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 یّب ٌِیّض ضیٍ ً یهٌبثغ آث تیدس هلشف آة، وِ هتأحش اص هحذٍد ییرَ ٍ كشفِ ثبصیبثی

ِ  یسّبػبص یطیهح ؼتیاًجبؿت ثبطلِ ٍ دس وٌبس آى تجؼبت ص  ثبؿهذ،  یتهش هه   یّهب  ثبطله

. ذیه آ یحؼهبة هه   ثِ یهؼذً یفشاٍس غیالضام دس احذاث ٍ تَػؼِ كٌب هیػٌَاى  اوٌَى ثِ

. ثبؿهذ  یهه  ىٌشیت یتش فشاٍس یّب طلِآة اص ثب یبثیٌذ ثبصیػٌبكش دس فشا يیتش اص هْن یىی

 ذیه ثبطلِ خهط هْهبسم تَل   ىٌشیحبضش ت طیوبسوشد ؿشا تیهطبلؼِ ًخؼت ٍضؼ يیدس ا

ٍ   ذُیگشد یگْش ثشسػ گل یٍ كٌؼت یوٌؼبًتشُ ؿشوت هؼذً  ؾیافهضا  ىهشد یاػهت. ثهب س

 یهحبػهجبت  بلاتیػه  هیه ٌبهیاص د بدؿذُ،یثبطلِ  ىٌشیثْجَد ػولىشد ت ضیآة ٍ ً یبثیثبص

دس حبل وهبس،   ىٌشیت یهتؼبسف سٍ یّب ؾیؿذُ ٍ ثب اًزبم آصهب اػتفبدُ یػبصِ یؿج یثشا

هبّهه   ییدػتگبُ دس ػهذم تَاًهب   ییاػت. ًبسػب ذُیگشد یاػتجبس ػٌز یػبصِ یؿج يیا

ِ یٍ فلَوَلاًهت ٍ دسًت  ّب بىیخَسان دس هخلَط وشدى رش  ٌهذ یفشا تیه وهبّؾ رشف  زه

 یػهبص ِ یؿج يیخَسان، ثب ا شییٍ تغ یوبسوشد طشاح طیش ؿشاییاص تغ یًبؿ َىیىٌشاػیت

فلَوَلاًهت   ضاىیه ه شییه تغ یهذت ثش هجٌب ّب دٍ ساّىبس وَتبُ تٌبػت ثب آى ٍ ثِ ییؿٌبػب

وهِ ثهب    ذ،یوبسوشد رذ طیهتٌبػت ثب ؿشا یّب هبّه یطشاح یٍ ثلٌذهذت ثش هجٌب یصً

ِ  ثبؿهٌذ،  یهتفهبٍت هه   ِیاٍل یطشاح طیؿشا ْ  ثه ِ یهٌظهَس ث . ذًهذ یگشد یفه هؼش یػهبص  ٌه

دس ػطح )هبّهه ؿهوبسُ    یػبص كیػبدُ سل ؼتنیػ زبدیا یظگیثب ٍ ذیرذ یّب هبّه

 یّهب  ػٌَاى هبّه ( ث4ِ)هبّه ؿوبسُ  یشػطحیص یػبص كیسل ؼتنیػ زبدیا ضی( ٍ 3ً

آة  یبثیه ثبص تیه ّهب ثهِ تشت   اص آى هیوِ دس كَست اػتفبدُ اص ّش  اًذ ؿذُ یهؼشف ٌِیثْ

 يیه ا گهش ید بتیهتشهىؼت ثبلغ خَاّذ ؿذ. اص خلَكه  َىیلیه 1.34ٍ  7..1ثِ  بًِیػبل

 یربههذ دس خشٍره   یثب غلظهت ثهبلا   یخشٍر طیآة دس ؿشا تیؿفبف ؾیّب افضا هبّه
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 هقذهِ-1
ؿذُ دس ػطح رْبًی  گْش، یه هؼذى ؿٌبختِ هؼذى گل

ثبؿذ وِ ثبصیبثی آة ثِ دلایل حزن ثبلای هلشف آة، ّضیٌِ  هی

خلَف دس هٌطمِ  صیبد خشیذ آة ٍ ووجَد هٌبثغ آة صیشصهیٌی ثِ

هؼذى هزوَس دس ػطَح هختلف آى اص اّویت ثِ خلَكی 

اػت. تیىٌش یىی اص ػٌبكش اكلی ثبصیبثی آة ثِ ووه  ثشخَسداس

 ًیشٍی حملی دس هؼبدى اػت.

ثٌذی رسات ٍسٍدی،  دس احش افضایؾ تَلیذ وبسخبًِ ٍ تغییش داًِ

ثبطلِ خط هْبسم تَلیذ وٌؼبًتشُ ؿشوت هؼذًی  آة ػشسیض تیىٌش

وبم( دهبس وذٍست ٍ دسًتیزِ ثبػج ًبسػبیی  گْش )پلی ٍ كٌؼتی گل

 آة ؿذُ اػت. دس ثبصیبفت

ی آة ػشسیض ػبص ؿفبفهٌظَس ؿٌبػبیی ًبسػبیی تیىٌش دس  ثِ

اٍلیي ًـبًِ ػولىشد ًبلق تیىٌش اػت( دس گبم ًخؼت  ػٌَاى ثِ)وِ 

ثشداسی دس دػتَس  ثشسػی ػولىشد تیىٌش دس ؿشایط طشاحی ٍ ثْشُ

وبس لشاسگشفتِ اػت. تحلیل ػولىشد تیىٌش ٍ افضایؾ وبسایی آى ثِ 

سدتَرِ هحممبى ثَدُ اػت ٍ هطبلؼِ ایي هَاسد رْبت هختلف هَ

ّبی  ػبصی ٍ اًتخبة سٍؽ تحمیك ٍ ثشسػی رشیبى پیـیٌِ ؿجیِ

 ثبؿذ. دسٍى تیىٌش هی

هبّه تغزیِ داسای رشیبى هوبػی سا  3..2ٍایت دس ػبل 

ثؼذی  ػبصی رشیبى ته فبص ػِ هٌظَس ؿجیِ ثشسػی ًوَد. ٍی ثِ

َكیف هذل دٍ فبص ٍ ثشای ت 1اپؼیلَى-ّبی تَسثَلاًغ وی هذل

ثشای تَكیف هیذاى ػشػت پیـٌْبد داد ٍ  2تَسثَلاًغ سیٌَلذص

كٌؼتی اػتجبس ػٌزی وشد. ٍی  تَػط آصهبیؾ دس یه هذل ًیوِ

اػتفبدُ اص هبًغ ؿؼبػی سا ثشای رلَگیشی اص خشٍد هخلَط اص 

هبًذ  هبّه ثشسػی وشد ٍ ایي هـخلِ سا ثِ دلیل افضایؾ صهبى

ه هؼیبس همبیؼِ هٌبػت داًؼت ٍ افضایؾ ػٌَاى ی دسٍى هبّه ثِ

هبًذ سا هؼبدل ثب افضایؾ ثِ ّن هؼجیذگی رسات دس ًظش گشفت  صهبى

[1.] 

-ثب اػتفبدُ اص هذل تَسثَلاًغ وی 3..2ّیت دس ػبل 

اپؼیلَى ٍ هَاصًِ روؼیتی ثشای تَكیف لختِ ػبصی ٍ ؿىؼت 

ّبی تزشثی هذل سا ثشای  اػتفبدُ وشد ٍی ثب اػتفبدُ اص دادُ

ثشگـت تَػؼِ داد ٍ ثب اػتفبدُ اص ایي هذل هىبى  ؿىؼت غیشلبثل

هٌبػت ثشای فلَوَلاًت صًی سا ًضدیه ٍسٍدی هبّه تغزیِ ثِ 

دلیل داؿتي ثیـیٌِ اًشطی رٌجـی تـخیق داد ٍ اػتفبدُ 

ػٌَاى هؼیبس وبسایی هبّه ثیبى  حذاوخشی اص اًشطی رٌجـی سا ثِ

                                                 
1
 k- 

2 Reynolds 

كٌؼتی اػتجبس ػٌزی  وًِوَد. ٍی ایي هَاسد سا تَػط یه هذل ًی

 [.2ًوَد ]

