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 مقدمه

پس از سال ها تکامل و پیشرفت تکنولوژی ساخت تیکنرها که برای بازیافت آب و تغلیظ مواد جامد مخلوط در مایع در 

فلزی استفاده می شوند پیشرفت های زیادی حاصل شده است به طوری که  -صنایع مختلف مخصوصا صنایع معدنی

زرگ و ارتفاع نسبتا کم داشتند و راندمان پایینی در قدیمی که قطر ب 1این پیشرفت ها منجر شده اند تیکنرهای متداول

که دارای نسبت ارتفاع به قطر بالاتری هستند و آب  3و تیکنرهای خمیری 2بازیابی آب داشتند به تیکنرهای ظرفیت بالا

 جدا می کنند ارتقا یابند.  4را با راندمان بسیار بالاتری از مخلوط آب و جامد )اسلاری(

وی پارامترهای دخیل در کارکرد تیکنرهای خمیری یک سری کار تجربی و تئوری  با کمک شرکت با هدف تحقیق بر ر

دارای قطر یک و نیم متر و   5بر روی نمونه نیمه صنعتی تیکنر خمیری  Dorr Oliver Eimcoکانی مس ایران و شرکت 

نجام گرفت که نتایج آنها در این ارتفاع شش متردر سرچشمه و میدوک کرمان و بر روی باطله های واحد تغلیظ مس ا

 پایان نامه آورده خواهد شد.

نفر و در محل ایستگاه پمپاژ  7ساعت آزمایش های تجربی به صورت شبانه روزی بوسیله تیمی متشکل از  252بالغ بر 

نر مجتمع مس سرچشمه و شرکت مس فلز رنگین میدوک انجام گردید. در مرحله راه اندازی و کارکرد تیک 3شماره 

خمیری نیمه صنعتی )پایلوت( پدیده های جالبی مشاهده شد که همراه با تحلیل تئوری نتایج بدست آمده و مدل 

 سازی عددی چاهک تغذیه تیکنر پیشتاز آورده خواهد شد.
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 چکیده

 1لخته سازیظ مس انجام گردید. در این پایان نامه آزمایشات تجربی و کارتئوری بر روی تیکنر پایلوت جهت تغلیظ باطله های واحد تغل

و رقیق سازی خوراک ورودی به تیکنر جهت ماکزیمم کردن شار رسوب گذاری و آماده کردن خوراک برای بود  52522انتخابی مگنافلاک 

وراک اثر پارامترهای مختلف مانند زمان ماند رسوبات ، دبی خ ،در خلال آزمایشات .درصد جرمی صورت می پذیرفت 12تا  3شدنلخته 

گردید.هدف آزمایشات آب گیری رسوبات تا رسیدن درصد جامد ته  ورودی به تیکنر و ته ریز، سرعت رک و ... بررسی 

اما در آزمایش های اول تا سوم این موضوع محقق نشد و درصد   .درصد وزنی جامد و بازیابی آب جدا شده بود 82ریز به 

علت این موضوع است که با منظم  2و1ن می شد خوراک دهی نامنظم در آزمایش های ابتدا گما .درصد وزنی بود 52جامد ته ریز حدود 

علت پایین بودن درصد جامد ته ریز مربوط به ریز بودن توزیع اندازه ذرات  "این فرضیه رد شد. نهایتا 3شدن خوراک دهی در آزمایش

و  4شد که با تصحیح سیستم خوراک دهی در آزمایش ورودی به تیکنر به علت سیستم نامناسب خوراک دهی به تیکنر تشخیص داده 

تایید شد از همین رو براساس نتایج آزمایشات تجربی وتوزیع اندازه این نظریه درصد  82رسیدن درصد وزنی جامد ته ریزبه حدود 

ع های مختلف خط گل ذرات،رابطه ای برای درصد جامد ته ریز و سطح مخصوص که وابسته به توزیع اندازه ذرات است به ازای ارتفا

پیشنهاد گردید. از دیگر نتایج مشخص شدن وابستگی دز فلوکولانت مورد نیاز به توزیع اندازه ذرات و دمای محیط است زیرا چگونگی 

رات ریز از همین رو در آزمایشاتی که توزیع اندازه ذ برخورد ذرات با یکدیگر و با گردابه های شامل فلوکولانت به اندازه ذرات بستگی دارد

از سرریز وجود داشت. در خلال آزمایشات تنش تسلیم رسوبات خمیری شکل ته ریز نیز به کمک آزمایش اسلامپ  1لخته سازبود هدرروی 

 و مدل توده ای اندازه گیری شد که تنش تسلیم باطله های مس در درصد جامد های مختلف مشخص گردید.

نشان  مدل ( انجام شد که به وسیله هر دو VOFحالت تک فاز و دو فاز )مدل سطح آزاد  تیکنر پایلوت در 4چاهک تغذیهمدل سازی عددی 

از نظرهدایت همگن و بهینه خوراک ورودی و ذرات فلوکوله شده به نقاط مختلف تیکنر و پارامترهای لازم جهت  4چاهک تغذیهداده شد 

که نشان داده شد با تغییر هندسه و بخصوص تغییر نسبت قطر لوله شدن مناسب ذرات به یکدیگر در شرایط بهینه ای کار نمی کند  لخته

می تواند در شرایط بهتری کار کند. همچنین اثر سرعت چرخش رک ،  چاهک تغذیهو تغییر زاویه لوله ورودی  چاهک تغذیهورودی به قطر 

 بررسی گردید. چاهک تغذیهبر عملکرد  ، تغییر قطر لوله ورودی ، و تغییر زاویه لوله ورودیچاهک تغذیهتغییر دبی ورودی به 

