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با توجه به اينكه . عمليات واحد مختلف مي باشند كه در صنايع فرآوري مواد معدني اخيراٌ گسترش فراواني يافته است
 از زيرفرآيندهاي مهم در مسيرهاي فرآوري به شمار مي رود، مدلسازي و شبيه سازي طبقه بندي مواد دانه اي

در اين مقاله سعي شده است تا به . هيدروسيكلون ها كه بيشترين كاربرد را در طبقه بندي دارند، حايز اهميت است
دلي كه در اين شبيه ساز م. يك برنامه شبيه سازي براي هيدروسيكلون ارايه شود) Excel(كمك صفحه گسترده اكسل 

پارامترهاي مدل پليت شامل .  براي هيدروسيكلون است(Plitt)مورد استفاده قرار گرفته است، مدل شناخته شده پليت 
همچنين . جدايش، تقسيم جريان بين سرريز و ته ريز و افت فشار مي باشند) دقت(حد جدايش تصحيح شده، تيزي 
 متغيرها تعيين مي شوند شامل قطر، دهانه ورودي، ته ريز و سرريز هيدروسيكلون و مقادير ثابتي كه بر اساس آنها اين
مدل رايج پليت مستقل از توزيع اندازه خوراک بود به همين خاطر اين مدل . باشد همچنين ويژگيهاي بار ورودي مي

ر، ضرايب كاليبراسيون به  اصلاح و ارايه شد و براي دقت بيشت١٩٨٧و همكارانش در سال  (Flintoff)توسط فلينتاف 
از مزاياي اين شبيه ساز، قابليت و سادگي كاربرد صفحه گسترده نسبت به نرم . روابط محاسبه پارامترها اضافه شد

همچنين دسترسي و آشنايي اغلب كاربران .  مي باشد)  هستندDOSكه عمدتاً تحت سيستم عامل (افزارهاي تخصصي 
ع به داده ها جهت اصلاح يا تغيير شرايط عملياتي، بررسي نحوه عملكرد به محيط اكسل، دسترسي آسان و سري

هيدروسيكلون و ارايه داده هاي محصول به شكل جدول و نمودار جهت بررسي و تحليل سريعتر و بهتر، از ديگر مزاياي 
  .اين شبيه ساز مي باشد

  هيدروسكلون، شبيه سازي، مدل سازي، صفحه گسترده اكسل: واژه هاي كليدي

                                           
           و نفت                                                           ي معدن، متالورژ دانشکده-)کي تکنيپل(ر ير کبي دانشگاه ام-تهران -*

  ٠٩١٢٢١٨٥١٠٣: شماره تماس
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  مقدمه-١
   اهميت موضوع-١-١

. امروزه اهميت و كاربرد شبيه سازي و مدل سازي فرآيندها و تجهيزات صنعتي بر كمتر كسي پوشيده است
قابت شديد براي گسترش صنايع در عصر حاضر و افزايش هزينه هاي موجود از جمله انرژي و همچنين ر

 همواره به دنبال يافتن ي با کيفيت بالا و برآورد نياز بازار، سبب شده است تا مهندسان فرآوريتهيه محصول
ترين روش براي نيل به چنين   از بهترين و ارزانييک.   توليد باشنديها  جهت بهينه سازي فرآينديهاي شيوه

 مورد نياز ي و نرم افزاري طرف ديگر امروزه ابزار سخت افزاراز.  باشد ي فرآيند ميا هدفي شبيه سازي رايانه
       سازي با سرعت چشمگيري گسترش يافته و با هزينه و زمان اندكي در اختيار كاربران قرار  براي شبيه
اين عوامل باعث شده است كه متخصصان هر رشته سعي كنند با ارايه مدلهاي رياضي مناسب و . مي گيرد

م افزارهاي رايانه اي متناسب با رشته خود، فرآيندها و تجهيزات كاربردي پرهزينه و پر انرژي را آشنايي با نر
در همين راستا از چند دهه گذشته متخصصان رشته .  ها قرار دهند   در اختيار شركت شبيه سازي نموده و