اٍیلشیي ٍ  3ًگَیي اص هذل پبیبی دٍ فبص اٍیلشیي 6..2دس ػبل 

اپؼیلَى ثشای تَكیف یه تیىٌش حملی -هذل تَسثَلاًغ وی

ّب ًـبى دادًذ وِ هبّه  ػبصی كٌؼتی اػتفبدُ وشد. ؿجیِ ًیوِ

تَرْی دس احشات تغییشات دثی ٍسٍدی داسد  سفتبسّبی هتفبٍت لبثل

اًذاصُ وبفی ثب فلَوَلاًت  ّبی پبییي رسات ثِ ای وِ دس دثی گًَِ ثِ

ّبی ثبلا رسات ثشخَسد صیبدی ثب یىذیگش  هخلَط ًـذُ ٍ دس دثی

ثٌبثشایي دس ؛ ؿَد ّب هی ثبػج ؿىؼت لختِ زِیدسًتداؿتِ وِ 

هبّه ثب افضایؾ دثی تمبثلی هیبى لختِ ػبصی ٍ ؿىؼت رسات ثِ 

ًـیٌی  ن )هخجت یب هٌفی( سٍی تِآیٌذ وِ تأحیش هؼتمی ٍرَد هی

ػٌَاى هؼیبس دس  گزاسد. ٍی اًذاصُ رسات دس ػطَح هتفبٍت سا ثِ هی

ًـیٌی دسٍى ثذًِ  ًظش گشفت ٍ ثب اػتفبدُ اص ایي هؼیبس تغییشات تِ

 [. 3وشد ]تیىٌش سا ًیض ثشسػی 

فبصی آة، خبن  4ثِ ثشسػی هذل  9..2هَّبًشاًگبم دس ػبل 

سا ثب هذل اٍیلشیي اٍیلشیي ثشای ّش فبص ٍ فبص ؿٌبٍس  سع، ؿي ٍ یه

ٍ ًـبى داد وِ ایي هذل ثشای  پشداخت 4هذل تَسثَلاًغ سًض

دّذ اهب  فبص ؿٌبٍس رَاة هٌبػجی سا هی تَكیف رشیبى دٍ فبص ثب یه

ثِ ّویي دلیل  ؛ ٍ[5ؿَد ] ثب افضٍدى فبصّبی دیگش هؼئلِ ٍاگشا هی

 تَػؼِ داد.ًـیٌی سا  ّبیی هذل تِ ثب ایزبد اكلاحیِ

ثِ ثشسػی ؿشایط هتفبٍت ٍ هحل پبؿؾ  9..2اٍٍى دس ػبل 

هٌظَس یبفتي ثْتشیي ٍضؼیت پشداخت ٍ  فلَوَلاًت ٍ ایزبد هبًغ ثِ

ًتبیذ ثش ایي اػبع ثَد وِ افضٍدى هبًغ ثبػج ثْجَد وبسایی هبّه 

ؿَد ٍ ثْتشیي هىبى ثشای پبؿؾ فلَوَلاًت دس  تغزیِ هی

هتشی اص  1هبّه ٍ ثب ػوك ًؼجی تشیي هىبى ثِ ٍسٍدی  ًضدیه

ثبؿٌذ  تشیي رْت ثِ ػوت ثبلا ٍ سٍ ثِ دیَاسُ هی ٍسٍدی ٍ هٌبػت

ٍ افضایؾ فلَوَلاًت اص یه حذ حبثت ثبػج افضایؾ لختِ ػبصی 

 [.6ؿَد ] ًوی

طشاحی رذیذی اص هبّه تغزیِ سا  2.12ًگَیي دس ػبل 

وشد:  ػٌَاى هلان طشاحی هؼشفی اسائِ داد ٍ هؼیبسّبی صیش سا ثِ

ایزبد ثیـتشیي اتلاف اًشطی دسٍى هبّه، ووتشیي هیضاى اػتفبدُ 

هبًذ دسٍى هبّه ٍ ّضیٌِ ون دس  اص فلَوَلاًت، افضایؾ صهبى

ػبخت. ٍی اػتفبدُ اص خطَط رشیبى سا ثشای ثشسػی تغییشات 

ػلاٍُ ؿٌبػبیی تغییشات هَسدًیبص  فیضیىی دسٍى هبّه ٍ ثِ

هبّه تغزیِ ثب ٍسٍدی هوبػی، پیـٌْبد داد. ٍی ًْبیتبً ػِ هذل 

ّب  تشیي هذل ػٌَاى هٌبػت داسای لفؼِ ٍ داسای هبّه ثؼتِ سا ثِ

                                                 
3 Eulerian 

4 RANS 
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هبًذ دسٍى تیىٌش ثب  اسائِ داد. دس هبّه ثب ٍسٍدی هوبػی صهبى

یبثذ؛ هبّه داسای لفؼِ  ایزبد تغییشات ٌّذػی اًذن افضایؾ هی

 ؿًَذ ٍ هبّه ثؼتِ ثبػج ثِ دام اًذاختي رشیبى دسٍى هبّه هی

ًـیٌی  ؿذُ اػت اهب افضایؾ تِ هبًذ طشاحی ثش اػبع افضایؾ صهبى

ّب ثشای  ثبؿذ ٍ ّش یه اص هبّه سٍی ثذًِ ػیت ایي هبّه هی

 [.7ثبؿٌذ ] ؿشایط هتفبٍت هتٌبػت ثب دثی ٍ اًذاصُ رسات هی

ثِ تغییش ػبختبس رشیبى دسٍى ثذًِ  2.12گَیَْا دس ػبل 

وٌٌذُ  هبًغ هٌحشف تیىٌش ثب تغییش دس خشٍری هبّه ٍ ایزبد

رشیبى صیش هبّه پشداخت. ٍی ثب اػتفبدُ اص هذل تَسثَلاًغ آس اى 

ی سا اًزبم داد ٍ ثب تَرِ ثِ ػبصِ یؿج 2ٍ هذل دٍ فبص هیىؼچش 1ری

ی ػبصِ یؿجػبصی رشیبى دسٍى ثذًِ تیىٌش، هبّه اص  ًیبص ثِ ؿجیِ

ػٌذ اػتجبس ػٌزی  حزف وشد ٍ هذل خَد سا تَػط آصهبیؾ ػشػت

ػٌَاى  ًـیٌی سا ثِ ػبصی تِ . ٍی دس ثذًِ تیىٌش هؼیبس یىذػتًوَد

ّذف اسائِ وشد ٍ ایزبد هبًغ هخشٍطی سا ػبهل هخجتی دس ایي رْت 

ّبی ایي تحمیك رذاػبصی  ًـیٌی اسصیبثی ًوَد. یىی اص اسصؽ تِ

ػبصی ٍ دسًتیزِ وبّؾ صهبى  ػبصی ؿجیِ هبّه ٍ ػبدُ

 [.8ػبصی اػت ] ؿجیِ

تغییشات دس ٍسٍدی هبّه تغزیِ  2.14بل صادُ دس ػ اثشاّین

اپؼیلَى ٍ هَاصًِ روؼیتی -ٍ رْت آى سا دس هذل تَسثَلاًغ وی

 دٍ اص دثی ثِ ّوشاُ ؿىؼت ٍ تـىیل رسات هطبلؼِ ًوَد. تغییشات

 غلظت داؿتي ًگِ حبثت ثب دثی تغییش یىی ؿذًذ دیذگبُ ثشسػی

 دیگشی ٍ ؿذ گل خط افضایؾ ثبػج افضایؾ دثی وِ ٍسٍدی ربهذ

 افضایؾ ثبػج غلظت افضایؾ وِ ٍسٍدی ربهذ غلظت دس تغییش

 سا تغزیِ هبّه دس ٍسٍدی تغییشات ًْبیتبً ٍ ؿذ گل استفبع خط

وشد وِ ػولىشد  كَست هَاصی ثب هبّه ٍ ػوَد ثش آى ثشسػی ثِ

 [.9گشفت ]ثْتش حبلت هَاصی سا ًتیزِ 

ػبصی دس ٍسٍدی تیىٌش سا ثشسػی  سلیك 2.14تیبى دس ػبل 

ػبصی ػبهل  ًوَد ٍ ًـبى داد وِ ثشای رسات ثب اًذاصُ ثضسي سلیك

-ّبی تَسثَلاًغ وی ًـیٌی اػت. ٍی اص هذل هٌبػجی ثشای تِ

اپؼیلَى ٍ دٍ فبص اٍیلشیي اٍیلشیي ٍ تشاون روؼیتی ثِ ّوشاُ 

چش ؿىؼت ٍ تـىیل رسات اػتفبدُ وشد ٍ ًـبى داد وِ هذل هیىؼ

 [..1خَثی ًذاسد ] ًـیٌی سا ثِ تَاًبیی ًـبى دادى پذیذُ تِ

طَس ػوذُ ثشسػی اًَاع  ثِ 9..2هَّبًشاًگبم دس ػبل 

ّب سا ثشای رشیبى ؿٌبػی تیىٌش ثِ ّوشاُ هبّه دس  ثٌذی ؿجىِ

هٌـَسی سا -ٍرْی 4ثٌذی  تحمیمی ثشسػی وشدُ اػت ٍ ؿجىِ

ػبصی  یك هؼبدلػٌَاى ثْتشیي سٍؽ اسائِ دادُ اػت ٍ اص طش ثِ

                                                 
1 RNG 

2 Mixture 

ٍ آصهبیؾ ثشای دٍ  اپؼیلَى-ػبصی ته فبص تَسثَلاًغ وی ؿجیِ

 [.4هبّه تغزیِ ثذٍى هبًغ ٍ داسای هبًغ اػتجبس ػٌزی ًوَد ]