 کلمات کلیدی:

                                                 
1 Flocculant 

2 Magnafloc 5250 
3 Flocculation 

4 feedwell 
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ABSTRACT 

In this thesis, experimental and theoretical work on the pilot paste thickener for water recovery from copper 

tails and then concentrate of copper tails has been done. The Selected flocculant was Magnafloc 5250. For 

increasing sedimentation flux and better flocculation feed dilution was done until 10 mass percent. During 

the experimental tests the effect of various parameters such as, residence time of sedimentations, inlet and 

outlet tail rate and rake velocity was investigated. Mass solid percent of about 60% at paste discharge was 

The purpose of experimental tests, but in first series of experimental works it was not achieved 

(experiments of 1 to 3) and discharge solid percent was about 50%, The first impression by the team was 

that low amount of solid percent at discharge was because of variations at inlet to thickener, this opinion 

was rejected in the next series of experiments because the feed rate in experiment 3 was regular but there 

was no improving in discharge solid percent. Finally troubleshooting showed that the reason for the low 

amount of discharge solid percent was related to the fine solid particle distribution that reduced 

permeability of sedimentations. With correction in the feed system of pilot thickener from experiment 4, the 

problem was fixed and the solid discharge mass percentage reaches to 60%. Thus, based on experiments on 

pilot paste thickener and solid particle size distribution, a relation for discharge solid percent and the 

specific surface (that is related to particle size distribution) in some heights of mud was suggested . Other 

result of experimental works in flocculation field was that flocculant dose is related to particle size 

distribution, environmental temperature, flocculant and tail type. because collision between particles and 

between particles with eddies that contain flocculant is related to particles size. Thus, in experiments that 

particle size distribution was very fine, there was flocculant waste from the weir in the recovered water 

.During the experiments, yield stress of copper paste in various solid percent has been measured by slump 

test at discharge section of pilot thickener pastes and the help of lump model. 

One phase and two phase (VOF) model numerical simulation of Feedwell was performed using the CFD 

software. Both models showed that the feedwell of pilot paste thickener doesn’t work at optimum state and 

it has been shown that with changing in feedwell geometry specially feedwell inlet pipe diameter and inlet 

pipe degree, feedwell can work in a better state. The effects of other parameters such as rake shaft rotation 

velocity and tail inlet flow rate were investigated. The results indicated that the rake shaft Rotation, doesn’t 
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have important effect on feedwell performance because the rotational velocity of shaft is very slow, and 

increasing the capacity of pilot paste thickener is possible  

Keywords:  

 pilot paste thickener, flow simulation, flow character, flocculation, coagulation, feedwell, yield stress, 

slump test  
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 فصل اول
 

 

 

 مرور کارهای گذشته مقدمه و 
 

 

 اصول کار و اجزای تیکنرهای خمیری 1-1
کار اصلی تیکنرها جدا کردن ذرات در اکثر واحدهای هیدرو متالوژیکی هستند اصلیواحدهای از جمله  تیکنرها

سال پیش بعنوان  212از  1تیکنرهای ثقلی دایروی که لیدرحا.ضمن بازیافت مایع استجامدات،معلق ، برای تغلیظ 

تجربی منظور  صورتتیکنر ب بردکارکاربرد داشته اند ولی در عین حال صنایع معدنی  اکثردرجداسازی های واحد

اما  وجود داشت روی می داد ی که داخل تیکنریاطلاعات مهندسی کمی از فرآیندها کهزیرا ،تا یک علم می گردید

 .در حال تغییر استمربوطه  شرایط اکنون

کنرهایی که به طور پیوسته کار می کنند جامد به طور پیوسته از ته ریز با آهنگی که به داخل تیکنر وارد در تی

رقیق می  ورودیدر مقطع  (2دوغاب)بدین صورت که ابتدا مخلوط ورودی مایع و جامد شده اند خارج می شوند .

ذرات و(  3لخته شدنمی چسبند )عمل  کدیگریپس از آن با اضافه کردن مواد منعقد کننده ، ذرات جامد به و  گردد

نموده و بدین ترتیب به سمت ته ریز حرکت رسوبات همانطور که پس از رسوب به هم چسبیده رسوب می کنند 

وآب بازیافت شده از سرریز تیکنرخارج بوده جامد و مایع  ی ازریزمخلوط غلیظ تر ازتهخروجی آب گیری می شوند 

  از تیکنرهای با ته ریز خمیری نشان داده شده است. نمونه ای1-1شکل در می گردد

                                                 
1 circular gravity thickener 
2 slurry 

3 flocculation 
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که  1چاهک تغذیهتیکنرها معمولا دارای چند جزء اصلی هستند که شامل تانک اصلی،لوله های ورودی و 

تیکنر را دارد و مسئولیت هدایت ورودی به قسمتهای مختلف تانک تیکنر و استفاده  قلبورودی تیکنر است و نقش 

جهت بهبود رسوب  3لخته شدنیا همان  تراتلف تانک را دارد ضمن اینکه بخشی از تقعید ذبهینه از مناطق مخ

انجام می گردد بنا به اهمیت این بخش از تیکنر ، در بخشهای آتی به مدل سازی عددی و  چاهک تغذیهگذاری در 

برای کاهش  (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی موضوع توسط تحلیل  پرداخته خواهد شد. چاهک تغذیهبررسی 

برای جمع آوری رسوبات و هدایت  پاروجزء دیگر تیکنرمکانیزم  و افزایش راندمان در حال گسترش است.  ها هزینه

شامل الکتروموتورهای گرداننده،گیربکس جهت کاهش دور،خرپاهای نگه  این بخشآن به سمت خروجی است 

