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 عيبلات ديٌبهيك اس اعتفبدُ ثب تيكٌزّب در كٌي رقيق خَد فزآيٌذ ثزرعي

 هحبعجبتي

 2سادُ اكجز عجذالله علي، 1راهيي رحيوي

 اهيزكجيزداًؾگبُ صٌعتي  ،ٍ هتبلَرصی هعذى عيداًؾكذُ هٌْذ ،كبرؽٌبط ارؽذ -1

 كبؽبىداًؾگبُ هعذى،  عيداًؾكذُ هٌْذ، اعتبديبر -2

 (1398 آثبى، پزیشؽ: 1396 دی)دسیبفت: 

 چكيذُ

ًَ  جذاعبسی جبهذ اس هبيع اعتفبدُ هي ّغتٌذ ٍ ثزایفزآٍری هَاد هعذًي  ّبی ی در كبرخبًِاس ٍاحذّبی كليذ تيكٌزّب  ذ.ؽو

 فزآيٌوذ  ثز دثي تغييز تبثيز حبضز الگَی اختلاط فبسّبی پبلپ ٍ آة سلال در كبًبل هخلَط كٌٌذُ هَعَم ثِ ايذاک ٍ پضٍّؼدر 

ُ  ثزرعوي  هحبعجبتي عيبلات ديٌبهيك اس اعتفبدُ در تيكٌزّبی هظ هيذٍک ثب خَراک چبّك ثِ ٍرٍد اس قجل عبسی رقيق  ؽوذ

افوشار فلَنٌوت    ًزم 5/14اعتَكظ تَعط ًغخِ  -ٍيزبهعبدلات پيَعتگي ٍ ً اعت. هطبلعِ رفتبر عيبلات ثب اعتفبدُ اس هذلغبسی

ٍ ثزای هطبلعِ جزيبى چٌوذ فوبسی اس هوذل اخوتلاط      k-ԑای  اًجبم ؽذُ اعت. ثزای اعوبل ؽزايط جزيبى آؽفتِ اس تبثع كتبثخبًِ

كبرخبًوِ  در ؽزايط عوليبتي  عبسی صَرت گزفتِ اعتفبدُ ؽذُ اعت. در ايي هطبلعِ رقت ٍرٍدی ثِ چبّك خَراک تَعط ؽجيِ

دعت آهذُ كِ تخويي قبثل قجَلي اس ٍضوعيت هَجوَد اعوت. در    ِ درصذ ث 51/19هكعت ثز عبعت، هتز 45/605ثب دثي هتَعط 

در ؽزايط افشايؼ دثوي   ًحَُ اثزگذاری ايي پبراهتز ثز رقت پبلپ ٍرٍدی ثِ چبّك خَراک تعييي ؽذُ اعت. ،اداهِ ثب تغييز دثي

 يبثذ. درصذ افشايؼ هي 51/28ثز عبعت، هيشاى رقت ثِ  هكعتهتز 700ثِ 

 كلوبت كليذی

 خَراک كچبّعبسی، ديٌبهيك عيبلات هحبعجبتي،   تيكٌز، هظ هيذٍک، خَد رقيق
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 هقذهِ -1