ثٌذی هطبلؼبت گزؿتِ دس فبص ًخؼت  دس ایي تحمیك اص روغ

ّبی  ػبصی )هذل ثٌذی ٍ ؿجیِ هٌظَس ایزبد ؿبلَدُ ولی ؿجىِ ثِ

اٍیلشیي، هَاصًِ -تمبثل هیبى دٍ فبص اٍیلشیي، اپؼیلَى-تَسثَلاًغ وی

اًذاصُ رسُ، لختِ ػبصی تَسثَلاًت ٍ ؿىؼت  15روؼیتی ثشای 

ؿذُ اػت. دس فبص دٍم ثب تشویت هؼیبسّبی  لختِ لذیشی( اػتفبدُ

ّب، هؼیبسّبی رذیذی هبًٌذ ػشػت آثگیشی ثذٍى  همبیؼِ رشیبى

ٍ هیضاى ّبی هتفبٍت ٍ الطبس هختلف هبّه  ثؼذ دس ثشسػی دثی

ػبصی  ّبی ولی ثْیٌِ هٌظَس یبفتي ایذُ ػبصی ثذٍى ثؼذ ثِ سلیك

ًـیٌی ایزبدؿذُ اػت. دس فبص ػَم پغ اص ؿٌبػبیی هـىلات  تِ

اػت.(  ؿذُ دادُاكلی تیىٌش )وِ دس ًبسػبیی هبّه تـخیق 

دّی  ّبی رذیذی طشاحی ٍ هؼیبسّبی دیگشی ثشای اسصؽ هبّه

ًبحیِ پفىی ٍ ًْبیتبً هیضاى  هبًذ، خط گل، ّب )صهبى هیبى هبّه

 ؿذُ اػت. رَیی دس هلشف آة( اػتفبدُ كشفِ

گْش سا ًـبى  وبم گل ًوبی ولی تیىٌش پلی 1ؿىل ؿوبسُ 

گْش دهبس وذٍست آة ثبصیبثی ٍ دسًتیزِ  وبم گل دّذ. تیىٌش پلی هی

ّبی حبئض  هٌظَس ؿٌبػبیی رشیبى وبّؾ ػولىشد ؿذُ اػت. ثِ

ثتذاً ػولىشد تیىٌش دس ؿشایط اّویت دسٍى تیىٌش ٍ هبّه ا

ػبصی ٍ اػتجبس ػٌزی ؿذُ اػت. دس گبم ثؼذ ثِ  ثشداسی ؿجیِ ثْشُ

هٌظَس یبفتي  ثشسػی هؼئلِ دس دٍ ثؼذ هتمبسى هحَسی ثِ

ًـیٌی ثشای ؿشایط ٍ لیَد هَرَد ٍ وبّؾ  ّبی هْن تِ هـخلِ

ؿذُ اػت. دس گبم ػَم ؿشایط  ػبصی پشداختِ صهبى ؿجیِ

ِ ثؼذ هَسدثشسػی لشاسگشفتِ اػت ٍ ایشاد هَرَد ثشداسی دس ػ ثْشُ

دس تیىٌش ػذم وبسایی هٌبػت هبّه تغزیِ پغ اص افضایؾ دثی 

ؿذُ اػت. دس گبم  ثشداسی ؿٌبػبیی ٍسٍدی اص ؿشایط طشاحی ثِ ثْشُ

ّبی طشاحی  آهذُ ٍ هـخلِ دػت ّبی ثِ ًْبیی ثب تشویت هـخلِ

اًذ ٍ هؼیبس  ؿذُ هَرَد تىٌَلَطی سٍص هٌذ هبّه تغزیِ طشاحی

ؿذُ  ّب اسائِ هٌظَس همبیؼِ هیبى هبّه ّب ثِ هتٌبػت ثب هـخلِ

 2اًذ وِ  ؿذُ هبّه ثشتش دس ایي تحمیك ثشسػی 4اػت ٍ ًْبیتبً 

 گْش پیـٌْبدؿذُ اػت. هبّه ثشای ػبخت ثِ ؿشوت گل

ؿوبسی  دس هجبحج آوبدهیه پیشاهَى تیىٌش تحمیمبت ثی

ٍ طشاحی تیىٌش سا  كَست گشفتِ اػت ٍ ؿبلَدُ ولی ثشسػی

اًذ. دس ایي  كَست ػلوی، ػولی ٍ یب كحیح ٍ خطب ؿىل دادُ ثِ

 اًذ: ؿذُ ّبی صیش اسائِ همبلِ هَاسد ًَآٍسی

ضوي تَرِ ثِ ػبختبس دس حبل تغییش ثبطلِ ٍسٍدی ثِ  -

ًبؿی اص تغییشات دس ثبس ٍسٍدی ثِ وبسخبًِ( احشات )تیىٌش 
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ى هشٍس ؿذُ صهب ػبصی ثِ ؿىل ّن ثٌذی ٍ ًیض سلیك داًِ

 اػت.

اصآًزبوِ ٍسٍدی ثِ تیىٌشّبی ثبطلِ وبسخبًزبت فشاٍسی  -

آّي ثِ دلیل هبّیت رذایؾ هغٌبطیؼی ثب دسكذ ربهذ 

پبییي ّوشاُ اػت تلحیح دس داخل هبّه تغزیِ ٍ ٍسٍد 

ػبصی  رشیبى ثؼیبس هؤحشتش اص پبساهتشّبی دیگش دس ثْیٌِ

ثِ ػبصی هبّه تغزیِ  ثَدُ اػت. ثش ایي اػبع ثْیٌِ

دّی  ػبصی ػیؼتن خَسان ؿىل هجٌبیی هتفبٍت ثب ثْیٌِ

ّبی تغزیِ دس هذاس هؼوَل فشاٍسی هغ اػت  ثِ هبّه

ثبلاتش  وِ هتأحش اص هذاس فلَتبػیَى ٍ دسكذ ربهذ ٍسٍدی

دس همبیؼِ ثب هذاس رذایؾ هغٌبطیؼی( )ثِ تیىٌش 

 ثبؿٌذ. هی

هطبلؼبت ثب تَرِ ثِ ػبختبس ثبطلِ خط هْبس ٍ تشویت   -

داًِ حبكلِ اص فشایٌذ وَثش ٍ سیضداًِ  ؼبسف دسؿتًبهت

ّبی  ًبؿی اص خشدایؾ هزذد ٍ آثگیشی تَػط رذاوٌٌذُ

 هغٌبطیؼی كَست گشفتِ اػت.

هذت ٍ ثلٌذهذت  حل وَتبُ ػٌَاى ساّىبس دٍ ساُ ثِ -

 ؿذُ اػت. اسائِ

گیشی اص اػتبًذاسدّبی  ّبی هبّه تغزیِ ثب ثْشُ طشاحی -

گبم ثب تَرِ ثِ ًیبص هؼئلِ  ثِ سٍص ٍ هطبلؼبت گزؿتِ گبم

 كَست گشفتِ اػت.

 

 
ًوایی اص تیکٌش دس حال کاس ٍ ضواتیک اجضای کلی  -1ضکل ضواسُ 

 گْش کٌساًتشُ گل 4تیکٌش تاطلِ خط 

 

 

 

 سٍش تحقیق -2

دس ؿشایط طشاحی تیىٌش، دٍغبة ٍسٍدی اص دٍ فبص ربهذ ٍ 

ویلَگشم ثش حبًیِ ربهذ ٍ دسكذ رشهی  84هبیغ ثب دثی رشهی 

سیض خشٍری ًیض ثب دسكذ رشهی  ؿذُ اػت. تِ تـىیل %01ربهذ 

ثبؿذ. دس ؿشایط  ٍ ػشسیض آة ؿفبف ثذٍى ربهذ هی% 01ربهذ 

وبسوشد فؼلی ثب افضایؾ رشفیت تحویلی ثِ تیىٌش دثی ربهذ ثِ 

ییشیبفتِ تغ 9% ویلَگشم ثش حبًیِ ربهذ ٍ دسكذ رشهی ربهذ 2727

ثَدُ ٍ ػشسیض ًیض داسای وذٍست  %84سیض داسای غلظت رشهی  ٍ تِ

ثب دسكذ ربهذ ًبهیض اػت. دثی ٍسٍدی ؿشایط وبسوشد فؼلی حذٍد 

 ثشاثش دثی طشاحی اػت. 020

ٍ هگبلی هتشهىؼت ویلَگشم ثش  998.2هگبلی آة ثشاثش ثب 

گْش  دس پظٍّـىذُ آّي ٍ فَلاد گل ثشاثش هگبلی آة 3.55ربهذ 

یبثی  دػت هٌظَس ثِؿذُ اػت. آصهبیؾ آًبلیض ػشًذی  گیشی اًذاصُ

آهبتیغ ساثیي  ثِ ثبصُ اًذاصُ رسات تَػط ؿشوت هٌْذػیي هـبٍس

كَست  گْش دس پظٍّـىذُ آّي ٍ فَلاد ؿشوت هؼذًی ٍ كٌؼتی گل

 اػت. ؿذُ اسائِ 2گشفتِ اػت وِ ًتبیذ آى دس ؿىل ؿوبسُ 
 

 
آًالیض  ًتایج دادُ تٌذی حاصل اصلگاسیتوی  هٌحٌی -2ضکل ضواسُ

 سشًذی

 