سازي تجهيزات و  راي شبيهفرآوري مواد معدني و رشته هاي مرتبط با آن در سراسر دنيا فعاليت وسيعي را ب
افزارهايي نيز به بازار ارايه شده اند كه به صورت  اند و به تبع آن، مدل ها و نرم فرآيندهاي مختلف آغاز نموده

 يهر يك از اين نرم افزارها داراي مزايا و كاستي هاي مختلف.   و رايگان در دسترس كاربران قرار دارنديتجار
 در كشور ما كمتر ي فرآوريها عاليت هاي لازم در جهت شبيه سازي کارخانهبه نظر مي رسد ف.  مي باشند

 از اين تجهيزات که در ي برخيساز  بهينهياز اين رو پرداختن به اين موضوع برا.  مورد توجه قرار گرفته است
حايز  انرژي نيز مصرف مي كنند، مي تواند بسيار يباشند و مقدار زياد يمقياس صنعتي بسيار پر هزينه م

  . اهميت باشد
 كه در اكثر كارخانه هاي فرآوري مواد كاربرد فراوان دارد و شناخت نحوه عملكرد آن براي بالا ياز دستگاههاي

در اين مقاله سعي بر آن .  توليد در كارخانه بسيار حايز اهميت است، هيدروسيكلون مي باشديور بردن بهره
  .ين مقاله براي شبيه سازي اين وسيله ارايه شوداست تا فعاليت انجام شده توسط نويسندگان ا

  
   معرفي هيدروسيكلون-٢-١

مواد معمولا به صورت .  مخروطي مي باشد–هيدروسيكلون وسيله اي است كه به شكل ظرفي استوانه اي
اي كه مماس بر بخش استوانه اي در قسمت فوقاني  مخلوط جامد و آب از طريق دهانه ورودي و از مسير لوله

سطح فوقاني . به اين لوله اصطلاحاً دهانه ورودي مي گويند. ست به داخل هيدروسيكلون جريان مي يابندآن ا
بخش استوانه اي توسط درپوشي مسدود است كه از مركز آن در امتداد محور ظرف لوله اي نصب شده است 

اين لوله سرريز . كه تا عمقي كمي پايين تر از محل ورود مواد به داخل اين بخش امتداد يافته است
 vortex(باشد كه به آن هدايت کننده گرداب  هيدروسيكلون ناميده مي شود و داراي مقطع قابل تغييري مي
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finder (با قطر قابل يا  بخش مخروطي نيز استوانهيدر قسمت تحتاني ظرف يعني در انتها.  گفته مي شود 
  ].١[ ناميده مي شود)apex(تغيير پيش بيني شده است كه ته ريز هيدروسيكلون 

بار اوليه تحت فشار از . طبقه بندي در هيدروسيكلون به صورت غير مستقيم و به كمك آب انجام مي شود
چون .  مسير دهانه ورودي به طور مماسي وارد هيدروسيكون شده و سپس حركت دوراني به خود مي گيرد

اين بخش ستون .  توسط هوا پر مي شودپالپ در حال دوران است در مركز آن خلأ ايجاد گرديده و سپس 
ذرات موجود در پالپ ورودي به داخل .  هوا ناميده شده و از مسير دهانه ته ريز به هواي خارج مرتبط است

هيدروسيكلون، تحت نيروهاي مختلفي قرار مي گيرند كه مهمترين آنها دو نيروي گريز از مركز و مقاومت 
 مركز از داخل به سمت ديواره ها است كه طي آن ذرات درشت و با جهت نيروي گريز از.  سيال مي باشند

جرم مخصوص زياد تحت تأثير اين نيرو واقع شده و به سمت ديواره ها حركت مي كند و در امتداد جداره 
جهت نيروي مقاومت سيال از .  مخروطي به سمت دهانه ته ريز هدايت شده و سپس از آن خارج مي شود

و ذرات را با سرعت ته نشيني كم به محور مركزي هيدروسيكلون هدايت مي كند و از خارج به داخل است 
 ١  براي بررسي بازدهي هيدروسيكلون ها از منحني توزيع ترامپ].٢[طريق دهانه سرريز خارج مي سازد