ّبی ًَیي هتؼذدی ثشای  ّبی اخیش ػیؼتن دس دِّ

آسایی هؼشفی ٍ دس  ّبی مبًِ ّبی مبسخبًِ آثگیشی ثبطلِ

اًذ. اّویت سٍص افضٍى  ػبصی ؿذُ هقیبع كٌؼتی پیبدُ

ّب، سًٍذ اػتفبدُ اص فٌبٍسی  ثبصیبثی ٍ هذیشیت آة دس مبسخبًِ

ؿتبة ثیـتشی ثخـیذُ اػت. ثب تَجِ ثِ جذیذ سا 

هؼذًی ّبی فشآٍسی هَاد  هحذٍدیت آة دس اغلت مبسخبًِ

ایشاى ثذیْی اػت مِ ؿٌبخت ایي فٌبٍسی ٍ اػتفبدُ اص آى 

ثشداسی ثْیٌِ اص هٌبثغ  تَاًذ ًقؾ ثؼیبس هْوی دس ثْشُ هی

ی آثگیشی ّب تشیي سٍؽ . ینی اص اكلی]1[هَجَد ایفب ًوبیذ

ًـیي مشدى هَاد دس هؼذًی، تِدس ٍاحذّبی فشآٍسی هَاد 

تینٌشّب اػت. هنبًیضم تینٌشّب ثِ ایي كَست اػت مِ 

 چبّل. ؿَدهی هشمضی خَساك چبّل یل ٍاسد دٍغبة

 جٌجـی اًشطی مِ اػت ؿذُ دادُ قشاس هٌظَس ثذیي خَساك

 اكلی هٌطقِ ثِ سا جشیبى ٍ دادُ مبّؾ سا ٍسٍدی جشیبى

 یل تـنیل ؿذُ ًـیيتِ جبهذّبی. مٌذهی ّذایت شتینٌ

 ػوت ثِ ثؼتش ایي دس جبهذ غلظت ٍ دٌّذهی ثؼتش

 هخبصى دس جبهذ اص ػبسی هبیغ. یبثذهی افضایؾ خشٍجی

 ؿًَذ.هی خبسج آًجب اص ٍ ؿذُ آٍسیجوغ جبًجی

اػبع هطبلؼبت اًجبم ؿذُ مبّؾ  اص آًجبیی مِ ثش

ثْجَد ػولنشد آى هَثش هحتَای جبهذ ٍسٍدی ثِ تینٌش دس 

هی ثشای مبّؾ دسكذ جبهذ ٍ ض>، اغلت هنبًی2اػت=

افضایؾ سقت پبلپ ٍسٍدی ثِ مبس گشفتِ ؿذُ اػت مِ اص آى 

ػبصی پبلپ ثب اػتفبدُ اص ثخؾ آة  جولِ ػیؼتن خَد سقیق

صلال دس قؼوت ثبلای تینٌش ٍ ثب تؼجیِ ػبختبسّبی خبكی 

صیبدی  ظٍّـگشاىپدس هجشای ٍسٍدی ثِ تینٌش اػت. تبمٌَى 

اًذ. اغلت ایي ثِ هؼئلِ ثْجَدی ػولنشد تینٌشّب پشداختِ

دػت ِ ّبی آصهبیـگبّی ٍ ث ثب اػتفبدُ اص هذل ّب پظٍّؾ

آٍسدى سٍاثط تجشثی اػت. سٍاثط تجشثی ٍ آصهبیـگبّی 

دػت آهذُ ٍ دس ًتیجِ ِ تحت ؿشایط ٍ فشضیبت خبكی ث

ؿذى  تَاًذ هؼتجش ثبؿذ. ثب ػَمدس هحذٍدُ خبكی هی

ّبی هؼئلِ ثبیذ هذل آصهبیـگبّی دیگشی  ؿشایط ٍ هحذٍدُ

ػبختِ ٍ هطبلؼِ ؿَد مِ هؼتلضم دقت ٍ ّضیٌِ ثبلایی 

خَاّذ ثَد. ثب تَجِ ثِ ػبخت پشداصؿگشّبی قَی ٍ 

ّبی صیبدی مِ دس صهیٌِ دیٌبهیل ػیبلات  پیـشفت

تَاى ثِ ثشسػی چگًَگی  هحبػجبتی كَست پزیشفتِ، هی

ّب دس تینٌش ثِ كَست ػذدی ایي ػبصُ ػبصی ػولنشد ؿجیِ

 .]3[پشداختِ ؿَد

ثب اػتفبدُ اص هذل تشمیجی  ]4[هشادی ٍ ّونبساى

دیٌبهیل ػیبلات هحبػجبتی ٍ هذل هَاصًِ جوؼیتی ثب تغییش 

ػبصی ػولنشد تینٌشّبی ٌّذػِ چبّل خَساك ثِ ثْیٌِ

هجتوغ هغ هیذٍك پشداختٌذ. هطبلؼبت آًْب ًـبى داد مِ 

خَساك یل هخشٍط ًبقق اضبفِ گشدد ٍ یب  اگش ثِ چبّل

كَست هوبػی ٍاسد چبّل ِ اگش جشیبى اص دٍ مبًبل ث

ّبی خَساك ؿَد، آؿفتگی مبّؾ پیذا مشدُ ٍ ؿنؼت تَدُ

 گیشد. گل مبّؾ ٍ فشآیٌذ فلَمَلاػیَى ثْتش اًجبم هی

 > اص دیٌبهیل ػیبلات هحبػجبتی5پبئَلیي ٍ ّونبساًؾ=

 دس تینٌش ثَمؼیت اػتفبدُخَساك  لػبصی چبّ ثشای ؿجیِ

 اًذاصُ رسات ٍ قطش چبّل سٍی، ًوَدًذ. آًْب اثش دثی جشیبى

 ذ.الگَی جشیبى سا ثشسػی ًوَدً

 گشفت كَست ]6[اٍٍى طشف اص مِ هطبلؼبتی دس

 ػولنشد ثش آى اثش ٍ فلَمَلاًت پبؿؾ هختلف ّبی سٍؽ

 هختلف ؿشایط ّوچٌیي ٍ ؿذ ثشسػی چبّل خَساك

 دیٌبهیل سٍؽ اص آًْب .گشفت قشاس هطبلؼِ هَسد دّی خَساك

 ٍ پبؿؾ ػشػت ساثطِ ثیٌی پیؾ ثشای هحبػجبتی ػیبلات

 چبّل داخل آى جزة ٍ فلَمَلاًت تَصیغ ثش آى جْت

 ثْتشیي مِ گشفتٌذ ًتیجِ آًْب .ًوَدًذ اػتفبدُ خَساك

 دیَاسُ طشف ثِ ٍ ثبلا طشف ثِ فلَمَلاًت تضسیق ثشای جْت

 .اػت خَساك چبّل

 دٍ اٍلشیي -اٍلشیي پبیذاس هذل ]7[ّونبساًؾ ٍ ًیگَى

 فبص جبهذ هبیغ سا ثشای پیَػتِ تلاطن هذل ثب k-εفبصی 

 ثش خَساك دثی اثش ًیگَى هطبلؼِ دس. دادًذ قشاس هذًظش

 هَسد خَساك چبّل دس رسات اًذاصُ ٍ جبهذ دسكذ ػشػت،

 چبّل ًتبیج ًـبى داد مِ طشاحی .گشفت قشاس هطبلؼِ

 ٍ سػَثبت ًـیٌی تِ دس ػضاییثِ  تبثیش تینٌشّب دس خَساك

 صیبدی اثش خَساك جشیبى هقذاس. داسد فبصّب جذایی ػولنشد

 خَساك چبّل داخل دس جبهذات اًذاصُ تَصیغ ٍ سفتبس ثش

 .داسد

ثب اػتفبدُ اص دیٌبهیل ػیبلات  ]8[آقبجبًی ٍ ّونبساى

ػبصی تینٌشّبی اكلی هحبػجبتی ثِ هذلؼبصی ٍ ثْیٌِ

هغ ػشچـوِ پشداختٌذ. ػپغ ثب ػبخت تینٌش هجتوغ 

ّبی آصهبیـگبّی ٍ هذلؼبصی،  آصهبیـگبّی ٍ هقبیؼِ دادُ

ثشای اطویٌبى اص ًتبیج هذلؼبصی اػتفبدُ مشدًذ. آًْب ًـبى 

دادًذ مِ ًتبیج آصهبیـگبّی تطبثق خَثی ثب ًتبیج حبكل اص 

 هذلؼبصی داسد.