پبیب كَست  كَست ثِػبصی ػولىشد تیىٌش ثب حزف پبسٍ  یِؿج

ّبی  یذُپذػبصی  یِؿجی ولی ّب دػتِثشای  .[6, 2اػت ]گشفتِ 

هتفبٍت ثب اؿتشان گیشی اص تزشثیبت گزؿتِ اص هذل تَسثَلاًغ 

اٍیلشیي -، هذل اٍیلشیي[11]–[9[, ]3 ,1اػتبًذاسد ]اپؼیلَى -وی

ٍ هذل هَاصًِ روؼیتی  [16, .1, 6] ػبصی تمبثل دٍ فبص یِؿجثشای 

ػبصی ثبصُ رسات ثب هذل لختِ ػبصی تَسثَلاًت ٍ هذل  یِؿجثشای 

. رسات [18, 15, 9] اػت ؿذُ اػتفبدُؿىؼت لختِ لذیشی 

ی لطش رسات سا ػبص هذلٍ  اًذ ؿذُ گشفتِای دس ًظش  داًِ كَست ثِ

1 

71 

81 

۶1 

41 

011 

01 011 0111 

ی 
ٍج

خش
ذ 

ص
دس

)%
(

 

 (هیکشٍى)اًذاصُ رسات 
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اػت.  ؿذُ اػتفبدُ 1هیي-هذل تشاون روؼیتی اص هذل ػبتش بسارج ثِ

ٍ فبوتَس  2دس تمبثل هیبى فبصّب ًیشٍی دسي سا ثب هذل گیذاػپَ

 .[19, 14اػت ] ؿذُ گشفتِدس ًظش  3دسي ثشٍوبتَ

 

 اعتثاس سٌجی هذل -3
گیشی ػوك  دس ؿشایط اٍلیِ حبثت، آصهبیـی ثب ػٌَاى اًذاصُ

ػبصی كَست گشفت. دس ایي  یِؿجاػتجبس ػٌزی  هٌظَس ثِخط گل 

ثشاثش هگبلی آة دسٍى تیىٌش  1.2ؿشایط ػوك گل ثب هگبلی 

ثش اػبع ًتبیذ آصهبیؾ پبساهتشّبی  یشی ؿذ.گ اًذاصُیی ٍ ؿٌبػب

ػبصی هبًٌذ ضشایت ؿىؼت ٍ پیَػتگی رسات  یِؿجی رضئ

ؿذُ ثب خط گل آصهبیؾ هطبثمت  ػبصی یِؿجی وِ خط گل ا گًَِ ثِ

ػبصی ثشای ؿشایط وبسوشد وًٌَی  یِؿجیتبً ًْباؿتِ ثبؿذ، تؼییي ٍ د

تیىٌش كَست گشفتِ ٍ آصهبیؾ هزوَس ًیض ثشای ّویي ؿشایط اًزبم 

 .اًذ ؿذٍُ ًتبیذ ایي دٍ حبلت ثب یىذیگش همبیؼِ 

ؿذُ ٍ خط گل  یؾآصهباختلاف خط گل  3ؿىل ؿوبسُ 

دّذ وِ  ى هیسا ًـب ػبصی ثشای ؿشایط وًٌَی تیىٌش یِؿجحبكل اص 

دسكذ خطب ًؼجت ثِ ػوك هبوضیون  2.7هیبًگیي داسای  طَس ثِ

 هتش( اػت. ػبًتی 13.87)

 

 
آهذُ اص  دست تِ S.G 1.2چگالیخط گل تا  هقایسِ -3ضکل ضواسُ 

 یتعذ سِساصی  یٍِ ضث یصآصها
 

 ّا دادٍُتحلیل  یِتجض -4

ٍ ثشای  ثب تَرِ ثِ ٌّذػِ ولی داسای تمبسى هحَسی تیىٌش

ػبصی اٍلیِ تیىٌش ثب هذاس وَتبُ دس ًظش گشفتي  یِؿجتؼشیغ دس 

 ػبصی یكسلیش تغییشات دثی، اًذاصُ رسات ٍ تأحهبّه تغزیِ هطبلؼِ 

اػت وِ ثش  ؿذُ اًزبمی ثب تمبسى هحَسی دٍثؼذًخؼت دس هذل 

ػبصی تیىٌش  یٌِثْ هٌظَس ثِهجٌبی ایي سٍیىشد، ػَاهل هٌبػت 

تَرِ ثِ ًتبیذ ایي لؼوت ًَاحی تیىٌش اًذ. ثب  ؿذُ ییؿٌبػب

ٍرَد رسات ٍ ًیض هگبلی ثِ ػِ ثخؾ ؿفبف، پفىی ٍ  ًظش اصًمطِ

                                                 
1 Sauter-mean 

2 Gidaspow 
3 Brucato 

هؼیبس حبًَیِ دس  ػٌَاى ثِاًذ. تغییشات ایي ًَاحی  ؿذُ ینتمؼهتشاون 

 اػت.  لشاسگشفتِی هَسدثشسػی ثؼذ ػِّبی  ػبصی ؿجیِ

 

 (4سشعت آتگیشی )جذایص هایع ٍ جاهذ -4-1

ثب ربرثِ فبص اٍل  رْت ّناختلاف ػشػت ػوَدی  ػٌَاى ثِ

 4ّبی ؿوبسُ  ؿذُ اػت. ؿىل یفتؼشوبم(  )آة( ٍ فبص دٍم )پلی

تغییشات دثی،  ثشحؼتتغییشات ػشػت آثگیشی هیبًگیي ػطحی 

لطش ٍ غلظت ربهذ دس اػوبق هتفبٍت )استفبع اص ػطح آصاد تیىٌش( 

ثؼذ  سٍدی ثیٍ ػشػت ثِدّذ ٍ دس توبهی هَاسد ًؼجت  سا ًـبى هی

 .اًذ ؿذُ

 

 
 الف

 
 ب

                                                 
4 Rise rate 
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 سشعت ٍسٍدی/ سشعت آتگیشی 
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 سشعت ٍسٍدی/ سشعت آتگیشی 

D 0.25DN

D 0.50DN

D 1.00DN

D 1.25DN

D 1.50DN

 لطش هبّه تغزیِ



 علوي پژٍّشي هرغسار يٍ شْرام ّاشو يي، ًادر هٌتظريليعق رضايعل ذيس

 

94 

 

 
 ج

الف( تغییش دتی  تشحسةتغییشات سشعت آتگیشی  -4ّای ضواسُ  ضکل

: DD) ب( تغییش قطش چاّک تغزیِ ج( تغییش دس غلظت جاهذ ٍسٍدی

: غلظت جاهذ DS.C: دتی ٍسٍدی طشاحی، DTقطش چاّک طشاحی، 

 ٍسٍدی طشاحی(

 

ػشػت آثگیشی ثب افضایؾ  ٍ لطش هبّه حبثت دثی یه دس

یبثذ. دلیل ایي سفتبس ٍرَد  ػوك اثتذا وبّؾ ٍ ػپغ افضایؾ هی

وِ دس ثخؾ آتی  اػتًـیٌی دس تیىٌش  ّبی هتفبٍت تِ یًِبح

 ثشسػی خَاّذ ؿذ.
 

ؿَد ایي اػت وِ  یهّب هـخق  اص همبیؼِ هیبى ؿىل آًچِ

غلظت ٍ افضایؾ لطش  وبّؾ یه ػبهل هٌفی، ػٌَاى ثِافضایؾ دثی 

دس ًظش  اًذ. ثبیذ ؿذُ یبىثػَاهل هخجت دس آثگیشی  ػٌَاى ثِهبّه 

 ثؼذ یث یػشػت ٍسٍد ػشػت ًؼجت ثِ ّبیداؿت وِ پبساهتش

ًیض  یشیػشػت آثگ یَػتگیپ لبًَىثِ طجغ  یدث یؾاًذ. ثب افضا ؿذُ

ثب تَرِ ثِ  هـخلِ یيا یؾافضا یتاهب ؿ یبفتؾ خَاّذ یافضا

 یثبصدّ یشیثِ تؼج یبٍ ثِ وبّؾ خَاّذ ثَد ٍ الف س-4 ؿىل

 .یبثذ یوبّؾ ه ی،دث یؾثب افضا یشیآثگ

ثِ وبسوشد  یاص حبلت طشاح یىٌشثبس ت ییشثب تَرِ ثِ تغ

اػت ٍ  یشًبپز ارتٌبة یدث افضایؾهحلَل،  یؾهٌظَس افضا ثِ

 یگشهَاسد د تغییشثب  یذهْن ثب یيٍ ا یبثذ یوبّؾ ه یشیآثگ یثبصدّ

لطش ثب اّذاف  یؾة ٍ د، افضا-4 یّب ؿىلرجشاى ؿَد. ثب تَرِ ثِ 

هبًذ دسٍى  صهبى یؾ، افضایىٌشثذًِ ت ًبحیِثِ  یوبّؾ ػشػت ٍسٍد

هبّه ٍ وبّؾ  دسٍى یرٌجـ یاًشط اػتفبدُ حذاوخشیهبّه ٍ 

 یٌیًـ دس ثْجَد تِ یػٌَاى ػَاهل هخجت ثِ یغلظت ربهذ ٍسٍد

 اػت.