 . دارنده و تیغه های جمع آوری جهت جاروب کردن رسوبات است

در تکنولوژی  که جزء مهم دیگر سیستم رقیق سازی خوراک ورودی جهت افزایش شار رسوب گذاری است

 اجزای یاد شده نشان داده شده است 1-1شکل مشهور است  EDUCبه   Dorr Oliver Eimcoبرگرفته از 

 
 (EIMCO)(نمونه ای از یک تیکنر خمیری ساخت شرکت 1-1شکل 

                                                 
1 feedwell 

 )چاهک تغذیه(
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ری با تیکنرهای متداول قدیمی و تیکنرهای ظرفیت بالا ، بالاتر بودن نسبت ارتفاع به تفاوت بارز تیکنرهای خمی

می باشد که نتیجه آن افزایش راندمان جداسازی جامد و مایع از یکدیگر و بازیافت بیشتر مایع و افزایش (h/D) قطر 

 درصد جامد در ته ریز تیکنر می باشد

 

 در نشان دادند که 1تالماگ و فیچ سوب گذاری صورت می گیردافزایش شار ر به منظوررقیق سازی خوراک 

درصد  12تا  9بین این غلظت است در بیشتر موارد  بیشینهسرعت و شار رسوب گذاری میزان  خاصغلظتی 

شار رسوب گذاری و  بیشینهو  تیکنر در مقیاس های صنعتی نیز برای ماکزیمم ظرفیت از اینروحجمی جامد است .

ورودی را تا غلظت حجمی که شار رسوب گذاری ماکزیمم است رقیق  2دوغابذرات  خته شدن لهمچنین بهبود 

دراین نمودار،  آزمایش رسوب گذاری درحالت غیردائم نشان داده شده است که 2-1شکلسازی می نمایند.که در

شیب نمودار،  هدر نتیجدر حال نشست و آب زلال بالای آن است که  دوغابسمت چپ  نمایانگر ارتفاع خط حائل 

را نشان می دهد.که بنا برهمین اطلاعات نمودارسمت راست رسم می  دوغابسرعت نشست خط حائل آب و 

 گرددکه شار رسوب گذاری در غلظت های مختلف را نشان می دهد

 
  [20]آزمایش رسوب گذاری در حالت غیردائم (2-1شکل

با استفاده از روش های مدل  بویژهه بر روی آنها مختصر به توضیح اجزای مهم تیکنر و مطالعاتی ک شکلبه 

 پرداخته خواهد شد.است  صورت پذیرفتهسازی عددی 

 چاهک تغذیهتحلیل  1-2

                                                 
1 [Talmage and Fitch [1955]] 
2 slurry 
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استفاده  CFXو  CFDدر تحلیل های عددی که در طی سال های روی تیکنرهای مختلف انجام شده است از 

است از  ANSYSبوسیله  CFDسترش یافته یک پکیج گ CFXدینامیک سیالات محاسباتی و  CFDشده است که  

 استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی موارد زیر را می توان نام برد:مزایای 

 CFD   قابلیت مدل سازی هندسه های پیچیده را دارد 

 تست های عددی سرمایه گذاری کمتری نیاز دارند 

   براحتی تغییر شرایط مرزی و هندسه امکان پذیر است 

همراه با اندازه گیری های تجربی برروی تیکنر  مدل سازی عددی زیر CFX 5.6از مدل چند فاز با استفاده

    .     صورت پذیرفته است

صورت گرفته است  ,2چالاتورنیک و راجاراتنام بوسیله 1آلبرادر دانشگاه  2223در کار تجربی و تئوری که در سال 

مدل سازی عددی و اندازه گیریهای تجربی بر روی آن  یک تیکنر یک متری آزمایشگاهی استفاده شد و سپس

صورت گرفت . خوراک که از دو سری ذرات با قطر متوسط تشکیل شده بود داخل یک تانک دارای مخلوط کننده 

 به تیکنر پمپ می شد آزمایشها در دو حالت پایدار و گذرا انجام شدند. لخته شدن قرار داشت و از داخل آن بدون 

 نشان داده شده است 3-1شکلدر  توسط آنهاه ذرات استفاده شده توزیع انداز

بررسی مدل جریان و شبیه سازی فرآیند پر کردن تیکنر و دیدن اثر مدل و  برای مدل سازی حالت گذرا

را با آب پرکردند .و میدان سرعت و سرعت لغزش بین تیکنر مورد آزمایش ابتدا انتخابی برای شبیه سازی تیکنر 

 را بدست آوردند. ذرات و آب

                                                 
1 Alberta 
2 J.Yang,R,chalaturnykN.Rajaratnam 
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 [20]1 یانگ و همکاران توزیع اندازه ذرات در نمونه های مورد استفاده بوسیله (3-1شکل

درصد  74حاویدرصد جامد که  53دارایسانتیمتر آب شفاف روی رسوبات   35 تیکنر ،پایدار کارکرد در حالت 

مد و ذرات ریز درتیکنر در حالت پایدار از برای پیش بینی محتوای جا بود تنظیم گردید ومحتوی ذرات بسیار ریز 

  .استفاده شد  مدل سازی عددی

اما درصد جامد مدل سازی شده در ارتفاع های مختلف تیکنر تنها برای ذرات ریز و در ارتفاع های بالا تطابق 

تفاوت عمده ای خوبی با جوابها داشت. آنها همچنین نشان دادند که اگر مدل انتخابی به مدل سطح آزاد تغییر کند 

 در جریان مدل سازی شده بوجود خواهد آمد و جنبش سیال نزدیک سطح آزاد به مراتب بالاتر خواهد بود.