 

 معدنمهندسیدرعددیوتحلیلیهایروشمحاسباتیسیالاتدينامیكازاستفادهباتیكنرهادركنیرقیقخودفرآيندبررسی

 

35 

حبضش الگَی اختلاط فبصّبی پبلپ ٍ آة  پظٍّؾدس 

 اص اػتفبدُ ثب 1مٌٌذُ هَػَم ثِ ایذاك صلال دس مبًبل هخلَط

دثی  تغییش تبثیش ٍ ؿذُ ثشسػی هحبػجبتی ػیبلات دیٌبهیل

 چبّل ثِ ٍسٍد اص قجل ػبصی سقیق خَساك ٍسٍدی ثش فشآیٌذ

اػت. هطبلؼِ سفتبس ػیبلات ثب  ؿذُ هطبلؼِ تینٌش خَساك

اػتَمغ  -ٍیشباػتفبدُ اص هذلؼبصی هؼبدلات پیَػتگی ٍ ً

افضاس فلَئٌت ثشسػی ؿذُ اػت. ثشای  ًشم 5/14تَػط ًؼخِ 

ٍ ثشای  k-ԑای  اػوبل ؿشایط جشیبى آؿفتِ اص تبثغ متبثخبًِ

اػتفبدُ ؿذُ  2هطبلؼِ جشیبى چٌذ فبصی اص هذل اختلاط

ػبصی ٍضؼیت فؼلی  اػت. دس اًتْب ًتبیج حبكل اص ؿجیِ

تجشثی  ّبی ػبصی ثب ًتبیج حبكل اص آصهبیؾ ػیؼتن سقیق

جَمبس دس تینٌشّبی هغ هیذٍك  پظٍّؾثِ دػت آهذُ اص 

 ٍاسد خَساك ػبصی سقیق صهیٌِ . دس]9[هقبیؼِ ؿذُ اػت

تَػط  اػتفبدُ هَسد ًَیي ّبییفٌبٍس اص تینٌشّب ثِ ؿذُ

ؿذُ اػت.  اػتفبدُ FlSmith  ٍEimcoهتؼَ،  ّبیؿشمت

 اص ثؼذ اٍلیِ )لَلِ ًبصل یل اص ایي فٌبٍسی ؿبهل اػتفبدُ

 اهتذاد دس ٍ دػتشػی پل صیش مِ اػت خَساك( مٌٌذُتَصیغ

اػت. ًحَُ  هـَْس ایذاك ثِ ٍ داسد قشاس ٍسٍدی خَساك لَلِ

 .آهذُ اػت 1ػبصی دس ؿنل  ػولیبت سقیق

 
 [10عبسی ايذاک ] : هكبًيشم عول رقيق1 ؽكل

ؿَد ٍجَد ًبصل ایذاك طَس مِ دس ؿنل دیذُ هی ّوبى

اطشاف ًبصل  دس اًتْبی لَلِ خَساك افت فـبسی دس هٌطقِ

ایجبد مشدُ مِ ثبػث هنؾ آة صلال هَجَد دس هٌطقِ 

 ؿَد. ثبلای تینٌش ثِ مبًبل ایذاك هی

 هَاد ٍ رٍػ تحقيق -2

 هذلغبسی -2-1

ًوبیی اص تینٌشّبی ثبطلِ هجتوغ هغ  2دس ؿنل 

هیذٍك مِ هجْض ثِ ػیؼتن پبسٍ، هَتَس هحشمِ، تبًل، 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  ،ایذاك ٍ چبّل خَساك ّؼتٌذ

مِ  اػتدّی ایي تینٌشّب داسای ایذاك  ػیؼتن خَساك

پبلپ دس ٍسٍد ثِ تینٌش تَػط ایي ػیؼتن ثب هبیغ ؿفبف 

ؿَد ٍ ػپغ ثشای مبّؾ  هَجَد دس ثبلای تینٌش سقیق هی

اًشطی جٌجـی ٍ ًیض اختلاط ثیـتش ثب فلَمَلاًت ٍاسد 

 ؿَد. چبّل خَساك هی

 
 [11تيكٌز هجتوع هظ هيذٍک]: ًوبيي اس 2 ؽكل

 تَصيف هذل -2-2

هطبثق اطلاػبت اسائِ ؿذُ تَػط مبسخبًِ هغ هیذٍك، 

 هتشهنؼت ثش ػبػت، 45/605ثب دثی هتَػط  پبلپی جشیبى

 طشیق اص 75/2 جبهذات ٍصى هخلَف دسكذ جبهذ ٍ 25

ؿَد. الگَی اختلاط هی مبًبل ایذاك ٍاسد ،خَساك لَلِ
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مٌٌذُ هَػَم ثِ مبًبل هخلَطفبصّبی پبلپ ٍ آة صلال دس 

 ثشسػی هحبػجبتی ػیبلات دیٌبهیل اص اػتفبدُ ثب ایذاك

 ػبصی سقیق فشآیٌذ ثش ٍسٍدی دثی خَساك تغییش تبثیش ٍ ؿذُ

 اػت. ؿذُ هطبلؼِ تینٌش خَساك چبّل ثِ ٍسٍد اص قجل

 هعبدلات حبكن ثز عيبل -2-3

ّب دچبس گشهبیؾ یب ػشهبیؾ  دس هَاسدی مِ جشیبى

ٍ یب  دهب ٍجَد داؿتِ ثبؿذ ّبی غیشّن جشیبىؿًَذ، 

ّبی گشهبگیش یب گشهبصا اًجبم ؿَد، هؼبدلات اًشطی  ٍامٌؾ

ثیٌی  ًیض ثبیذ دس هحبػجبت لحبظ ؿَد تب ثتَاى ثِ پیؾ

دقیقی اص سفتبس ػیبل دػت یبفت. چَى دهب دس ؿشایط 

ػولیبتی تجْیضات تینٌش دس مبسخبًِ هغ هیذٍك ثبثت 

ػبصی هؼبدلات اًتقبل  شسػی ٍ ؿجیِاػت، ثٌبثشایي اص ث

 حشاست خَدداسی ؿذُ اػت.

 هعبدلِ پيَعتگي -2-3-1

ثیبى  (1ساثطِ )كَست ِ ایي هؼبدلِ قبًَى ثقبی جشم سا ث

 مٌذ: هی

(1)   

  
   (  ⃗ )    

 . اػتگشادیبى   ثشداس ػشػت ٍ   ⃗ چگبلی،  ρمِ دس آى 

 هعبدلِ اًذاسُ حزكت -2-3-2

ثیبى  (2ساثطِ )كَست ِ ًیَتي سا ث ایي هؼبدلِ قبًَى دٍم

 مٌذ: هی

(2)  

  
(  ⃗ )    (  ⃗  ⃗ )       ( ̅̅)        

    فـبس اػتبتینی ٍ  pتبًؼَس تٌؾ،  ̿ مِ دس آى 

 ًیشٍی گشاًؾ اػت.