 در اين منحني محور افقي نشان دهنده ابعاد ذرات بر حسب ميكرون و محور قايم ضريب.  استفاده مي شود
 ٥٠ است كه يا حد جدايش معادل اندازه.  باشد يم) درصدي از بار اوليه كه به ته ريز وارد شده است(توزيع 

پارامترهاي مؤثر در بازدهي .  ]٣[شوند يدرصد ذرات با آن اندازه از ته ريز هيدروسيكلون خارج م
پ، رقت پالپ و غيره مي باشد هيدروسيكلون شامل قطر هيدروسيكلون، قطر دهانه سرريز و ته ريز، فشار پال

  .كه در طراحي مدل بايد مدنظر قرار گيرند
  

   ابزار شبيه سازي-٢
  
   انواع مدل هاي كاربردي براي شبيه سازي هيدروسيكلون-١-٢

در ارتباط با نمايش رياضي فرآيندهاي فيزيكي، مدلسازي مي تواند به . مدلسازي داراي مفاهيم مختلفي است
 يشناخت و پديده: ٣تجربي، :٢بنياديبه طور كلي مدل ها به سه گروه .  نجام گيرد ايصورت هاي گوناگون

در زمينه مدلسازي هيدروسيكلون از نيم قرن گذشته فعاليت هاي گسترده اي در هر .  گردند ي ميبند طبقه

                                           
١ Tromp 
٢ Fundamental 
٣ Empirical 
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يافته امروزه توجه به سوي مدلهاي بنيادي با توجه به دقت آنها افزايش .  سه نوع مدل صورت گرفته است
 مدلهايي براي توصيف (CFD)به عنوان مثال بر اساس روش هاي ديناميك سيا لات محاسباتي .  است

هرچند مدلهاي بنيادي نسبت به مدلهاي ديگر از دقت بالاتري .  اند عملكرد هيدروسيكلون توسعه يافته
ين دليل مدلهاي ديگر كه برخوردارند، ولي به علت روابط پيچيده نياز به صرف زمان بسيار دارند،  به هم

ضمن اينكه بعضي .  نسبت به مدل هاي بنيادي از روابط ساده تري برخوردارند، همچنان مورد توجه هستند
باشند، به همين دليل در اين  ياز مدل هاي تجربي در مقايسه با مدل هاي جديد دقت بالايي را نيز دارا م

  . هيدروسيكلون استفاده شده استيبه عنوان مدل رياض ١شبيه سازي از روابط تجربي و شناخته شده پليت
  
  مدل پليت-٢-٢

 ميلادي پليت مدل هيدروسيكلون خود را بر اساس داده هاي آزمايشگاهي بسيار فراوان و ١٩٧٦در سال 
. اين مدل عملكرد هيدروسيكلون ها را با استفاده از چهار معادله تجربي توصيف مي كند. گسترده ارايه نمود

 مدل شاخص هاي اصلي عملكرد هيدروسيكلون حد جدايش تصحيح شده، تقسيم جريان بين سرريز و در اين
اين پارامترها بر حسب متغيرهاي عملياتي و طراحي . باشند ته ريز، تيزي يا دقت جدايش و افت فشار مي

 . ]٣[هيدروسيكلون محاسبه مي شوند
وليه خود براي افت فشار، تقسيم جريان بين سرريز و لازم به ذكر است كه پليت براي به دست آوردن روابط ا

 داده جمع آوري نمود كه اين داده ها از آزمايشاتي به دست آمده بودند كه در آنها تنها از ٢٩٧ته ريز، تعداد 
مقادير حد جدايش تصحيح شده براي همه اين داده ها قابل .  آب به عنوان فاز مايع استفاده شده است

 آزمايش با نقاط ١٦٢همچنين تنها .   داده براي محاسبه آن به كار رفت١٧٩ها تعداد دسترس نبود و تن
ي كافي بالا و پايين حد جدايش تصحيح شده براي رسم منحني طبقه بندي كامل مورد استفاده قرار  داده

وجود در با تغيير شرايط عملياتي مانند تغيير مواد م.  گرفت تا به كمك آن رابطه تيزي جدايش حاصل شود
سپس .  بار اوليه، پليت به اين نتيجه رسيد كه عملكرد هيدروسيكلون مستقل از ويژگيهاي بار اوليه است