 ذرات در این تحلیل بررسی نگردید. لخته شدن و اثر پارامترهای مختلف بر روی  چاهک تغذیهاما تاثیر 

 بوسیله هدی مقیاس کوچک و تیکنرسابا ورودی مماسی درمدل فیزیک چاهک تغذیهجریان سیال در بررسی 

در حالت  چاهک تغذیهدر LDV 3روش  مبتنی براندازه گیری تجربی آنها با است  صورت پذیرفته  2وایت و همکاران

 "ذیلاکه .  کردندبرای نمایش جریان استفاده  1رنگ ازنمایان سازی برای و  نمودندبررسی  4تاقچهو بدون  3تاقچه با

                                                 
1 Yang et al 
2 [R.B. White, I.D.SSutalo, T. Nguyen[2002]] 
3 Laser Doppler velocitymetry 

4 shelf 
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و همکاران سطح آزاد را که در مدل های کوچک بسیار تاثیرگذار است وایت شود. اما متاسفانه  پرداخته می هابه آن

و پارامترهای موثر در آن را نیز مورد  لخته شدن مدل نکردند و تنها جریان تک فاز را مورد بررسی قرار دادند و 

 بررسی قرار ندادند

و  کردنداستفاده  چاهک تغذیهسبه جریان سیال در مدل سه بعدی دینامیک سیالات محاسباتی برای محاآنها 

و دیده شد پیش بینی  کردند و مدل توربولانس تنش رینولدز دیفرانسیلی برآورد kجوابهای مدل توربولانس 

   میدان جریان بوسیله این  دو مدل تطابق خوبی با نتایج تجربی داشت

  4انجام شد نمایان سازی بوسیله رنگ 3 امام و همکاران و 2رودی بوسیله VLDندازه گیری سرعت بوسیله روش ا

ها غالبا بر روی بدنه  و افراد دیگری انجام شده است اندازه گیری 8و ون مارله و کراننبورگ 5ژو و همکاران بوسیله

ی انمی گرفت و دار اصلی تیکنر و کلاریفایر صورت می پذیرفت و داخل آن معمولا اندازه گیریهای کمیت ها صورت

 درصد بود . 22خطایی حدود 

CFD د که در یک ننشان دا [5] سوتالو و همکاران روش ارزشمندی برای طراحی و بهینه سازی تیکنرهاست

تک فازدر  kو با ورودی خوراک مماسی مدل توربولانس  تاقچهبا مقیاس کوچک بدون  چاهک تغذیه

ازه گیری های آزمایشگاهی می وبا مش بندی ریزجوابهایی تقریبا مشابه با اند 362222پایین  رینولدزهای نسبتا

 ] 9[نشان داده شده است. 4-1شکلدر تیکنرمورد استفاده بوسیله وایت و همکارانمدل دهد.

 

 

                                                                                                                                                                        
1 dytracer 

2 [Lynand rody 1990] 
3 [Imam et al 1983] 
4 dye visualization 
5 Zhou et al 1984 
8 [van Marle &Kranenburg1994] 
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 تجربی شبیه سازینمای شماتیک مدل  تیکنر مورداستفاده برای  (4-1شکل

مدل تیکنر  آنبرای نمایش جریان در . کهبودتک فاز عددی یک مدل شامل  یهچاهک تغذمدل سازی عددی در

برای تمام تیکنرشامل بدنه استوانه ای و شفت مرکزی  CFDمدل  ه استاستفاده شدانتخاب و مقیاس کوچک با 

بندی  گرید .تهیه شد AEAتوسعه یافته بوسیله تکنولوژی  ،CFX4.3با استفاده از نرم افزار  ،(پارو)مربوط به 

مدل سازی استفاده شده برای شبکه بندی  5-1شکل . درسلول بود 252222محاسباتی شامل هشت بلوک کلی و 

  داده شده استنشان  تاقچهنشان داده شده و در آن موقعیت مکانی مقیاس کوچک  با تیکنر

 
 استفاده شده برای تیکنر مقیاس کوچک شبکه بندی (5-1شکل
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دو مدل توربولانس دیفرانسیلی و  با استفاده ازمدل سازی  .تکرار انجام شد 2222 و برای 1حل در حالت دائم 

که در مدل  بودهبه صرفه ترین مدل مقرون  kمدل توربولانس مقایسه گردید LDVمقایسه با اندازه گیری های

توربولانس است که  اتلافاتبولانس و و شامل دو معادله انرژی جنبشی تور گردیدسازی توربولانس استفاده می 

رینولدز معمولا یک مرتبه  های ارزش محاسباتی  مدل توربولانس تنش در عین حالحل می شوند بشکل همزمان 

 است  .  kبالاتر از مدل توربولانس 

 : عبارتند ازنتایجی که از این مدل سازی بدست آمد 

استفاده شد نمایان سازی جریان نشان می دهد که  چاهک تغذیهرنگ در دو مدل روش نمایان سازی بوسیله 

وجود و تفاوت در الگوی جریان در دو حالت  .را افزایش دهد  چاهک تغذیهمی تواند زمان ماند در  2حضور تاقچه

 نشان داده شده است 8-1در شکل فقدان تاقچه 

 چاهک تغذیهاز  تاقچه،گسترده تربا  چاهک تغذیهک دیواره در ناحیه رنگی نزدیملاحظه می شود  8-1شکلدر  چنانچه

. روش نمایان سازی  باشدبیشترمی تواند  تاقچهبا  چاهک تغذیهزمان ماند در  بیانگر آن استاست که  بدون تاقچه

را از  چاهک تغذیهکه خطوط جریان رنگ  چاهک تغذیهبوسیله رنگ همچنین الگوی جریان سیال را درلبه پایینی 