 ثٌذی ٍ ؽزايط هزسی ؽجكِ -2-4

ای  ّؼتِ پٌج سایبًِػبصی فشآیٌذ اص  ثشای اًجبم ؿجیِ

گیگبثبیتی اػتفبدُ ؿذُ اػت.  چْبس گیگبّشتض ثب حبفظِ 3/2

دس اثتذا ثشای ثشسػی الگَی جشیبى ٍ اختلاط فبصّب دس تینٌش 

افضاس  هزمَس، لَلِ ٍسٍدی خَساك، مبًبل ٍ ًبصل ایذاك اص ًشم

ثٌذی ٍ ػپغ ثشای  گوجیت ثشای هذلؼبصی ٌّذػی ٍ هؾ

افضاس فلَئٌت اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب  حل هیذاى جشیبى اص ًشم

یط هشصی ٍ ؿشایط ػولیبتی هَجَد دس اػتفبدُ اص ؿشا

اختلاط فبصّب دس مبًبل ایذاك هَسد ثشسػی قشاس  ،مبسخبًِ

گشفتِ اػت. ػپغ ًتبیج حبكلِ ثب دػتبٍسدّبی اسائِ ؿذُ 

 پظٍّؾ جَمبس هقبیؼِ ؿذُ اػت.دس 

 ،ثٌذی گوجیت افضاس هؾ پغ اص طشاحی، ثب مول ًشم

ل اص دس هجحث اػتقلاثٌذی ؿذُ اػت.  ٌّذػِ حبكلِ هؾ

دػت ِ ػبصی ٍ هقبیؼِ ًتبیج ث ثب اًجبم ػولیبت ؿجیِؿجنِ 

 125500آهذُ ثب ؿشایط آصهبیـگبّی، ؿجنِ هحبػجبتی ثب 

دسكذ، ثب تؼذاد الوبى  19الوبى داسای خطبی ًؼجی 

دسكذ، ثب تؼذاد الوبى  14داسای خطبی ًؼجی  286650

دسكذ ٍ ثب تؼذاد الوبى  6داسای خطبی ًؼجی  611265

دسكذ ثَدُ ٍ ٍاثؼتگی ثِ  5اسای خطبی ًؼجی د 800000

ػبصی  دّذ. ثٌبثشایي دس ؿجیِ تؼذاد ػلَل اص خَد ًـبى ًوی

اػتفبدُ ؿذُ  611265اص تؼذاد الوبى  3تینٌش هطبثق ؿنل 

 اػت.

 
 عبسی تيكٌز هيذٍک ثٌذی عيغتن خَد رقيق : ؽجك3ِ ؽكل

 هشصی ؿشایط ،ثٌذی ٍ ؿجنِ ثٌذی ػولیبت هؾ اص پغ

ؿذُ  تؼشیف 4هؼئلِ هطبثق ؿنل  هشصّبی سٍی هٌبػت

 اػت.

 هشصی ؿشط اص خَساك لَلِ ثِ پبلپ جشیبى ٍسٍدی ثشای

 مبًبل داخل ثِ صلال آة جشیبى ٍسٍد ثشای ،3ٍسٍدی ػشػت

 ثشای گشدیذ، اػتفبدُ 4ٍسٍدی فـبس هشصی ؿشط اص ایذاك

 ثشای ٍ 5خشٍجی فـبس هشصی ؿشط مبًبل اص هخلَط خشٍجی

 دیَاس هشصی ؿشط اص ،مبًبل خَساك ٍلَلِ  ّبی دیَاسُ

 لحبظ اص پیَػتِ ًَاحی تؼشیف ثشای .ؿذُ اػت اػتفبدُ

 ًَع پیَػتگی ٍاسد قؼوت اص ًَاحی ایي ثَدى هبیغ یب جبهذ

گشفتِ ؿذُ  ًظش دس ػیبل ًبحیِ دٍ هؼئلِ ثشای ٍ ؿذُ

 دس هَجَد پبلپ هـخلبت هؼشفی جْت یل ًبحیِ اػت،

 ٍسٍدی آة هـخلبت هؼشفی جْت دیگشی ٍ خَساك لَلِ

 .مبًبل تؼشیف ؿذُ اػت ثِ
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 : ؽزايط هزسی هغئل4ِؽكل 

 مٌٌذُحل ًَع هشصی ؿشایط ؿذى هـخق اص پغ

 ثؼذی هشحلِ دس اًتخبة ؿذُ مٌٌذُحل ؿذُ اػت. هـخق

 قشاس اػتفبدُ هَسد اػت، جشیبى هشحلِ پشداصؽ ٍ تحلیل مِ

 ثؼذی هشحلِ دس اػتفبدُ هَسد گشتحلیل چَى گیشد،هی

 .گشدیذُ اػت اًتخبة 6/5گضیٌِ فلَئٌت ، اػت فلَئٌت

هطبثق اطلاػبت اسائِ ؿذُ تَػط مبسخبًِ هغ هیذٍك، 

 25 هتشهنؼت ثش ػبػت، 45/605ثب دثی  پبلپی جشیبى

 لَلِ طشیق اص 75/2 جبهذ ٍصى هخلَف دسكذ جبهذ ٍ

لبت هَاد هَجَد ؿَد. هـخ هی مبًبل ایذاك ٍاسد خَساك

 2 جذٍلدس  هؼئلِ هشصی ؿشایطٍ  1دس هؼئلِ دس جذٍل 

 .ُ اػتؿذاسائِ 

 : هؾخصبت هَاد هَجَد در هغئل1ِجذٍل 

 ٍيغكَسيتِ )kg/m.s( داًغيتِ )kg/m3( ٍسى هخصَؿ هؾخصبت هَاد

 001409/0 9/1187 19/1 پبلپ
 001003/0 2/998 1 آة

 

