده  هیدروسیکلون  کارآیی  همچنین  و  محوری  و 

مهم ترین یافته های این تحقیق عبارتند از:
1- سرعت مماسی سیال داخل هیدروسیکلون از جداره به 
سمت هسته هوای مرکزی به تدریج افزایش یافته و به محض 
رسیدن به فصل مشترک )هسته هوا با سیال( مجددا کاهش 
مختلف  بخش های  در  سیال  مماسی  سرعت  مقدار  می یابد. 

هیدروسیکلون  از m/s 1/59- تا m/s 6/52 متغیر است. 
2- سرعت محوری سیال داخل هیدروسیکلون در نتیجه دو 
جریان چرخشی یکی جریان رو به بالای سیال در هسته هوای 
مرکزی و دیگری جریان رو به پایین سیال در نزدیکی جداره 
هیدروسیکلون  میانی  بخش  در  سیال  محوری  سرعت  است. 
صفر است. مقدار سرعت محوری سیال در بخش های مختلف 

هیدروسیکلون از m/s  5/58- تا  m/s 5/46 متغیر است.
3- شبیه سازی میدان فشار داخل هیدروسیکلون نشان داد 
 42/59 خروجی  و  ورودی  جریان های  بین  فشار  اختلاف  که 

کیلوپاسکال است.
 RSM ،RNG( 4- در مقایسه مدل های توربولنس مختلف
پروفیل های  دقیق تر  پیش بینی  به  قادر   LES مدل   ،)LES و 
داخل  فشار  اختلاف  مرکزی،  هوای  هسته  قطر  سرعت، 
و  توزیع جرمی جریان های سرریز  و همچنین  هیدروسیکلون 
ته ریز است که این امر ناشی از توانایی آن در پیش بینی بهتر 

جریان های گردابه ای غیرهمگن است.
و  عملیاتی  مختلف  پارامترهای  اثر  شبیه سازی  نتایج   -5
هندسی هیدروسیکلون )دبی جرمی جریان ورودی، قطر دهانه 
پروفیل  بر  بخش مخروطی(  زاویه  و  دهانه سرریز  قطر  ته ریز، 
سرعت مماسی هیدروسیکلون نشان داد که افزایش دبی جریان 
ورودی، کاهش قطر دهانه ته ریز، کاهش قطر دهانه سرریز و 

 
 

 
 

 
 

 
شکل 20: اثر زاویه بخش مخروطی بر پروفیل سرعت مماسی 
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مماسی  سرعت  افزایش  باعث  مخروطی  بخش  زاویه  افزایش 
جریان سیال در هیدروسیکلون می گردد.
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Abstract: Hydrocyclones are the most efficient used classifiers in the grinding circuits. Hydrocyclones 
are normally modeled and simulated using empirical models. These models can only be used within the 
range of the experimental data from which the model parameters have been derived. Computational fluid 
dynamics (CFD) is a powerful tool in simulating fluid flow in hydrocyclones. This research work deals with 
3D simulation and modeling of fluid flow in a single phase hydrocyclone using CFD. The main simulation 
steps include preparing the geometry, meshing it, defining the properties of the materials involved, and 
setting the boundary layer and conditions. The experimenal data measured in a laboratory hydrocyclone 
were used for validation of the model. The simulation results indicated that the tangential velocity increased 
traversing towards the core, before decreasing at the interface with the air core. The liquid axial velocity 
inside the hydrocyclone varied from -1.59 m/s to 6.52 m/s. The axial velocity is a result of two swirling 
flows, the inner upward flowing inside the air core and the outer downward flowing near the cyclone 
wall. The liquid axial velocity inside the hydrocyclone varied from -5.58 m/s to 5.46 m/s. The LES model 
showed the least error on predicting the velocity profiles, the air core dimensions (7.8%), the pressure drop 
(7.52%) and the mass split ratio to overflow (0.18%). The effect of various geometric (spigot diameter, 
vortex diameter and cone angle) and process (feed flow rate) parameters on tangential velocity of the fluid 
was investigated.

Keywords: Hydrocyclone, Simulation, Modeling, Computational Fluid Dynamics (CFD).

INTRODUCTION
Hydrocyclone is the most commonly used classifier in mineral processing plants that utilizes centrifugal 

force to accelerate the settling rate of particles. A typical hydrocyclone consists of a cylinderical section 
joined to a conical section with a discharge tube (Figure 1). The feed is introduced under pressure through 
the feed entry generating a swirling flow inside the hydrocyclone. As a result an air core is developed along 
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the cyclone axis, connected to the atmosphere theough the apex and vortex finder. The coarse particles are 
directed towards the wall due to the action of centrifugal force and discharged through the apex, while the 
fine particles are carried upwards through the vortex finder to the overflow [1]. 