 ( 8-1شکل  bو  aزدیک دیواره ترک می کنند )گوشه های پایین چپ و راست درقسمتهای ن

 
( بدون a  چاهک تغذیهان بوسیله رنگ در صفحه عمودی گذرا از مرکزوموازی لوله ورودی در ی( نمایان سازی جر8-1شکل

 تاقچه( با bتاقچه

 

                                                 
1 steady state 
2 shelf 
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در صفحه عمودی گذرا از مرکزوموازی لوله ورودی در  LDV( میدان سرعت اندازه گیری شده با استفاده از روش 7-1شکل

 تاقچه( با bتاقچه( بدون a  چاهک تغذیه

مسیری است  "خود غالباسرعت خروجی بیشتر نزدیک دیواره اندازه گیری شد که  تاقچهبدون  چاهک تغذیهدر 

 (ه می شوداین موضوع به خوبی مشاهد 7-1شکل aقسمت درکه بوسیله جریان رنگ انتخاب  می شود )

وجود دارد نبود رنگ در ناحیه ای نشان  چاهک تغذیهبعضی نتایج در مورد رفتارکلی سیال نزدیک شفت دو نوع 

موجود نباشد جریان خوراک نزدیک دیواره  تاقچهدهنده عدم نفوذ خوراک به آن ناحیه است می بینیم که وقتی 

شکل بالا را با   bو  aجود باشد بهتر است )قسمتهای مو تاقچهحرکت می کند و اختلاط بهتر خوراک در حالتی که 

در شکل زیر نشان داده  LDVهم مقایسه کنید( میدان سرعت اندازه گیری شده در هر دو حالت با استفاده از روش 

 ها مشاهدات نمایان سازی بوسیله رنگ را می توانند توضیح دهند. شده است .این اندازه گیری

می شود که مواد را از مرکز  تاقچهباعث ایجاد سلول های چرخشی زیر  چاهک تغذیه به  تاقچهاضافه کردن یک 

باعث ایجاد ناحیه  1چرخشی شکل بالا را ببینید( این سلول های bبه سمت دیواره می کشاند )قسمت چاهک تغذیه

 آرامتر نزدیک دیواره می شود . و مشاهداتی را که پیش از این ذکر شد را سبب می شود .

می تواند  چاهک تغذیهبرای اعتبار بخشی به جریان محاسبه شده  در    LDVزه گیری با استفاده از روش اندا

و تنش   kبا استفاده از دو مدل توربولانس  CFDاستفاده شود . همانطور که قبلا ذکر شد مدلسازی به کمک 

 9-1و  6-1درشکل های  ،که موازی با محور لوله خوراک است رینولدز انجام شده است که نتایج آن در صفحه ای 

 . مشاهده می شود

 

                                                 
1 circulation cells 
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اپسیلون در صفحه عمودی گذرا از  -کا kمیدان سرعت اندازه گیری شده با استفاده از مدل توربولانس  (6-1شکل 

 هتاقچ( با bتاقچه( بدون a  چاهک تغذیهمرکزوموازی لوله ورودی در 

 

( میدان سرعت اندازه گیری شده با استفاده از مدل توربولانس تنش رینولدز در صفحه عمودی گذرا از مرکزوموازی لوله 9-1شکل 

 تاقچه( با bتاقچه( بدون a  چاهک تغذیهورودی در 

ه می مشاهدکه کردرا با هم مقایسه 9-1 تا 7-1های  شکلمی توان مقادیر اندازه گیری شده و محاسبه شده در 

محاسبه شده با دو مدل بیشتر شبیه به مقادیر اندازه گیری شده  چاهک تغذیهالگوی جریان  در قسمت بالای شود 

است و همچنین الگوی جریان محاسبه شده بوسیله مدل  توربولانس  تنش رینولدز  بیشتر شبیه به  مقادیر اندازه 

 .گیری شده است 

با یک  چاهک تغذیهسبه شده پروفیل های سرعت نزدیک بالای مقادیر اندازه گیری شده و محا12-1شکل

 را نشان می دهد . تاقچه
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( در تاقچهاز بالای    0.088m) چاهک تغذیهاز بالای  0.01m پروفیل پیش بینی شده و تجربی در فاصله محوری (12-1شکل

 [5] صفحه عمودی گذرا از مرکزوموازی لوله ورودی

 را نشان می دهد  چاهک تغذیهه گیری شده نزدیک ته پروفیل سرعت انداز (11-1شکل

 
در صفحه عمودی گذرا از  چاهک تغذیهاز بالای  0.29m پروفیل پیش بینی شده و تجربی در فاصله محوری (11-1شکل

 مرکزوموازی لوله ورودی

یافته کاهش دقت محاسبات  چاهک تغذیهنزدیک دیواره خصوصا بالای  ملاحظه می شودهمانطور که در شکل 

میانگین  چاهک تغذیهبالای  بخش هایدر نتایج نسبتا دقیق تری را ارائه نموده استولی مدل تنش رینولدزاست 

 .دقیق تر است نسبتا جوابهای دو روش

 

 1ورسلیتیکنرهای مجتمع آلومینای  چاهک تغذیهبهینه سازی مزایای  1-3

درصد  31شده است و از بوکسیت وارده به پالایشگاه  در جنوب شرقی استرالیا واقع 1ورسلی پالایشگاه آلومینیوم

 . گرددبه ازای هر تن آلومینا دو تن باطله تولید می  از اینرو شودآلومینا استخراج می 

 ، 1992در سال  تعداد زیادی تیکنر و تانک های رسوب گذاری در فرآیند تولید آلومینا وجود دارد از آنجا که