پليت توانست ادعا كند كه عملكرد هيدروسيكلون با دقت قابل قبول و مناسبي حتي بدون داده هاي 
  .]٥[پليت بوداين ادعا برجسته ترين خصوصيت مدل .  آزمايشگاهي نيز قابل پيش بيني است

در شکل اوليه مدل، پليت دو رابطه را براي محاسبه حد جدايش تصحيح شده ارايه نمود که در يک مورد با 
رابطه زير مقدار حد .   بدون در نظر گرفتن اين تأثير بوديدر نظر گرفتن تأثير ويژگيهاي بار اوليه و در ديگر

 .]٥[نشان مي دهدجدايش تصحيح شده را با تأثير ويژگيهاي بار اوليه 
  

                                           
١ Plitt 
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گرداب، ) جمع كننده( به ترتيب قطر داخلي هيدروسيكلون در پايين لوله hو  Dc ،Di، Do ،Duدر اين رابطه 

زاد هيدروسيكلون مي باشد كه همه آنها قطر داخلي ورودي ،قطر داخلي سرريز، قطر داخلي ته ريز و ارتفاع آ
Cvهمچنين .  بر حسب سانتيمتر در رابطه به كار مي روند

p  ،درصد حجمي جامد بار وروديQ آهنگ جريان 

slحجمي ورودي بر حسب ليتر بر دقيقه و  ρρ  به ترتيب معادل چگالي ذرات جامد و مايع بر حسب گرم ,

 معادل اندازه دهانه سرندي بر حسب ميكرون است 50F  همچنين در اين رابطه .بر سانتيمتر مكعب است
همچنين رابطه پليت بدون در نظر گرفتن تأثير بار اوليه به صورت زير .  بار اوليه از آن عبور مي كند% ٥٠كه 
  :است
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پليت اظهار داشت كه تأثير تجزيه اندازه بار اوليه قابل توجه نيست و در وضعيت معمولي مي توان از آن 
 ارايه شده است به ١٩٨٧ و همكارانش در سال ١شكل رايج مدل پليت كه توسط فلينتاف. صرف نظر نمود

  .]٥[اندازه بار اوليه بستگي ندارد
  :]٥[ه در مدل پليت به كار مي روند، به صورت روابط زير محاسبه مي شوند پارامترهاي اصلي ك
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است كه احتمال ) بر حسب ميكرون( حد جدايش تصحيح شده بوده كه معادل اندازه اي cd50در اين روابط 
هيدروسيكلون به دليل طبقه بندي حقيقي وارد شدن ذره اي با آن اندازه به جريانهاي سرريز يا ته ريز 

، نشان دهنده خوبي يا چگونگي عملكرد هيدروسيكلون در جداكردن mجدايش، ) دقت(تيزي .  يكسان است
 داراي جدايش ٣بر اين اساس هيدروسيكلوني با تيزي جدايش بزرگتر از .  ذرات ريز و درشت از يكديگر است

ي است كه براي طراحي سيستم انتقال با يك ظرفيت معين يا تعيين ، پارامتر ديگرPافت فشار، .  دقيق است
همچنين اين پارامتر براي محاسبه تقسيم جريان . ظرفيت براي هيدروسيكلون هاي موجود، مورد نياز است

، مقدار بدون بعدي است كه نسبت Sتقسيم جريان، .   مي باشدkPaواحد افت فشار بر حسب .  لازم است
از آنجايي كه فلينتاف و همكارانش در روابط .  ]٣[ ته ريز به سر ريز را نشان مي دهدآهنگ جريان حجمي

با .   براي كاليبراسيون مدل استفاده نمودندF٤تا F١ خود بار اوليه را دخالت ندادند، به جاي آن از ضرايب 
  :]٣[را ارايه كردتوجه به موارد قبل، به منظور تجزيه و تحليل فرآيند و شبيه سازي، پليت رابطه زير 
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ام i  اندازه ذره مشخصه براي طبقه اندازه xi، معادل بازيابي مايع به ته ريز هيدروسيكلون و Rfكه در آن، 
  :ودبازيابي مايع به ته ريز هيدروسيكلون با استفاده از رابطه زير محاسبه مي ش.  است
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Rsبازيابي قسمت جامد خوراك به ته ريز هيدروسيكلون است كه از رابطه زير محاسبه مي گردد :  