 : تٌظين ؽزايط هزسی هغئل2ِ جذٍل

ایذاك خشٍجی ایذاك ٍسٍدی  خَساك لَلِ ٍسٍدی   

(atm) خشٍجیًؼجی  فـبس   (atm) ٍسٍدیًؼجی  فـبس   (m/s)ػشػت   

00/1  00/0  91/1  پبلپ 

 

ثَدى ثشای هشص ٍسٍدی لَلِ خَساك ثِ دلیل هـخق 

اص ؿشط هشصی ػشػت ٍسٍدی ثشاثش ثب  ،دثی پبلپ دس ٍسٍدی

هتش ثش ثبًیِ، ٍسٍدی مبًبل ایذاك ثِ دلیل هـخق  91/1

ثَدى فـبس ًشهبل ٍسٍدی ٍ ًضدینی ثِ ػطح تینٌش اص ؿشط 

ثشای آة ثشاثش ثب فـبس اتوؼفش ٍ ثشای  هشصی فـبس ٍسٍدی

خشٍجی مبًبل ایذاك ثِ دلیل هـخق ثَدى فـبس ًشهبل 

خشٍجی ٍ ًضدینی ثِ ػطح تینٌش اص ؿشط هشصی فـبس 

 اػت. ؿذُخشٍجی ثشاثش ثب فـبس اتوؼفش اػتفبدُ 

كَست ٍاثؼتِ ِ ث ثب تَجِ ثِ اطلاػبت هفشٍم، هؼئلِ

 ؿذُ اػت. حل ثبًیِ 01/0ّبی صهبًی  ثب گبم ٍ گزسا ثِ صهبى

ٍ  k-ԑ ای آؿفتِ اص تبثغ متبثخبًِ بىیجش طیاػوبل ؿشا یثشا

ؿذُ اص هذل اختلاط اػتفبدُ  یچٌذ فبص بىیِ جشهطبلؼ یثشا

 اػت.

 ًتبيج ٍ ثحث -3

پغ اص اتوبم ػولیبت پشداصؽ ٍ حل هؼئلِ ثِ تحلیل 

ًتبیج ٍ اًجبم ػولیبت پغ پشداصؽ پشداختِ ؿذُ اػت. دس 

ػبصی ثب اػتفبدُ  دػت آهذُ اص ؿجیِِ اثتذا ثِ تحلیل ًتبیج ث

مبسخبًِ هیذٍك پشداختِ  آٍسی ؿذُ اص جوغ ّبی اص دادُ

ؿذُ ػپغ تبثیش تغییشات هـخلبت فیضینی پبلپ ٍسٍدی اص 

ػبصی  قجیل تغییشات دثی ٍسٍدی سٍی فشآیٌذ خَد سقیق

 ثشسػی گشدیذُ اػت.
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مِ پبلپ اص طشیق لَلِ خَساك ٍاسد مبًبل  ٌّگبهی

د ثب ػجَس اص ًبصلی مِ دس اًتْبی لَلِ خَساك ؿَ ایذاك هی

( مِ ثِ ساثطِ ثشًَلی هـَْس 3) ، طجق ساثطِؿذًُلت 

آى افت فـبسی اطشاف  ثب تغییش هقطغ لَلِ دس اًتْبی ،اػت

دٍ گشداثِ  5مِ ایي افت فـبس هطبثق ؿنل  ؿذًُبصل ایجبد 

مٌذ ٍ ثبػث ٍسٍد آة ثِ مبًبل دس اطشاف ًبصل ایجبد هی

 ؿَد. هی

(3)   

 
    

 

 
   

ای اص ًقطِاستفبع : h، (m/s)ػشػت ػیبل: Vمِ دس آى 

 :b، (Pa)فـبس دس ػیبل: P، (m)دلخَاُ دس جْت گشاًؾ 
m/s)ؿتبة جبرثِ صهیي :gٍ  ثبثت ثشًَلی

2
 اػت. (

 
 ای اطزاف ًبسل در اثز ٍرٍد پبلپ : جزيبى گزداث5ِ ؽكل

ػبصی ثشای هحبػجِ افت  پغ اص اتوبم ػولیبت ؿجیِ

فـبس ایجبد ؿذُ اطشاف ًبصل ساثطِ ثشًَلی ثِ ؿنل ساثطِ 

( ثیي دٍ ًقطِ فشضی ثب هـخلبت هؼلَم )ػشػت ٍ 3)

چگبلی( داخل لَلِ خَساك ًَؿتِ ؿذُ ٍ افت فـبس اطشاف 

دس لَلِ  1ثِ دػت آهذُ اػت. ًقطِ  3ًبصل هطبثق جذٍل 

دس  2خَساك دس هحل ٍسٍد پبلپ ٍ قجل اص ًبصل ٍ ًقطِ 

هحل ًبصل جبیی مِ ػطح هقطغ لَلِ ثبسیل ؿذُ هطبثق ثب 

 اسد.قشاس د 6ؿنل 

 ّشیل هقذاس ٍاقغ دس مِ حجوی مؼش ثِ هشثَط مٌتَس

 مٌذ هی هـخق سا اختلاط سًٍذ ٍ آة ٍ پبلپ فبصّبی اص

 ؿَد هی ٍاسد خَساك لَلِ طشیق اص مِ ٍسٍدی پبلپ فبص ثشای

 اػت. 7 ؿنل هطبثق

 پبلپ ٍسٍد ًحَُ ثِ هشثَط 7 ؿنل دس ٌتَسم ثٌذیسًگ

 ٍاسد مبًبل ثِ هنؾ طشیق اص مِ آثی ثب آى اختلاط ٍ

 تغییش یل تب كفش اصپبلپ  حجوی مؼش هقذاس اػت. ؿَد، هی

 یلپبلپ  حجوی مؼش هقذاس ثب تیشُ قشهض سًگ ٍ مٌذهی

 مؼش ثب تیشُ آثی سًگ ٍ ثَدُ پبلپ ثبًَیِ فبص ثِ هشثَط

 سًٍذ .اػت آة پیَػتِ فبص ثِ هشثَط كفشپبلپ  حجوی

 ثش هتشهنؼت 45/605 دثی ثب ساثطِ دس پبلپ چگبلی تغییشات

 8 ؿنل دس ؿذُ ایجبد پشٍفیل سٍی مبًبل طَل دس ػبػت

 .ؿذُ اػت سػن افضاس ًشم تَػط

 
 ًقبط فزضي جْت ًَؽتي راثطِ ثزًَلي در لَلِ خَراک :6ؽكل 

 عبعت ثز هتزهكعت 45/605 دثي در فؾبر افت :3 جذٍل

 چگبلي پبلپ
(kg/m3) 