به پروژه عات بیشتری برای فرآیند رسوب گذاری برای افزایش تولید نیاز داشتند اینکه به اطلاه دلیل ب 1ورسلی

قسمتی از این پروژه شامل آزمایش واحد بوسیله محققان پروژه بود احساس می شد  .پیوست  AMIRA266aتیکنر 

                                                 
1 WORSLEY 
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که مرور شد رقیق بهبود یابد پارامترهای اصلی  چاهک تغذیهکه عملکرد تیکنرها می تواند بوسیله بهینه سازی در 

 ابتدا با حمایت تکنولوژی تیکنر ورسلی آلومینای برش در رسوب گذاری بود . ( واجباری وراک )طبیعی یاسازی خ

AMIRA  266پروژهA  مدل سازیوارد  1994در سال CFD در معتبر سازی مدل  1دانشگاه سایروتیکنر شد و

وارد  1992و از  در کاربرد کوره های دما بالاشد CFDی وارد مدلساز 1964از سال  سایرو کارکرد تیکنر کمک کرد

درک شد و از  1995جریان چندفازی تیکنرها گردید منافع بدست آمده در نتیجه فهم بهتر الگوی جریان در سال 

از روشهای نمایان سازی به کمک رنگ  برای اندازه گیری الگوی حقیقی همچنین استفاده گردید  2سایرو تخصص

 ]14[.استفاده شد 2وب گذاررسجریان در 

لخته بر روی خواص  این موضوعاتاولین  .در چندین زمینه مختلف واحد را بررسی کردند AMIRA گروه پروژه

و همچنین بدنه  چاهک تغذیه. دومین گروه روی تعیین الگوی جریان مایع و جامددر  بودو آماده سازی آن  3ساز

که جزئیات بیشتری از  گردیدبرای بدست آوردن الگوی جریان  استفاده و آشکار سازی بوسیله رنگ نیز  بودتیکنر 

 توضیح داده خواهد شد . بعدیدر قسمتهای  آن

نتورهای غلظت جامدات معلق را اامکان پیش بینی کساخته شد که دو فاز  CFD یک مدلدر بخش بعدی ، 

پیش بینی غلظت دل داده شده است داخل م 4به رسوب دهنده چاهک تغذیهاطلاعات فیزیکی از بوجود آورده و

نمایش داده شده است که به وضوح نشان می دهد که جامدات در جریان خوراک در  12-1شکلدر  جامد در جریان

 CFDاین مدل  .بدون خوب مخلوط شدن را دارند ،تمایل به پایین رفتن به سمت انتهای تیکنر چاهک تغذیه

 ه است .بوسیله نمایان سازی با رنگ نیز تایید شد

                                                 
1 CSIRO 
2 settler 
3 flocculant 
4 settler 
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 چاهک تغذیهداخلی دیواره نزدیک پیش بینی غلظت جامد و جریان در  12-1شکل

 :1ورسلی بهبود عملکرد پارامترهای تیکنر 1-3-1

با موفق  شدند  2کهن و همکاران 2222در سال  CFDتلاشهای بسیار در زمینه مدل سازی تیکنر بوسیله پس از

 هایی دست پیدا کنند که به موفقیت ورسلی کنرهای صنایع آلومینیومدر زمینه افزایش ظرفیت تی  CFDاستفاده از

 [14] .می شودپرداخته  ذیلا به آنها

فراهم می در زمینه طراحی و بهبود کارکرد و افزایش ظرفیت تیکنرها  و ارائه موارد بدیع CFDبا تغییر در مدل 

 دمی توانشد حاصل  CFDمشابه باپیش بینینتایجی اعمال گردیدو این ابداعات هنگامی که برروی واحد اصلیشود

 . منتج گرددبهبود کارایی فرآیند و کاهش سرمایه گذاری و صرفه جویی در هزینه ها   به

 5استفاده می شود و  3آنها برای زلال سازیعدد از18وجود دارد که ورسلی تیکنر در صنایع آلومینای  21تعداد 

 21تای آنها  14 از این تعدادت از طریق رسوب گذاری استفاده می شود آنها برای جدا کردن دانه های هیدراعدد از

 .ه اندساخته شد 1996باقیمانده درسال عدد  7 درحالی کهقدیمی دارند "نسبتا سال پیش ساخته شده و تکنولوژی

 چاهک تغذیهطبیعت جریان داخل  استفاده نموده است. مدل توربولانت دوفازیمورد استفاده  CFDمدل 

 بهم پیوستگیکه اکثرفرآیندهای  در این بخشرهای صنعتی از اهمیت بالایی درعملکردتیکنربرخورداراست تیکن

و مشخصات توربولانس در این ناحیه یک اثر کلی روی اندازه و  بودهتوربولانت  عموماجریان می دهد  روی ذرات
                                                 
1 WORSLEY 
2 [R.Kahane,T. Nguyen, Schwarz 2000] 
3 clarifier 
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یح کمیتی توربولانس و اثر تنش روی بنابراین یک توض دندر این ناحیه دار 1تجمعیچگالی تشکیل شده واحدهای 

به  چاهک تغذیهو فرآیند تجمع ذرات با هم  نیاز است علاوه بر آن انتقال ذرات معلق از ورودی  2لخته سازاختلاط 

 می شودانجام  چاهک تغذیهنقاط مختلف در ناحیه رسوب گذاری بوسیله هیدرودینامیک و اختلاط توربولانس در 

روی ( می تواند 4)یا مدار کوتاه 3پدیده هایی مثل کانال زدگی نگردد مناسب طراحی کلشبه  چاهک تغذیه چنانچه

وابسته به جریان مهم  های پدیده .و اثرات زیان آوری را روی رفتار رسوب گذاری و شفافیت سرریز داشته باشد داده

د های جمع شده و خواص تغییر روی خواص واح آناست  و نتیجه   5دیگررقیق سازی طبیعی یا بازگشت به چرخه

 رسوب گذاری است. 