 ٌشتٌذی ًَاحی تیک ینتقس -4-2

ّبی ثخؾ لجل هـخق ًوَدًذ وِ ػشػت آثگیشی ثب  یثشسػ

افضایؾ ػوك حبثت ًجَدُ ٍ تغییش ػشػت ًیض سفتبس حبثتی سا ًـبى 

ّبی دثی، لطش ٍ غلظت سًٍذ  دّذ اهب ثب تغییش یىی اص هـخلِ ًوی

ولی تغییشات ػشػت آثگیشی فشم یىؼبًی داسد. ثب دس ًظش گشفتي 

ًـیٌی  خبكیت اص تِهٌیي سفتبسی، سٍیىشد ایي ثخؾ یبفتي یه 

ی هتفبٍت اػت. ػبهل ایزبد ػشػت ّب هبّهیش تأحثشای همبیؼِ 

 وِ يیاًـیٌی اضبفِ ؿذى فبص دٍم اػت ٍ ثب تَرِ ثِ  آثگیشی ٍ تِ

سًٍذ ولی تغییشات ایي دٍ هـخلِ داسای فشم یىؼبًی اػت، ثشای 

ػبصی ته  یِؿجیش تغییشات فبص دٍم اص اختلاف فـبس ثیي تأحثشسػی 

 اػت. ؿذُ اػتفبدُدٍ فبص فبص ٍ 

ػبصی ته فبصی ٍ  یِؿجهمبیؼِ فـبس هیبى  5ؿىل ؿوبسُ 

دّذ ٍ ؿىل  ػوك دس ؿشایط طشاحی سا ًـبى هی ثشحؼتی دٍفبص

 ػبصی اػت. یِؿجثیبًگش اختلاف فـبس هیبى ایي دٍ حبلت  6ؿوبسُ 

 

 
دس  فاص ٍ تک فاص تشحسة عوق 2هقایسِ فطاس هذل  -5ضکل ضواسُ 

 ضشایط طشاحی

 

هتشی ثِ  2.5ؿَد اص ػوك حذٍد  گًَِ وِ هـبّذُ هی ّوبى

ؿَد. ایي افضایؾ فـبس ثبٍرَد  ثؼذ ؿیت افضایؾ فـبس صیبدتش هی

ًـیٌی  ون ثَدى احش فـبس دیٌبهیه دسًتیزِ افضایؾ هگبلی ٍ تِ

ی ػشػت ّب ؿىلدس همبسى ثب تغییشات ؿیت  جبًیتمشٍ  اػت هؤحش

ًَاحی داخل تیىٌش سا ثِ دٍ  تَاى ًـیٌی اػت پغ هی آثگیشی ٍ تِ

ًـیي ًـذُ  ًـیي ؿذُ )ثخؾ گل( ٍ لؼوت تِ لؼوت تِ

ایي  تش )ػبختبسّبی پفىی ٍ ؿفبف( تمؼین ًوَد. ثب ثشسػی دلیك

ًـیٌی ًَاحی سا ثِ ػِ لؼوت تمؼین  تَاى اص هٌظش تِ ؿىل هی

 :[18, .1ًوَد ]

هتشی(: دس ایي  2.5اص ػشسیض تب ػوك  حذٍداًًبحیِ ؿفبف ) -1

ٍ تغییشات فـبس خطی اػت ٍ  اػتًبحیِ غلظت ربهذ ثؼیبس ون 
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 ًسثت غلظت(* سشعت ٍسٍدی/ سشعت آتگیشی) 

0.25DS.C

0.50 DS.C

0.75DS.C

1.00DS.C
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ؿَد اختلاف هٌذاًی ثب فـبس  هـبّذُ هی 5طَس وِ دس ؿىل  ّوبى

 ػتَى آة ًذاسد.

هتشی(: دس  3.5هتشی تب ػوك  2.5اص ػوك  )حذٍداًهیبًی  ِیًبح -2

یؾ ی افضا ؿَد ٍ دسًتیزِ ایي ًبحیِ ػشػت تغییش فـبس ثیـتش هی

یبثذ اهب افضایؾ هگبلی ثِ ًؼجت  ػوك، هگبلی هخلَط افضایؾ هی

ثِ ًبحیِ صیشیي آى ووتش اػت. دس ایي ًبحیِ غلظت هَاد ربهذ ثِ 

ًـیٌی سا داؿتِ ثبؿذ ٍ اص طشفی  حذی ًیؼت وِ تَاًبیی تِ

ی اص طشف هبیغ ًیض ثِ حذی ًیؼتٌذ وِ بًؼیثَ ٍ دسي یشٍّبیً

ًبحیِ دٍم،  جشد ٍ ثٌب ثِ ایي هبّیتثتَاًٌذ ربهذ سا ثِ ػوت ثبلا ث

 گزاسی ؿذُ اػت. ًبحیِ پفىی ًبم

سیض(:  هتشی تب تِ 3.5اص ػوك  حذٍداًًـیٌی )هتشاون،  تِ ِیًبح 3- 

دس ایي ًبحیِ ؿیت تغییش فـبس ثؼیبس صیبد اػت ٍ ًیشٍی ربرثِ 

رسات ربهذ ثِ دلیل تزوغ ایي رسات ثش ًیشٍّبی ربًجی غلجِ 

 ؿًَذ. ًـیي هی ػشػت تِ ٍ رسات ربهذ ثِ ذاوشدُیپ

 

 
فاص ٍ تک فاص تشحسة عوق دس  2اختلاف فطاس هذل  -6ضکل ضواسُ 

 ضشایط طشاحی

 

ثب هـبّذُ سفتبس فـبس ٍ ثب تَرِ ثِ ساثطِ هؼتمین غلظت ثب 

تغییشات فـبس دس ایي لؼوت ثشسػی ًَاحی وِ هؼشفی ؿذًذ 

لشاس خَاٌّذ گشفت. ًؼجت حزوی ربهذ ثیبًگش غلظت رض  هذًظش

ثیبًگش هـخلبت ایي  1 . رذٍل ؿوبسُاػتهزوَس دس هخلَط 

 .اػت یًَاح
 

ًَاحی تیکٌش تشای دتی طشاحی ٍ اًذاصُ رسات هیاًگیي  -1جذٍل ضواسُ 

 ضذُ( یصآصهاهیکشٍى )هیاًگیي اًذاصُ رسات  50

 ًَاحی ًبحیِ ؿفبف ًبحیِ پفىی ًبحیِ هتشاون

 -ی هتش 3.5

 سیض تِ

-ی هتش 2.5

520  

 هتشی

 2.5 –ػشسیض 

 هتشی
 ثبصُ ػوك

 ربهذ حزوی  ًؼجت ثبصُ .-1... 1...-5... 5...-25..

ثب افضایؾ دثی ثب  اسص ّنًـیٌی  دس یه دثی حبثت وبّؾ ًبحیِ تِ

ی ٌیًـ تًِـیٌی حبثت یب افضایؾ غلظت خشٍری ثب ًبحیِ  ًبحیِ تِ

ًـیٌی  حبثت اػت ٍ وبّؾ ًبحیِ پفىی ثِ هؼٌبی ػولىشد ثْتش تِ

. ثذیي هٌظَس دس اػتثشای رسات آصاد ٍ افضایؾ ؿفبفیت آة 

ػوك ایي ًَاحی سا  شاتییتغثشسػی تغییشات هتفبٍت سٍی تیىٌش 

ّبی اكلی ثب تؼشیفی وِ اص غلظت ربهذ ایي  ػٌَاى هـخلِ ثِ

ؿذ دسًتیزِ ّذف اص  اػت ثشسػی خَاٌّذ آهذُ دػت ثًَِاحی 

ی ثب ایي هؼیبس وبّؾ ًبحیِ هتشاون ٍ پفىی اػت. ػشػت ػبص ٌِیثْ

آثگیشی دس ًبحیِ پفىی داسای وویٌِ همذاس خَد اػت ثٌبثشایي دس 

گیشد ٍ وبّؾ ضخبهت ایي  ًـیٌی ضؼیفی كَست هی ایي ًبحیِ تِ

ًبحیِ اص ایي دیذگبُ حبئض اّویت اػت ٍ وبّؾ ًبحیِ هتشاون ًیض 

ًـیٌی ٍ دس یه ػوك حبثت ثِ هؼٌبی افضایؾ  ٌبی افضایؾ تِثِ هؼ

 آثگیشی ٍ ثبس ٍسٍدی اػت.
 

 ساصی تیکٌش یٌِتْ -5
فلَوَلاًت ثبّذف  اص ًـیٌی تِ ٌذیفشا تؼشیغ دس هٌظَس ثِ

 .ؿَد یلختِ اػتفبدُ ه لیتـى ضیٍ ً گشیىذیرسات ثِ  ذىیهؼج

( ٍ دسكذ پبییي 1تَرِ تیىٌش )ؿىل ؿوبسُ  ثب تَرِ ثِ حزن لبثل

هذت افضایؾ اًذاصُ  حل وَتبُ % حزوی( سا3ُربهذ ٍسٍدی )حذٍد 

رسات اص طشیك افضایؾ فلَوَلاًت صًی خَاّذ ثَد. دس ثلٌذهذت ٍ ثب 

تَرِ ثِ ّضیٌِ ثبلای اػتفبدُ اص فلَوَلاًت، لاصم اػت وِ ػولیبت 

ؿذُ ٍ ػشػت هٌبػت  ای وٌتشل لختِ ػبصی دسٍى هحفظِ

گشدد وِ ایي هَضَع ثب حزف اغتـبؿبت ػطحی ٍ ًـیٌی ایزبد  تِ

تش اػت. ایي فشایٌذ دس  ًیض ٍسٍد رسات ثِ داخل تیىٌش دس اثؼبد ثضسي

پزیشد.  كَست هی (feedwell)ای ثِ ًبم هبّه خَسان  هحفظِ

وٌذ ٍ  هٌضلِ للت تیىٌش ػول هی دیگش هبّه خَسان ثِ ػجبست ثِ

خَثی دس ؿشایط هتفبٍت ٍسٍدی ػول ثْیٌِ داؿتِ  لاصم اػت ثِ

 ثبؿذ.