 ٍيغكَسيتِ پبلپ
(kg/m.s) 

(m/s)  افت فؾبر  عزعت پبلپ
(Pa)  ًِْبيي اٍلي 

9/1187 001409/0 91/1 90/3 7/6877 
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) )ثبًیِ( 0126/2 e+ 01صهبى;   مٌتَس مؼش حجوی )پبلپ( (
 هتزهكعت ثز عبعت 45/605ٌتَر هزثَط ثِ كغز حجوي فبس پبلپ ٍرٍدی در دثي ك: 7ؽكل 

 

  هتزهكعت ثز عبعت 45/605در طَل كبًبل ايذاک در دثي ًوَدار تغييزات چگبلي هخلَط : 8ؽكل 

ؿَد، چگبلی اٍلیِ هـبّذُ هی 8طَس مِ دس ؿنل  ّوبى

میلَگشم ثش هتشهنؼت ثَدُ مِ  9/1187پبلپ دس ًبحیِ ًبصل 

دس اثش اختلاط ثب فبص پیَػتِ آة دس ًْبیت چگبلی آى دس 

 1032اًتْبی مبًبل ٍ قجل اص ٍسٍد ثِ چبّل خَساك ثِ 

میلَگشم ثش هتشهنؼت مبّؾ یبفتِ اػت. هقذاس سقت دس 

 ػت.آهذُ ا 4اثتذا ٍ اًتْبی مبًبل دس جذٍل 
هتزهكعت ثز  45/605هؾخصبت فيشيكي پبلپ در دثي  :4 جذٍل

 عبعت

 چگبلي
(kg/m

3
) 

 ٍيغكَسيتِ
(kg/m.s) 

 رقت

 (%) 

 ًْبيي اٍليِ ًْبيي اٍليِ ًْبيي اٍليِ

9/1187 1032 00141/0 00107/0 02/3 51/19 

 

ثب هـخلبت دادُ ؿذُ اص ٍضؼیت فؼلی  4طجق جذٍل 

دسكذ  02/3مبسخبًِ دس اثتذای حل هؼئلِ، سقت اٍلیِ پبلپ 

ثَدُ ٍ ایي هقذاس دس اًتْبی مبًبل ٍ قجل اص ٍسٍد ثِ چبّل 

، 5دس جذٍل دسكذ افضایؾ یبفتِ اػت.  51/19خَساك ثِ 

ػبصی ٍضؼیت فؼلی ػیؼتن  ًتبیج حبكل اص ؿجیِ

تجشثی ثِ دػت  ّبی آصهبیؾاص ػبصی ثب ًتبیج حبكل  سقیق

جَمبس دس تینٌشّبی هغ هیذٍك، هقبیؼِ  هطبلؼِآهذُ اص 

 ؿذُ اػت.
 عبسی ثب ًتبيج تجزثي : هقبيغِ ًتبيج ؽجي5ِجذٍل 

 هيشاى رقت در اًتْبی كبًبل ٍ قجل ٍرٍد ثِ چبُ خَراک )درصذ(

51/19 ًتبیج ؿجیِ ػبصی  

21/16 -41/18 ًتبیج آصهبیـگبّی ٍ تجشثی  
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هقذاس سقت خَساك قجل اص ٍسٍد ثِ چبّل خَساك ثب 

دػت آهذُ اػت. ِ دسكذ ث 51/19ػبصی اػتفبدُ اص ؿجیِ

ػبصی  ػبصی ػیؼتن خَد سقیقلزا ًتبیج حبكل اص ؿجیِ

هطبثقت خَثی ثب ًتبیج تجشثی داسد. دس ثخؾ ثؼذ تبثیش 

ػبصی  تغییشات دثی پبلپ ٍسٍدی سٍی ػیؼتن خَد سقیق

 ثشسػی ؿذُ اػت.

 

 ًتبيج حبصل اس تغييزات دثي پبلپ ٍرٍدی -3-1

 ثشای مبسخبًِ ػولنشدی ؿشایط ػبصیؿجیِ اص پغ

 ػولیبت سًٍذ ثش ٍسٍدی پبلپ دثی تغییشات تبثیش ثشسػی

 700 ٍ 500 هتفبٍت ٍسٍدی پبلپ دثی دٍ دس ػبصی،سقیق

 .اػت ِگشفت كَست ػبصیؿجیِ ػولیبت ػبػت ثش هنؼتهتش

 ّبی دثی ثشای (3) ساثطِ اص اػتفبدُ ثب ؿذُ ایجبد فـبس افت

 .ػتا 6 جذٍل ثب هطبثق ًبصل اطشاف هختلف
 هختلف ّبی دثي در ؽذُ ايجبد فؾبر افت :6 جذٍل

 دثي
 (m

3
/h) 

 پبلپ چگبلي
(kg/m

3
) 

 پبلپ ٍيغكَسيتِ
(kg/m.s) 

 فؾبر افت (m/s) پبلپ عزعت

(Pa) ييًْب ِياٍل 

500 9/1187 001409/0 58/1 49/3 5749 

45/605 9/1187 001409/0 91/1 90/3 6878 

700 9/1187 001409/0 21/2 31/4 8137 

 