دانسیته جریان هم مهم است بنابراین  .غلظت جامد در تیکنر از ناحیه ای تا ناحیه دیگر در تیکنر متفاوت است

یا  8کامل روش دو سیالهمدل استفاده شده در بررسی های اخیر توربولانت دو فازی )جامد و مایع( با استفاده از 

مشابه با آن چیزی که شوارتز برای جریان حباب استفاده کرد است دو سری معادله  7لرییاو -لری یاو روش

و ترم های  متداولو دوسری معادلات بوسیله فشار  (برای هر فاز یک سری) حل می شوند.پیوستگی و مومنتوم 

 گیری تفاده ازمتوسطاس با یعنی نیروی درگ توربولانس بین مایع و جامد. می شوندوابسته  به هم تبادل مومنتوم

بشکل که کمیت های جریان درمعادلات به نحوی معمول و اعمال درویسکوزیته به حساب می آید  یرینولدز

 متوسط هستند متوسط ظاهر می شوند 

 : اجزا بقرار زیر می باشد معادلات پیوستگی

          (1-1     )                                                 ).().()( itiiiii rDUrr
t





 

iir در آن که , وiU  به ترتیب جزء حجمی مایع چگالی و سرعت متوسط جریان  فازi  هستند کهه مهی توانهد

در الهزام دیگهر .استپخش توربولانس فاز جامد در مایع  نیزtD .(باشد p( یا ذرات جامد)زیرنویس lمایع )زیرنویس 

 این است که باید مطمئن شویم مجموع درصد حجمی مایع و جامد یک شود معادلات نیز

 (1-1a) 1 lp rr            

                                                 
1 aggregates 
2 flocculant 

3 channeling 
4 short circuiting 
5 recycling 
8 two fluid technique 
7 Eulerian-Eulerian 
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 :نیز به شکل زیر بیان می گردندمعادلات مومنتوم 

(1-2) 

که 
iF نیروی درگ بین ذرات و  مایع است که 

(1-3  )  
lp FF  

نیروی فشار توزیع شده بین ذرات متناسب با درصد حجمی  .نیروی گرانش است 2-1 معادلهوآخرین ترم در 

)حتی برای  بودبرای بعضی اشکال میدان جریان غیردائم  .است و دو فاز تراکم ناپذیر در نظر گرفته می شوند

اگر چه در  .حل می شود استفاده و بالطبع گذرا برای معادلات شکل ازدر این حالت  کهمعادلات رینولدز متوسط( 

نیروی با استفاده از یک معادله استاندارد برای ضریب  2نیروی پسا جمله است 1جریان حالت پایدار حالتحالت کلی 

  .ذرات کروی محاسبه می گردد  پسای

 می شود   محاسبهزیر  شکلبه  ویسکوزیته موثر گردابه

(1-4) tleff                  

محاسبه  kاز میدان جریان متوسط فازمایع با استفاده از مدل tویسکوزیته غیرتوربولانت)لایه ای( وlکه

 ارائه شده است. kکه ذیلا معادلات می شود 

          (1-5) 

 
    زیر تعریف می شود شکلتولید برش به  که

CCCو k ثابتهای ,, که  براساس فرضی tD پخش توربولانت فاز جامد داخل مایع بودهمقادیر استاندارد 12

leffمساوی با مربوط می نمایدبطور کامل مستقیما به حرکت چرخشی  را ذرات  .اندازه فرض می گردد

واحدهای تجمعی در ناحیه رسوب گذاری یکسان فرض شده است و قسمت بالای خط گل تیکنر بطور صریح شبیه 

 سازی شده است .
                                                 
1 steady state 
2 Drag 

(1-8) 

(1-7) 

grFrrprUUrUr
t

liiiiieffiiiiiii )().().()(  




  /2kC lt 

(1-6) 
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که واحهدهای  و مکانیک مرز متخلخل در نظر گرفته می شود سطح خط گل به عنوان ی ،تیکنر سازیدر مدل 

به جامهدات اجهازه  شده وو مایع با خط گل آمیخته می شود و از ناحیه محاسباتی خارج  نمایندتجمعی رسوب می 

به مایع نیز اجازه خروج از سطح  همچنینبا یک آهنگ تعیین شده و باسرعت بخصوص رسوب کنند  تاداده می شود

شود این تکنیک اجازه می دههد کهه  رعایتجرمی  موازنه یکهبه نحویک آهنگ بخصوص داده می شود خط گل با 

و  یافتههآشهکاری کهاهش در این حالت بشهکل زمان محاسبه  .محاسبه شود  مناسبجریان بالای خط گل با دقت 

 .  یابدمی  کاهش نیززمان محاسباتی را در مقایسه با حالتی که هر دو ناحیه گل و رسوب گذاری است 

را هم در نظر گرفته است و در حال گسترش یهافتن  لخته سازگسترش یافته و اختلاط و جذب  ذکر شدهمدل 

 از مهدل جهذب ای یعنی جمع شدن و پارگی واحدهای تجمعی است خلاصهه 1لخته شدن بیشتر در زمینه فعالیت 

 در اینجا آورده می شود  لخته ساز

در  لخته سازجذب نیز با خوراک و  لخته سازاختلاط عبارت است از ،ه شدن لختمرحله کلیدی در فرآیند  دو