                                           
ن توسط نويسندگان  در نظرگرفته شده كه در اينجا مقدار تصحيح شده آ٦٢/١٨ضريب اين رابطه در مقاله مرجع برابر * 
  آورده شده است) ٢٩/٣(
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 به هم مرتبط ٩ و ۷،٨ملاحظه مي شود كه روابط . ام استi مقدار جامد خوراك در طبقه اندازه miكه در آن 
ر اوليه براي بوده و فرآيند محاسبه آنها يك رابطه تكراري است كه در شبيه سازي با در نظر گرفتن يك مقدا

بر اساس ملاک توقف الگوريتم تکرار محاسبه  Rf , Riيكي از مقادير و ايجاد يك حلقه تكرار مناسب، مقادير 
در شبيه سازي، مدل پليت مي تواند براي پيش بيني دانه بندي جريان هاي ته ريز و سرريز .  مي شوند

ن و آهنگ جريان خوراك ورودي مورد هيدروسيكلون و آهنگ جريان آنها بر اساس هندسه هيدروسيكلو
  .استفاده قرار گيرد

  
   محيط اكسل-٣-٢

 مختلف يها  مي باشد كه مورد استفاده فراوان در زمينه١اكسل از مجموعه نرم افزارهاي مايکروسافت آفيس
 بسيار بالايي ياكسل از پر کاربردترين صفحه گسترده هاي دنياست كه از تواناييها.  قرار گرفته است

 و ي، آمارياكسل تنها يك برنامه محاسباتي ساده نيست كه فقط براي انجام عمليات رياض.  خوردار استير
ها به كار رود، بلکه به وسيله اين محيط مي توان عمليات پيچيده مانند پردازش داده ها با  ترسيم داده

  از ويژگيهاي ].٦[بر را انجام داد نوشته شده توسط کاري از پيش آماده شده و ماکروهاياستفاده از توابع رياض
 به توابع رياضي و آماري از پيش آماده، ي آسان، دسترسي راحت آن، کاربريمحيط اكسل مي توان به دسترس

 ي به صورت خودکار و دستيايجاد توابع جديد توسط کاربر از طريق ايجاد ماكروها و انجام محاسبات تکرار
 يها ري داده ها، ترسيم انواع نمودارها و امکان ايجاد ارتباط با برنامهاکسل قابليت تحليل آما.  اشاره نمود

همه اين موارد باعث انتخاب محيط اكسل به عنوان يک محيط شبيه سازي در اين .  باشد يديگر را نيز دارا م
  .پروژه گرديد

  

   چگونگي كار با شبيه ساز-٣
 است، با توجه به مدل به كار رفته نياز به  نامگذاري شدهCOMSIMبراي استفاده از اين شبيه ساز كه 

به همين دليل پس از اجراي برنامه کاربر با صفحه اي .  واردكردن داده هاي اوليه مدل توسط كاربر مي باشد
پس از دريافت تعداد طبقات، .  کند  تعداد طبقات سرندي مورد نظر را دريافت مييشود كه از و يروبه رو م

  .نمايد شوده مي شود كه اطلاعات لازم براي مدل را دريافت مي گ١صفحه اي مانند شكل 

                                           
١Microsoft Office 
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   صفحه داده هاي اوليه لازم براي شبيه ساز-١شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   صفحه پاسخ شبيه ساز-٢شكل



 

  ٩

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

شود، اطلاعات لازم در اين صفحه مشخص شده است كه بايد توسط كاربر  ي ديده م۱همانگونه كه در شکل 
 يها بايد بر اساس واحدهاي خواسته شده از سو مقادير مورد نظر داده.  ي تعيين شده وارد شوددر محل ها

پس از وارد نمودن اطلاعات و اطمينان از صحيح .  ساز دريافت شود برنامه وارد گردد تا پاسخ صحيح از شبيه
 ۲شکل .   مي شود صفحه پاسخ ظاهر<Ctrl+H> ييا فشردن كليدها" اجرا"بودن آنها، با فشردن كليد 