 45/605 اس ٍرٍدی پبلپ دثي كبّؼ تبثيز -3-1-1

 عبعت ثز هكعتهتز 500 ثِ عبعت ثز هكعتهتز

 دثی دس ٍسٍدی پبلپ فبص حجوی مؼش ثِ هشثَط ٌتَسم

 اػت. آهذُ 9 ؿنل دس ػبػت ثش هنؼتهتش 500

 
 هتزهكعت 500 دثي در ٍرٍدی پبلپ حجوي كغز ٌتَرك :9 ؽكل

 عبعت ثز

 ایجبد خطی پشٍفیل سٍی پبلپ چگبلی تغییشات سًٍذ

 اػت. آهذُ 10 ؿنل دس افضاس ًشم تَػط مبًبل طَل دس ؿذُ

 ًبصل ًبحیِ دس پبلپ اٍلیِ چگبلی ،10 ؿنل اػبعش ث

 فبص ثب اختلاط اثش دس مِ ثَدُ هنؼتهتش ثش میلَگشم 9/1187

 اص قجل ٍ مبًبل اًتْبی دس آى چگبلی ًْبیت دس آة پیَػتِ

 هنؼتهتش ثش میلَگشم 4/1055 ثِ خَساك لچبّ ثِ ٍسٍد

 مبًبل اًتْبی ٍ اثتذا دس پبلپ سقت هقذاس اػت. یبفتِ مبّؾ

 (.7 جذٍل)اػت ُؿذ هحبػجِ

 
 هتزهكعت 500 دثي در هخلَط چگبلي تغييزات ًوَدار :10 ؽكل

 عبعت ثز

 ثز هتزهكعت 500 دثي در پبلپ فيشيكي هؾخصبت :7 جذٍل

 عبعت

 چگبلي
(kg/m

3
) 

 ٍيغكَسيتِ
(kg/m.s) 

 رقت

 (%) 

 ًْبيي اٍليِ ًْبيي اٍليِ ًْبيي اٍليِ

9/1187 4/1055 0014/0 0011/0 02/3 79/10 

 

 ثب ؿَد،هی هـبّذُ 7 جذٍل دس مِ طَس ّوبى

 پبلپ اٍلیِ سقت هؼئلِ، حل اثتذای دس ؿذُ دادُ هـخلبت

 اص قجل ٍ مبًبل اًتْبی دس هقذاس ایي ٍ ثَدُ دسكذ 02/3

 اػت. یبفتِ افضایؾ دسكذ 79/10 ثِ خَساك چبُ ثِ ٍسٍد
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 ثز هكعتهتز 45/605 اس پبلپ دثي افشايؼ تبثيز -3-1-2

 عبعت ثز هكعتهتز 700 ثِ عبعت

 دثی دس ٍسٍدی پبلپ فبص حجوی مؼش ثِ هشثَط ٌتَسم

 اػت. آهذُ 11 ؿنل دس ػبػت ثش هنؼتهتش 700

 
 هتزهكعت 700 يدث در یٍرٍد پبلپ يحجو كغز كبًتَر :11 ؽكل

 عبعت ثز

 ایجبد خطی پشٍفیل سٍی پبلپ چگبلی تغییشات سًٍذ

 اػت. آهذُ 12 ؿنل دس افضاس ًشم تَػط مبًبل طَل دس ؿذُ

 
 هتزهكعت 700 يدث در هخلَط يچگبل زاتييتغ ًوَدار :12 ؽكل

 عبعت ثز

 چگبلی ؿَد،هی هـبّذُ 12 ؿنل دس مِ طَس ّوبى

 هنؼتهتش ثش میلَگشم 9/1187 ًبصل ًبحیِ دس پبلپ اٍلیِ

 چگبلی ًْبیت دس آة پیَػتِ فبص ثب اختلاط اثش دس مِ ثَدُ

 ثِ خَساك لچبّ ثِ ٍسٍد اص قجل ٍ مبًبل اًتْبی دس آى

 سقت هقذاس اػت. یبفتِ مبّؾ هنؼتهتش ثش میلَگشم 1022

 ُؿذ هحبػجِ 8 جذٍل هطبثق مبًبل اًتْبی ٍ اثتذا دس پبلپ

 .اػت

 

 

 ثز هتزهكعت 700 يدث در پبلپ يكيشيف هؾخصبت :8 جذٍل

 عبعت

 چگبلي
(kg/m

3
) 

 ٍيغكَسيتِ
(kg/m.s) 

 رقت

 (%) 

 ًْبيي اٍليِ ًْبيي اٍليِ ًْبيي اٍليِ

9/1187 1022 0014/0 00105/0 02/3 50/28 
 

 ایي ٍ ثَدُ دسكذ 02/3 پبلپ اٍلیِ سقت 8 جذٍل طجق

 ثِ خَساك لچبّ ثِ ٍسٍد اص قجل ٍ مبًبل اًتْبی دس هقذاس

 ػیؼتن ػولنشد اثش دس اػت. یبفتِ افضایؾ دسكذ 5/28

 چگبلی مبسخبًِ، ػولیبتی ؿشایط دس ایذاك مٌیسقیق خَد

 92/23 هیضاى ثِ پبلپ ٍیؼنَصیتِ ٍ 12/13 هیضاى ثِ پبلپ

 ٍسٍد دس ٍ مبًبل اًتْبی دس پبلپ سقت ٍ یبفتِ مبّؾ دسكذ

 دس .یبثذهی افضایؾ دسكذ 546 هیضاى ثِ خَساك لچبّ ثِ

 ثش هنؼتهتش 500 ثِ ٍسٍدی پبلپ دثی مبّؾ كَست

 دس پبلپ سقت افضایؾ هیضاى مبّؾ( دسكذ 4/17) ػبػت

 افضایؾ دسكذ 258 هیضاى ثِ خَساك لچبّ ثِ ٍسٍدی

 700 ثِ ٍسٍدی پبلپ دثی افضایؾ كَست دس ٍ یبثذ هی

 افضایؾ هیضاى افضایؾ( دسكذ6/15) ػبػت ثش هنؼتهتش

 افضایؾ ًتیجِ دس اػت. دسكذ 844 هیضاى ثِ پبلپ سقت

 هیضاى ثِ سقت افضایؾ ػجت تَاًذهی پبلپ ٍسٍدی دثی

 ؿَد. خَساك لچبّ ثِ ٍسٍدی دس ثیـتشی

 گيزی تيجًِ -4

 تینٌشّب ثِ ٍسٍدی خَساك سقت افضایؾ مِ آًجبیی اص

 تبثیش تجْیضات ایي دس رسات ًـیٌیتِ ػشػت افضایؾ دس

 افضایؾ ثشای هیضهنبًی هَاسد اغلت دس ،داسد هلاحظِ قبثل

 دس ػبصیسقیق خَد ّبیػیؼتن مبسگیشیِ ث جولِ اص سقت

 ؿذُ ثیٌیپیؾ تینٌشّب دس ایذاك ثِ هؼشٍف ّبیمبًبل

 ػولنشد سٍی ثش ٍسٍدی خَساك دثی ػولیبتی پبساهتش اػت.