Hydrocyclones are routinely modeled and simulated using empirical equations. These models can only 
be used within the range of the experimental data from which the model parameters have been derived.  
In recent years, significant progress has been made in the mathematical modeling of hydrocyclones using 
computational fluid dynamics (CFD). CFD provides a means of predicting velocity profiles and pressure 
fields under a wide range of design and operating conditions [2-9]. This research work deals with 3D 
simulation and modeling of the fluid flow in a single phase hydrocyclone using CFD.

METHODS
Hsieh’s experimental results were used to validate the simulation of velocity profiles [10]. In this study, 

a single-channel dual-beam, 35-m W He–Ne laser-Doppler was used to measure the velocity profiels. The 
configuration of the tested hydrocyclone is shown in Figure 1 and its dimensions are listed in Table 1. A 
three-dimensional structured mesh consisting of 1174623 cells was applied. An inlet velocity boundary 
condition type and an inlet flow rate of 1.3 kg/s were defined at the inlet. Pressure outlet boundary 
condition types were specified at both hydrocyclone discharge orifices, at which a standard atmospheric 
pressure condition was prescribed. A noslip wall boundary condition was assigned at all hydrocyclone 
wall boundaries. Navier-Stokes equations for incompressible flows along with the appropriate turbulence 
models were used to predict the tangential and axial velocity profiles [11-13].

FINDING AND ARGUMENT
Of the tree velocity components, tangential and axial velocities are more significant and higher in order 

of magnitude than radial velocity. The predicted tangential and axial velocity profiles at a distance of 60mm 
from the top of the hydrocyclone are shown in Figure 2. The tangential velocity increases towards the 
core of the hydrocyclone, before decreasing rapidly at the interface with the air core. The axial velocity 
determines the flow split ratio between the overflow and underflow streams. There is a envelop of zero 
axial velocity inside the hydrocyclone which divides the sysyem into the outer downward flowing and the 
inner upward flowing fluid. The axial velocities increase by traversing towards the centeral air core and the 
hydrocyclone wall. Figure 3 presents the predicted pressure field inside the hydrocyclone. The values are 
relative to an atmospheric pressure of 101325 Pa.

Figure 4 compares the axial and tangential velocity predictions made with the three turbulence models 
(RNG, RSM, LES) against the experimental data obtained from Hsieh’s work [10]. The predictions were 
done at different locations (60mm and 120mm from the top). The results indicate that the LES model tracks 

 

 

 
 

 

 

Component Size 
Hydrocyclone diameter (mm) 75 

Inlet area (mm2) 25×20 
Cylinder length (mm) 75 

Vortex finder diameter (mm) 25 
Vortex finder length (mm) 50 

Spigot diameter (mm) 12.5 
Cone angle (˚) 20 

Figure 1. Configuration of desgined

Table 1. CFD hydrocyclone model dimensions
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the axial and tangential velocities much more closely than the other turbulence models even in the air core 
and wall boundaries. The LES model shows the least error on predicting the velocity profiles, the air core 
dimensions (7.8%), the pressure drop (7.52%) and the mass split ratio to overflow (0.18%).

Figure 5 presents the effect of different variables (feed flow rate, spigot diameter, vortex diameter, cone 
angle) on the predicted tangential velocity profiles. The results reveal that the tangential velocity increases 
with increasing the inlet flow rate (from 0.4 to 3 kg/s). This is due to the increased swirl flow generated 
by the feed stream which causes an increase in centrifugal force field [4]. The tangential velocity of flow 
reduces with an increase in the spigot size (from 11 to 15 mm). This is owing to the increased water split 
ratio and decreased pressure drop as well as the air core development in the hydrocyclone [9]. As the vortex 
finder increases (from 22 to 25 mm), the tangential velocity decreases in particular in the central area of 
hydrocyclone. This can be explained by the drop in the pressure difference across the hydrocyclone and the 
rise in the air core size [5]. The effect of cone angle was studied by using three hydrocyclones with cone 
angles ranging from 15 to 25˚. It should be noted that the conical section length reduced correspondingly 
from 116 to 67mm. The tangential velocity increases with increasing the cone angle especially in the 
vicinity of the air core interface. The pressure drop reduces and water split ratio increases with increasing 
the conical part length or decreasing the cone angle. The lower pressure drop yields a lower tangential 
velocity inside the hydrocyclone. 

 

 

 
 

 

 

Figure 2. Predicted tangential and axial velocity profiles (X=60 mm)

 

 

 
 

 

 

Figure 3. Simulation of pressure field of hydrocyclone
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Figure 4. Comparison of predicted and experimental tangential and axial velocity profiles

 

 
 Figure 5. Comparison of predicted and experimental tangential and axial velocity profiles
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CONCLUSIONS AND RECOMMENDATION
3D simulation and modeling of the flow in a single phase hydrocyclone was conducted using CFD. 

The tangential and axial velocity profiles at different locations inside the hydrocyclone were successfully 
predicted using different turbulence models. The LES was found to be the best model in tracking the 
axial and tangential velocities. The simulation results indicated that the tangential velocity increased with 
increasing the inlet flow rate and cone angle and reducing the spigot and vortex finder sizes.
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