 تغییش هیضاى فلَکَلاًت صًی -5-1

ػٌَاى  گًَِ وِ ثیبى ؿذ افضایؾ هیضاى فلَوَلاًت صًی ثِ ّوبى

گیشی  اػت. ایي هْن ثب اًذاصُؿذُ  هذت دس ًظش گشفتِ حل وَتبُ ساُ

ثشای اًَاع هیضاى  1ًـیٌی اص آصهبیؾ ربس تؼت اػتبًذاسد ػشػت تِ

ًـیٌی دس ؿشایط  فلَوَلاًت )گشم ثش تي( ٍ هحبػجِ ػشػت تِ

ػبصی ٍ همبیؼِ اًذاصُ رسات  وبسوشد ثب اًذاصُ رسات هتفبٍت اص ؿجیِ

                                                 
1
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ٌی( ًـی ثب هیضاى فلَوَلاًت صًی تَػط ػبهل هـتشن )ػشػت تِ

آهذُ اص ایي ػولیبت  دػت ثِ 2كَست گشفتِ اػت. ًوَداس ؿوبسُ 

 اػت.

 

 

اًذاصُ رسات ٍ دتی فلَکَلاًت تشحسة سشعت  -7ضکل ضواسُ 

 ًطیٌی تِ

هیىشٍى ثیـتشیي ؿیت ػشػت  011دس اًذاصُ رسُ حذٍد 

ًمطِ ػطف ًوَداس( ٍرَد داسد ٍ ثشای ایي اًذاصُ رسُ )ًـیٌی  تِ

 7720هتش ثش حبًیِ اػت وِ هؼبدل ثب  1210045ًـیٌی  ػشػت تِ

 حل ساُثبؿذ ٍ یب ثِ ػجبستی  هی فلَوَلاًتگشم ثش تي غلظت 

 ثِ ایي حذ اػت. فلَوَلاًتهذت ثشاثش ثب تغییش دثی  وَتبُ

 

 یِساختاس چاّک تغز ییشتغ -5-2

ی هتمبسى هحَسی هبّه تغزیِ دٍثؼذی ػبصِ یؿجدس 

 دس ًظش (9 ؿوبسُ ؿىل-بلیػ بىیرش دس احش ی)ث وَتبُ هذاسػٌَاى  ثِ

ًمـی دس ثِ ّن هؼجیذگی ٍ ؿىؼت  ػولاًاػت ٍ  ؿذُ گشفتِ

ًـیٌی  ػبهل تِ ػٌَاى ثِرسات ًذاسد. خط گل ًیض دس لؼوت لجل 

دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثب تشویت ایي دٍ هـخلِ ٍ همبیؼِ خط گل 

ی ػولىشد ثؼذ ػِی هتمبسى هحَسی ٍ دٍثؼذی ػبصِ یؿجهیبى 

همبیؼِ خط ٍ  8گیشد. ؿىل ؿوبسُ  ی لشاس هیهَسدثشسػهبّه 

دّذ ٍ دس  ی سا ًـبى هیػبصِ یؿجًبحیِ پفىی هیبى ایي دٍ 

ثب یىذیگش اختلاف داسًذ وِ  هتش یػبًت 27ی همذاس حذٍد  ٌِیـیث

دٌّذُ ػولىشد هبّه تغزیِ اػت ٍ  ایي اختلاف ػوك ًـبى

ؿَد. هؼئلِ   ییه ّذف ًْبیی دس ًظش گشفتِ ه ػٌَاى ثِافضایؾ آى 

حبئض اّویت دیگش دس هبّه تغزیِ اختلاط دسٍى هبّه ٍ 

پیَػتگی رسات دس ایي ًبحیِ اػت وِ ثشسػی خطَط رشیبى دسٍى 

 (9خشٍد دٍ رشیبى ثذٍى اختلاط )ؿىل ؿوبسُ  ٍاػطِ ثِهبّه 

 دٌّذُ ػولىشد ًبهٌبػت هبّه وًٌَی اػت. ًـبى

 

 

 
 تعذی( خط گل ٍ ًاحیِ پفکی دس دتی طشاحی )ضکل تالا هذل دٍتعذی هتقاسى هحَسی ٍ ضکل پاییي هذل سِ -8ضکل ضواسُ 

 

1 

0 

01 

00 

71 

70 

51 

50 

81 

80 

01 

1 

71 

81 

۶1 

41 

011 

071 

081 

0۶1 

041 

1211 1210 1217 1215 

ت 
لاً

کَ
لَ

ص ف
دٍ

(
ي

ش ت
م ت

گش
) 

 (هتش تش ثاًیِ)سشعت تِ ًطیٌی 

mean particle size

diagram

flocculant dosage

diagram

ي
گی

یاً
ه

 
ت 

رسا
صُ 

ذا
اً

(
ى

شٍ
یک

ه
) 



بِ  يدّ خَراک ستنيس يساز ٌِيگْر با استفادُ از بْ کٌساًترُ هعذى گل ذيباطلِ خط چْارم تَل كٌريآب در ت يابيباز شيافسا

 كٌريت

97 

 

 
خطَط جشیاى دس ٍسٍدی چاّک تغزیِ )ضکل  -9ّای ضواسُ   ضکل

 (yzتالا ًوای ایضٍهتشیک ضکل پاییي ًوای سٍتشٍ 

 

ی تغزیِ ّب هبّهثب تَرِ ثِ ػولىشد ًبهٌبػت هبّه تغزیِ، 

 اػت. ؿذُ اسائِ ّب آىهتفبٍت ٍ هؼیبسّبیی ثشای همبیؼِ 

 

 

چاّک ًسثت تِ  ایي) 1چاّک تغزیِ ضواسُ  -5-2-1

 ّوشاُ تَدُ است(: صیش تغییشاتتا  اٍلیِچاّک 

 

دسٍى هبّه ٍ  ّبی یبىرش تغییشهٌظَس  كفحِ ثِ ایزبد -1

 یزبدا ثشای -2 اص هبّه یبىرش یغاص خشٍد ػش یشیرلَگ

كَست وِ  یيؿذُ اػت ثِ ا هبًغ اػتفبدُ یشكفحِ، اص كفحِ ص

ّبی  ؿىل اػت. یبفتِ هبّه گؼتشؽ دٍستبدٍس ثذًِكفحِ  یيا

 دٌّذُ ایي تغییشات ّؼتٌذ. ًـبى .1ؿوبسُ 

 
سوت ساست ًوای  -1چاّک تغزیِ ضواسُ  -10ّای ضواسُ   ضکل

 سوت چپ ًوای اص تالا ایضٍهتشیک،
 

 

 

چاّک ًسثت تِ  یي)ا 2چاّک تغزیِ ضواسُ  -5-2-2

 ّوشاُ تَدُ است(: یشص ییشاتتا تغ یِچاّک اٍل

 

 -2ایزبد ػبختبس هوبػی ٍسٍدی ٍ ؿىل ػیىلًَی  -1

 هبّه طَل لَلِ ٍسٍدی ثِ -3ٍسٍدی لَلِ تغزیِ صیش ػطح 

ّبی ؿوبسُ  یبفتگی رشیبى. ؿىل گؼتشؽثیـتش اص حذالل طَل 

 دٌّذُ ایي تغییشات ّؼتٌذ. ًـبى 11

 
 

 
ضکل تالا ًوای  - 2چاّک تغزیِ ضواسُ  -11ّای ضواسُ   ضکل

 ایضٍهتشیک، ضکل پاییي ًوای اص تالا

 

چاّک ًسثت تِ  یي)ا 3چاّک تغزیِ ضواسُ  -5-2-3

 ّوشاُ تَدُ است(: یشص ییشاتتا تغ یِچاّک اٍل

 

 -2ایزبد ػبختبس هوبػی ٍسٍدی ٍ ؿىل ػیىلًَی  -1

ٍ ٍاًتَسی  12ػبختبس ایذان -3ٍسٍدی لَلِ تغزیِ صیش ػطح 

 -4ثشای افضایؾ هیضاى سلت ربهذ ٍسٍدی ٍ هىؾ آة دس ػطح 

 ایزبدهٌظَس  ثِثشاثشی ػطح وبًبل ثِ رت ٍسٍدی  4هؼبحت 

ثِ هبّه  یطَل لَلِ ٍسٍد -5 د(-4ٍسٍدی ؿىل 25..سلت 

ّبی ؿوبسُ  یبى. ؿىلرش یبفتگی اص حذالل طَل گؼتشؽ یـتشث

 دٌّذُ ایي تغییشات ّؼتٌذ. ًـبى 12

 

                                                 
12 EDUC 
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 ّوشاُ تَدُ است(: یشص ییشاتتا تغ یِچاّک ًسثت تِ چاّک اٍل یي)ا 4چاّک تغزیِ ضواسُ  -5-2-4

دسرِ ثب استفبع  .36 ایزبد هبًغ ّلیىبل -3ٍسٍدی لَلِ تغزیِ صیش ػطح  -2ایزبد ػبختبس هوبػی ٍسٍدی ٍ ؿىل ػیىلًَی  -1

ػبختبس  -5 اص هبّه یخشٍر یبىرش یىٌَاختیٍ  رٌجـی اًشطیوبّؾ  ثشایپشُ  6 ایزبد -4دس هبّه  هبًذ صهبىثشای افضایؾ  هتش 5..