در صفحه پاسخ، توزيع ابعادي در سه نوع وزني  ٢با توجه به شكل . دهد ي از اين صفحه را نشان ميتصوير
باقيمانده بر روي سرند، درصد وزني باقيمانده بر روي سرند و درصد وزني تجمعي عبور كرده از سرند براي هر 

همچنين .   هيدروسيكلون در جدولي مشخص شده اندسه جريان بار ورودي، ته ريز و سرريز و ضريب توزيع
در جدول ديگر اطلاعات مربوط به ويژگيهاي پالپ سه جريان شامل آهنگ جامد، آهنگ مايع و درصد جامد 

با توجه به جداول موجود .  در جدول ديگر نيز پارامترهاي مدل پليت مشاهده مي شود.  درج شده است
به علاوه شبيه ساز اين قابليت را .   سرريز به راحتي قابل بررسي استمقايسه سه جريان ورودي، ته ريز و

نمايش "براي اين كار با فشردن كليد .  داراست كه بتوان به صورت نموداري نيز داده ها را ارزيابي نمود
شده  نمونه اي از صفحه نمايش نمودار ارايه ٣در شكل .  اين قابليت در اختيار كاربر قرار مي گيرد" نمودار
 كارآيي هيدروسيكلون و ديگري يدر اين شكل دوتصوير نموداري مشاهده مي شود كه يكي  منحن.  است

همچنين مي توان علاوه بر بررسي كارآيي . توزيع ابعادي سه جريان ورودي، سرريز و ته ريز را نشان مي دهد
  .  ضريب توزيع به دست آورديهيدروسيكلون، حد جدايش را نيز از روي منحن

  

   كاربرد و نتيجه گيري-٤
با توجه به اهميت شبيه سازي، نرم افزاري كه معرفي شد به كمك رابطه تجربي پليت عملكرد هيدروسيكلون 

در زير توانايي ها و .  را كه يك وسيله رايج طبقه بندي ذرات بر اساس اندازه آنهاست، پيش بيني مي كند
  .كاربردهاي اين شبيه ساز ارايه شده است

، تغيير شرايط اوليه و به دنبال آن مشاهده تغييرات حاصل در COMSIM شبيه ساز يمهمترين تواناي  _ 
 ي کمک کند و به طور کليتواند کاربر را در يافتن بهترين شرايط عمليات يباشد که م ينتيجه و محصول م

  .د خردايش به کار گرفته شوي مدارهايساز تواند در مطالعات بهينه يساز م اين شبيه
يعني در . ورودي را دارد" تصديق داده هاي"اين شبيه ساز به گونه اي طراحي شده است كه قابليت   _  

صورت وارد نمودن داده اشتباه يا نامفهوم، پيغامي مبني بر اشتباه بودن داده ظاهر مي شود و تا هنگامي 
 .هاي بعدي دريافت نمي شوند كه داده ورودي اصلاح نشود، داده

بر .  وه بر بهينه سازي، مي توان براي طراحي اوليه هيدروسيكلون نيز از اين شبيه ساز استفاده نمودعلا  _ 
  اين اساس با توجه به بار اوليه موجود و محصول مورد نياز، مي توان ابعاد لازم براي هيدروسيكلون را 

  .پيش بيني نمود
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 دسترس است، به خصوص در مقايسه با شبيه با توجه به محيط اكسل تغيير شرايط بسيار ساده و در  _ 
خورد و  ، اين قابليت بيشتر به چشم مي]٣[ BMCS اجرا مي شوند، مانند DOSسازهايي كه تحت محيط 

 نشان ي برنامه را به صورت تصويري و خروجي وروديها  دادهيراحت ساز قادر است به همچنين اين شبيه
 کمک يساز  و نتايج شبيهي وروديها د در تعبير و تفسير دادهتوان ي مBMCSدهد که در مقايسه با برنامه 

  . را در اختيار کاربر قرار دهديفراوان
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   صفحه نمايش نمودار کارآيي هيدروسيكلون-٣شكل 
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