 فبص دٍ اختلاط الگَی ٍ تینٌش دس ػبصیسقیق خَد ػیؼتن

 خَد فشآیٌذ اثتذا هطبلؼِ ایي دس اػت. تبثیشگزاس آة ٍ پبلپ

 ػویق هخشٍطی تینٌشّبی ایذاك مبًبل دس ػبصیسقیق

 دیٌبهیل سٍؽ اص اػتفبدُ ثب هیذٍك هغ فلَتبػیَى ثبطلِ

 تغییش تبثیش ػپغ ٍ ُؿذ ؼبصیهذل هحبػجبتی ػیبلات

 ػولنشد ًحَُ سٍی ثش دثی تغییش ؿبهل ػولیبتی ؿشایط

 ایذاك مبًبل دس فبصّب اختلاط ٍ ػبصیسقیق خَد ػیؼتن

 گوجیت افضاس ًشم اص اػتفبدُ ثب ثٌذیؿجنِ .اػت ُؿذ ثشسػی

 ثب ػیبلات سفتبس ٍ ُؿذ اًجبم الوبى 611265 تَلیذ ثب

 اػتَمغ ًَیش ٍ پیَػتگی هؼبدلات ؼبصیهذل اص اػتفبدُ
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 ثشای .اػت ُؿذ هطبلؼِ فلَئٌت افضاس ًشم 5/14 ًؼخِ تَػط

 ثشای ٍ k-ɛ ای متبثخبًِ تبثغ اص آؿفتِ جشیبى ؿشایط اػوبل

 .اػت ُؿذ اػتفبدُ اختلاط هذل اص فبصیچٌذ جشیبى هطبلؼِ

 اػت: صیش ؿشح ثِ ظٍّؾپ ایي اص آهذُ دػتِ ث ًتبیج

 دثی ؿبهل مبسخبًِ ػولیبتی ؿشایط ػبصیؿجیِ -1

 جبهذ، دسكذ 25 ػبػت، ثش هنؼتهتش 45/605 ٍسٍدی پبلپ

 ٍیؼنَصیتِ هنؼت،هتش ثش میلَگشم 9/1187 چگبلی

 ًـبى ،دسكذ 02/3 سقت ٍ ثبًیِ هتش ثش میلَگشم 001409/0

 آة ًبصل، اطشاف دس ؿذُ ایجبد فـبس افت اثش دس مِ دّذ یه

 اختلاط اثش دس ؿَد.هی ٍاسد ایذاك مبًبل ثِ هنؾ طشیق اص

 خَساك لچبّ ثِ ٍسٍد قجل مبًبل دس آة ٍ پبلپ فبص دٍ

 ثِ ٍیؼنَصیتِ هنؼت،هتش ثش میلَگشم 1032 ثِ پبلپ چگبلی

 51/19 ثِ سقت ٍ مبّؾ ثبًیِ هتش ثش میلَگشم 001072/0

 ثب خَثی ثؼیبس تطبثق ًتیجِ ایي .یبثذهی افضایؾ دسكذ

 هَیذ تَاًذهی مِ دّذهی ًـبى سا تینٌش دس هَجَد ؿشایط

 ثبؿذ. آهذُ دػتِ ث هذل كحت

 ػبصی ؿجیِ ٍ آهذُ دػتِ ث هذل مبسگیشیِ ث ثب -2

 هـخق تینٌش ثِ ٍسٍدی خَساك دثی هقذاس تغییش ؿشایط

 هنؼتهتش 45/605 اص ٍسٍدی خَساك دثی افضایؾ ثب مِ ؿذ

 ػبػت، ثش هنؼتهتش 700 ثِ مبسخبًِ( )ؿشایط ػبػت ثش

 ًؼجت خَساك لچبّ ثِ ٍسٍدی پبلپ ٍیؼنَصیتِ ٍ چگبلی

 1022 ثِ تشتیت ثِ ٍ یبفتِ ثیـتشی مبّؾ فؼلی ؿشایط ثِ

 ثبًیِ هتش ثش میلَگشم 001051/0 ٍ هنؼتهتش ثش میلَگشم

 ًؼجت خَساك لچبّ ثِ ٍسٍدی پبلپ سقت ٍ سػذهی

 دسكذ 5/28 ثِ ٍ یبفتِ ثیـتشی افضایؾ فؼلی ؿشایط

 سػذ. هی

 ثش هنؼتهتش 500 ثِ ٍسٍدی خَساك دثی مبّؾ ثب -3

 خَساك لچبّ ثِ ٍسٍدی پبلپ ٍیؼنَصیتِ ٍ چگبلی ػبػت،

 ثِ تشتیت ثِ ٍ یبفتِ موتشی مبّؾ فؼلی ؿشایط ثِ ًؼجت

 ثش میلَگشم 001112/0 ٍ هنؼت هتش ثش میلَگشم 4/1055

 فؼلی ؿشایط ثِ ًؼجت پبلپ سقت هیضاى ٍ سػذهی ثبًیِ هتش

 سػذ.هی دسكذ 79/10 ثِ ٍ یبثذهی موتشی افضایؾ

 تبثیش مِ ؿذ هـخق دثی تغییشات ثشسػی دس -4

 ٍ داسد خَساك لچبّ ثِ ٍسٍدی پبلپ سقت سٍی هؼتقیوی

 سا تغییشات ایي ًشخ تَاىهی آهذُ دػتِ ث هذل طشیق اص

 مشد. تؼییي
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