 .دٌّذُ ایي تغییشات ّؼتٌذ ًـبى 13ّبی ؿوبسُ  هبیغ. ؿىل ی ٍ رذاػبصی ثْتش ربهذ اصػبص كیسلدس صیش هبّه ثشای افضایؾ  1ٍیي

 
 

 

 
 ضکل تالا ًوای ایضٍهتشیک، ضکل پاییي ًوای سٍتشٍ 3چاّک تغزیِ ضواسُ  -12ّای ضواسُ   ضکل

 
 

 
 

 

 
 

 ضکل تالا ًوای ایضٍهتشیک، ضکل پاییي ًوای سٍتشٍ 4چاّک تغزیِ ضواسُ  -13ّای ضواسُ   ضکل

                                                 
1 vane 
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 هاًذ صهاى -5-3

ػوذُ لختِ ػبصی، تـىیل ٍ ؿىؼت رسات دس هبّه تغزیِ 

ٍ دس كَست خشٍد رسُ اص هبّه تغزیِ  سٍ يیاصاپزیشد ٍ  كَست هی

)وِ دس تیىٌش  ًؼجت ثِ آى هلاحظِ تبًه لبثلثب تَرِ ثِ حزن 

ی ا هلاحظِ لبثلثشاثش اػت( اًتظبس  .25ی ایي ًؼجت هَسدثشسػ

ی اص ا رسًُجَدُ ٍ هٌبًچِ  ثشای افضایؾ اًذاصُ رسُ سا دس ایي ًبحیِ

هبّه تغزیِ خبسد ؿَد وٌتشل آى ثشای ایي هٌظَس ثؼیبس دؿَاس 

هبًذى رسات دسٍى هبّه تغزیِ  ثٌبثشایي صهبى ؛ خَاّذ ثَد

هٌظَس فشایٌذّبی لختِ ػبصی ٍ ًیض اػتفبدُ حذاوخشی اًشطی  ثِ

ی یىٌَاخت ثؼیبس حبئض اّویت ًـیٌ رٌجـی دسٍى هبّه ثشای تِ

 اػت.

صهبى ؿشٍع ٍسٍد رسُ ثِ  هبًذ دس ایي فشایٌذ ثِ هؼٌبی صهبى

هبّه تغزیِ تب خشٍد آى اص هبّه تغزیِ ثَدُ،وِ هتفبٍت ثب 

وِ خَد  تؼشیف هتؼبسف تمؼین دثی حزوی ثش حزن هبّه اػت

 14. ؿىل ؿوبسُ اػتدس لطش ٍ استفبع یىؼبى هبّه هـبثِ 

ی هتفبٍت اػت ٍ هبّه ّبِ یتغزدس هبّه  هبًذ صهبىدٌّذُ  ًـبى

 ثْتشیي ػولىشد سا داسد. 4تغزیِ ؿوبسُ 

 
 ّای تغزیِ هاًذ چاّک صهاى -14ضکل ضواسُ 

 

 خط گل ٍ ًاحیِ پفکی -5-4

ّؼتٌذ.  هـبّذُ لبثل 14ّبی ؿوبسُ  ایي دٍ هـخلِ دس ؿىل

ػوك خط گل ػولىشد  اصلحبظ 4ٍ  3ی تغزیِ ؿوبسُ ّب هبّه

دٌّذ ٍ ثب تَرِ ثِ ًبوبسآهذی ًبحیِ پفىی  ی سا ًـبى هیتش هٌبػت

ػولىشد ثْتشی سا ًـبى  4ًـیٌی، هبّه تغزیِ ؿوبسُ  دس تِ

دّذ وِ  ًـبى هی 4ٍ  3ی تغزیِ ؿوبسُ ّب هبّهدّذ. همبیؼِ  هی

ّش دٍ داسای یه ػوك خط گل ّؼتٌذ اهب دس همبیؼِ ثمیِ 

ثْتشی سا داسد.  هشاتت ثِػولىشد  4پبساهتشّب هبّه تغزیِ ؿوبسُ 

یؼٌی پوپ  دػت يییپبی رشیبى اص شیشپزیتأحدلیل ایي هَضَع 

. ثِ ایي هؼٌب وِ ثب یه همذاس خشٍری دٍغبة ٍ دسكذ اػتسیض  تِ

تش ًشفتِ ٍ ثشای  ربهذ خبف خط گل اص یه حذ هؼیي پبییي

 ػٌَاى ثِهمذاسی ثیؾ اص ایي همذاس ثبیذ ضخبهت ًبحیِ پفىی 

 گیشد. لشاس ّب هبّههجٌبی همبیؼِ ػولىشد هیبى 

   

 
 

 
ضکل تالا خط گل ٍ ضکل پاییي ًاحیِ پفکی دس  -15ّای ضواسُ  ضکل

 ی هتفاٍت ّای تغزیِ تیکٌش تا چاّک

 

 یی هصشف آبجَ صشفِتیطیٌِ دسصذ آتگیشی ٍ  -5-5

وِ اؿبسُ ؿذ خطَط گل ٍ ضخبهت ًَاحی پفىی  گًَِ ّوبى

وٌٌذ؛ ایي  ًؼجت ثِ ػولىشد هبّه تغزیِ هبّه تغزیِ تغییش هی

تغییشات دس یه دثی حبثت ثشاثش ثب تغییش هیضاى آثگیشی دس یه 

. ثب تشویت ایي هؼئلِ ٍ یه ػوك حبثت اػتخط گل حبثت 

هبّه  

 وًٌَی

هبّه  
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 ػوك ثحشاًی )ػوك ؿشٍع لؼوت هخشٍطی تیىٌش( هیضاى ػٌَاى ثِ

ّبی  ثیـیٌِ دسكذ آثگیشی دس كَست اػتفبدُ ّش یه اص هبّه

یی دس هلشف آة دس ؿشایط رَ كشفِیزِ هیضاى دسًتتغزیِ ٍ 

 16ػولىشد ًؼجت ثِ هبّه تغزیِ وًٌَی دس ؿىل ؿوبسُ 

 ؿذُ اػت. یثشسػ

 
 

 

یی دس هصشف آب دس صَست استفادُ جَ صشفِهیضاى  -16ضکل ضواسُ 

 کًٌَی ًسثت تِ چاّک تغزیِّا  یِتغزاص ّش یک اص چاّک 

 

 گیشی یجًِت -6
 یىٌش ثبطلِ خط هْبسم وٌؼبًتشُتوذٍست آة ػشسیض دس 

ػبهل اٍلیِ تـخیق ػولىشد  گْش ی گلكٌؼتؿشوت هؼذًی ٍ 

ّبی اٍلیِ هـخق  یثشسػًبهٌبػت تیىٌش ثَدُ اػت. پغ اص 

گشدیذ وِ ثِ دلیل تغییش وبسوشد دس هذاس فشاٍسی وبسخبًِ، ًبؿی اص 

 یجبً ثِتمشی ٍسٍدی ثِ تیىٌش دث ،خَسانهـخلبت ٍ هیضاى 

اًذاصُ  یبفتِ اػت ٍ دس وٌبس آى یؾافضاثشاثش همذاس طشاحی 1.5

هٌظَس یبفتي ًبسػبیی تیىٌش  ثِرسات ٍسٍدی ًیض تغییش وشدُ اػت. 

ػبصی ٍ  یت آة ػشسیض دس ؿشایط وبسوشد ٍ طشاحی ؿجیِدس ؿفبف

اػتجبس ػٌزی لاصم كَست پزیشفت ٍ ًْبیتبً هـىل اكلی دس ون 

دّی دس  ثَدى هیضاى فلَوَلاًت ٍ ػذم وبسایی هبّه خَسان

تشویت فلَوَلاًت ٍ رسات ٍ ػذم اػتفبدُ اص حذاوخشی اًشطی 

ٍ هَسد رٌجـی دس هبّه تـخیق دادُ ؿذ وِ تغییشات دس ایي د

 هذت ٍ ثلٌذهذت اسائِ ؿذًذ. ّبی وَتبُ حل ػٌَاى ساُ ثِ

هذت ػجبست اػت اص تغییش هیضاى دثی  حل وَتبُ ساُ

حل ثلٌذهذت، ثِ دلیل  ػٌَاى ساُ گشم ثش تي ٍ ثِ 70فلَوَلاًت ثِ 

حبثت ثَدى اًذاصُ تیىٌش هٌذیي هبّه ثب اّذاف هتفبٍت 

تش  هبّه هٌبػت 8ؿذُ طشاحی گشدیذُ ٍ دس ایي تحمیك  تؼییي

 ّب هَسدثشسػی لشاس گشفت. اص ػبیش هبّه

وِ ثب ٍیظگی  4ٍ  3ی ؿوبسُ دّ خَسانی ّب هبّه

ی ّب هبّه ػٌَاى ثِؿًَذ  یهػبصی دس ػطح ٍ ػوك ؿٌبختِ  یكسل

سػذ ثب اػتفبدُ اص ّش یه اص  یه ثِ ًظشٍ  اًذ ؿذُ یهؼشف تش هٌبػت

خَاّذ  تش ؿفبف یبسثؼثشاثش طشاحی  1.5آة ػشسیض ثب دثی  ّب آى

دسكذ ٍ دس هبّه  65تب  3دس هبّه تغزیِ ؿوبسُ  ػلاٍُ ثِثَد. 

سیض ثب ؿشط ٍرَد  ربهذ خشٍری تِ دسكذ 78تب  4تغزیِ ؿوبسُ 

ایي هْن ثِ هؼٌبی  گشدد وِتَاًذ هحمك  آة ؿفبف دس ػشسیض هی

دسكذ ٍ  .5سیض  تَاًبیی افضایؾ دثی ثب دسكذ ربهذ خشٍری تِ

یی دس رَ كشفِ ّب آىوبّؾ هلشف فلَوَلاًت ٍ دس وٌبس ّوِ 

 1.34 ٍ 7..1هلشف آة ٍ ثبصیبثی ولی آة ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

ثِ دلیل ّضیٌِ  3هیلیَى تي دس ػبل اػت. هبّه تغزیِ ؿوبسُ 

 ػٌَاى ثِػبصی  یكسلپبییي ػبخت ٍ اػتفبدُ اص یه تىٌیه ػبدُ 

 دد.گش یههبّه تغزیِ ًْبیی هؼشفی 
 

 تقذیش ٍ تطکش
گْش  داًٌذ اص هذیشاى هحتشم ؿشوت گل یي ایي همبلِ لاصم هیهؤلف

ػبسفی ٍ ػشٍؽ  هحوذكبدقٍ ّوچٌیي آلبیبى هٌْذػیي 

ّبی هشثَط ثِ اًزبم ایي تحمیك  یتحوبصادُ ثبثت  ػشة

 ی ٍ تـىش ًوبیٌذ.ػپبػگضاس

 

 شاجعه
[1] R. B. White, I. D. Sutalo, T. Nguyen, Fluid flow in thickener 

feedwell models, Mineral Engineering, vol. 16, No. 2, pp. 

145–150, February, 2003. 

[2] R. Heath, P. T. L. Koh, Combined population balance and 

CFD modelling of particle aggregation by polymeric 

flocculant, 3rd Int. Conf. CFD in Mineral and Process 

Industries., No. 3, pp. 339–344, 2003. 

[3] T. Nguyen, A. R. Heath, P. J. Witt, Population balance – 

CFD modelling of fluid flow, solids distribution and 

flocculation in thickener feedwells, 5th International 

Conference of CFD in Mineral and Process Industries., 

No.5, pp. 1–6, 2006. 

[4] K. Mohanarangam, T. V Nguyen, D. W. Stephens, 

Evaluation of Two-Equation Turbulence Models in a 

Laboratory-Scale Thickener Feedwell, 7th International 

Conference of CFD in Mineral and Process Industries. 

Melbourne, Aust., pp. 1–7, December, 2009. 

[5] K. Mohanarangam, D. Stephens, CFD Modelling of Floating 

and Settling Phases in Settling Tanks, 7th International 

Conference of CFD in Mineral and Process Industries. 

Melbourne, Aust., pp. 1–7, December, 2009. 

[6] A. T. Owen, T. V. Nguyen, P. D. Fawell, The effect of 

flocculant solution transport and addition conditions on 

feedwell performance in gravity thickeners, International 

Journal of Mineral Processing., Vol. 93, No. 2, pp. 115–

127, 2009. 

[7] T. V. Nguyen, J. B. Farrow, J. Smith, P. D. Fawell, Design 

and development of a novel thickener feedwell using 

computational fluid dynamics., Journal of the Southern 

African Institute of Mining and Metallurgy, Vol.112, No.11, 

p. 17, November, 2012. 

هبّه ؿوبسُ 

1  

هبّه ؿوبسُ 

2 

هبّه ؿوبسُ 

3 

هبّه ؿوبسُ 

4 

1 

711 

811 

۶11 

411 

0111 

0711 

0811 

1 

0 

01 

00 

71 

70 

51 

50 

81 

80 

10
00

 
ش 

هت
(

ال
 س

تش
ة 

کع
ه

) 

یِ
ثاً

ش 
م ت

گش
لَ

کی
 



 كٌريبِ ت يدّ خَراک ستنيس يساز ٌِيگْر با استفادُ از بْ کٌساًترُ هعذى گل ذيباطلِ خط چْارم تَل كٌريآب در ت يابيباز شيافسا

010 

 

[8] G. Zhu, Y. Zhang, J. Ren, T. Qiu, T. Wang, Flow 

Simulation and Analysis in a Vertical-Flow Sedimentation 

Tank,” International Conference on Future Energy, 

Environment and Material, Vol. 16, pp. 197–202, China, 

2012. 

[9] M. E. Gheshlaghi, A. S. Goharrizi, A. A. Shahrivar, 

Simulation of a semi-industrial pilot plant thickener using 

CFD approach, International Journal of Mining Science and 

Technology, Vol. 23, No. 1, pp. 63–68, 2013. 

[10] T. Zhou, M. Li, C. Q. Zhou, J. M. Zhou, Numerical 

simulation and optimization of red mud separation thickener 

with self-dilute feed, Journal of Central South University, 

Vol. 21, No. 1, pp. 344–350, 2014. 

[11] S. Das et al., Mechanics Improving the performance of 

industrial clarifiers using three-dimensional computational 

fluid dynamics, Engineering Applications of Computational 

Fluid Mechanics, vol. 10, January, 2016. 

[12] A. S. Alireza, S. G. Ataallah, E. G. Majid, S. Amir, R. 

Mohammad, A. Hadi, Application of response surface 

methodology and central composite rotatable design for 

modeling the influence of some operating variables of the 

lab scale thickener performance, International Journal of 

Mining Science and Technology, Vol. 23, No. 5, pp. 717–

724, 2013. 

[13] D. W. Stephens, D. Gorissen, K. Crombecq, T. 

Dhaene, Surrogate based sensitivity analysis of process 

equipment, Journal of Machine Learning Research., Vol. 

35, No. 4, pp. 2051–2055, 2011. 

[14] D. R. Lester, M. Rudman, P. J. Scales, Macroscopic 

dynamics of flocculated colloidal suspensions, Chemical 

Engineering Science, Vol. 65, No. 24, pp. 6362–6378, 2010. 

[15] A. R. Heath, Polymer Flocculation of Calcite: 

Population Balance Model, AIChE Journal, pp. 1641–1653, 

2006. 

[16] A. M. Goula, M. Kostoglou, T. D. Karapantsios, A. I. 

Zouboulis, A CFD methodology for the design of 

sedimentation tanks in potable water treatment Case study : 

The influence of a feed flow control baffle, Chemical 

engineering journal, vol. 140, pp. 110–121, 2008. 

[17] B. J. Gladman, S. P. Usher,P. J. Scales, Understanding 

the Thickening Process, Paste 2006, pp. 5–23, 2006. 

[18] P. D. Fawell, J. B. Farrow, A. R. Heath, 20 Years of 

AMIRA P266-Improving Thickener Technology How has it 

Changed the Understanding of Thickener Performance, 

Paste 2009, pp. 59–68, April, 2009. 

[19] L. Svarovsky, D. Ing, solid-liquid separation, 

University of Pradubice.Czech Republic, 2000.

 

 
 
 

  



 علوي پژٍّشي هرغسار يٍ شْرام ّاشو يي، ًادر هٌتظريليعق رضايعل ذيس

 

192 

 

 
Water Recovery Improvement at GOLEGOHAR Line 4 

(POLYCOM) Tailing Thickener Using Feed System Optimization 

 
Sayed Alireza Aghili

1
, Nader Montazerin

1*
, Shahram Hashemi Marghzar

2 

 

1- Department of Mechanical Engineering, Amirkabir University of technology, Tehern, Iran  

2- Chairman of the Board of Amatis Rabin consultant Engineers Co., Tehern, Iran  

 

 

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Currently water saving and recycling is necessary for 

construction and development of mineral processing industry, 

affected by water resources restriction, the cast of waste 

accumulation and environmental consequences. Thickener is 

one of the most important elements at water recovery from 

waste water. In this study, first operating thickener condition 

is investigated. Computational fluid dynamics is used to 

simulate thickener operation with the approach of water 

saving increasement and the simulation is validated by 

conventional experiments. Devise’s failure is detected in 

inability of feedwell at mixing the fluid currents and 

flocculants. Thickeners capacity increasement due to changes 

in feed load from design to operating condition is discussed 

and two short term solution based on flocculant dosage 

change and long term solution based on feedwell design are 

presented. 4 new feedwells are designed compatible with 

operating condition in order to optimize the thickener. The 

new feedwells by properties of surface dilution (feedwell 

No.3) and underground dilution and converging output 

current (feedwell No.4) are introduced as optimized 

feedwells. In order to deployment any of them respectively, 

water saving will be more than 1.07 and 1.34 million m^3 per 

a year. One of the other advantages of these feedwells is 

overflow discharge water clarification or in other words high 

solid concentration at underflow discharge. 
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