فرض شده است که  نخستخوراک مدل سازی شده است با استفاده از مدل هیدرودینامیک توضیح داده شده 

با پیش بینی مدل  شده وکافی بوسیله ترکیب توربولانت توضیح داده  میزانو مایع به  لخته سازاختلاط بین 

یک معادله توضیح دهنده نرخ جذب در  دیگر آنکه ،استتوضیح داده شده  kبولانس بوسیله مدل توربولانت تور

با اسلاری تغذیه شده آمیخته می شود و طی چه  لخته سازمدل دو فاز برای نشان دادن این مطلب که چگونه 

وسیله سطح ه د داخل مایع حرکت می کنند قبل از اینکه ببدون اینکه جذب شون لخته سازهای  فاصله ای ملکول

 ،وارد شده است.ذرات گرفته شوند

آهنگ جذب بستگی به نرخ ورود ملکولهای پلیمر  شده به نحوی کهدر نظر گرفته  2انتقال محدود شکلفرآیند ب

ند فازی برای سهیال بها وسیله این مدل با دینامیک توربولانت چه پیش بینی بدست آمده ب .در روی سطح ذره دارد

و بهینه سهازی  چاهک تغذیهترکیب و یک مجموعه اطلاعات گسترده در دسترس برای طراحی  لخته شدن فعالیت 

  .ارائه دادرا

گسترش مدل عددی  .ایفا می کند لخته شدن تجمع ذرات و پارگی درفرآیند  ودر ترکیب را برش نقش مهمی 

از آنجها کهه  .محلی نرخ برش در فرآیندهای جریان مختلف حیاتی اسهت پیش بینی شده برای فرآهم کردن مقادیر

تولید توربولانس اصلی  .های تیکنر و لوله های خوراک بوسیله دیواره محدود شده اند چاهک تغذیهاکثر جریانها در 

                                                 
1 flocculation kinetic 
2 transport limit 
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لهه انتقهال بنهابراین طبیعهت معاد بهوده وکه گرادیهان سهرعت زیهاد  افتاده و در این شرایطنزدیک به دیواره اتفاق 

بهه سهرعت گسهترش   1توربولانس نزدیک مرزهای جامد نیاز به ملاحظات دقیق دارد . کمیت هایی مثل نرخ پخش

بطور دقیقی توربولانس را در ناحیه  kمدل   است که مساله اساسی دیگر این .که عجیب به نظر می رسد یافته

است شبکه بندی راین آهنگ برش نزدیک دیواره بسیار حساس به فاصله و اندازه بناب نمایندنزدیک دیواره بیان نمی 

و سیستم  2لگاریتمی ترکیب استفاده از قانون ازاین مشکل توصیه می شود برطرف نمودن برای که  یک مدل عددی

 .تشکیل شده استنمایی  شبکه بندی

تیم  نتایج تلاشهایبخشیده شود اعتبار  بررسی شود و به آنها عددی برای اینکه درستی کارهای مدل سازی

در مایع در تمام حجم تانک استفاده  5و جریان نمای رنگ گردیدمتمرکز 4گل قرمز 3رسوب دهندهتحقیق روی یک 

 .شودنتایج تحلیل عددی تایید  تا

 دیدبرداشت گردر یک عمق بخصوص طی زمان  چاهک تغذیهدور تا دور  ویژهنمونه های اسلاری از چهار نقطه ب

بین مناسبی تطابق که  نشان دادندو  گرفته شدند چاهک تغذیهتغییرات غلظت  جامد در  ملاحظهاین نتایج برای 

  برای مقاصد طراحی می تواند استفاده شوداز این رو می تواند و  وجود داردو نتایج جریان نمای رنگی  CFDمدل

 

 ری در فرآیند  افزایش ظرفیت تیکنرها و سایر تانک های رسوب گذا 1-3-2
. دارند هاتیکنر اب مشابهساختاری  8ها شستشو دهنده اینکه  تشکیل شده استسه مرحله شستشو  از پالایشگاه

تانک با  CFDزی اولیه انصب شد مدل س دهنده چهار مرحله شستشو 1997در بخشی از پروژه توسعه در سال  

استفاده شود نشان داد که  نیز س شستشو دهندهمتر که می تواند در سروی 47سرویس دهی دو گانه با قطر 

منتفی  ،دو برابر کردن ظرفیت این تانکها و  شته و لذاتغییرات ابداعی تاثیر زیادی در سرویس شستشو دهنده دا

می تواند دو برابر  چاهک تغذیهنشان داد که  CFDمدل  .جدید را در پی داشت 7شدن ساخت چهار شستشو دهنده

اشد و تمام باطله می تواند از یک تانک به جای دو تانک عبور کند . این طراحی جدید به کار خوراک را پاسخگو ب

                                                 
1 dissipation rate 
2 log law wall function 
3 settler 
4 red mud 
5 tracer 
8 washer 
7 washer 
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این تانک غالبا در سرویس ستلر  .گرفته شد و تانک پس از بعضی مسائل اولیه دو برابر ظرفیت اولیه باطله را پذیرفت

 . گردد استفاده می شود و بنابراین در سرویس شستشو دهنده معمولا استفاده نمی

مدل سازی  در ، همانگونه کهجامد –استفاده می شد جداسازی مایع  1رسوب دههنگامی که تانک در سرویس 

CFD   گردید، بهبود می یافتپیش بینی  لخته سازبرای بهبود پوشش ذرات با . 

که  دادندنشان متر  39دو برابر کردن ظرفیت شستشو دهنده با قطر برای ضمن تایید  CFDو مدل  ها آزمایش

 چاهک تغذیهقابل استفاده است . تانک با طراحی  نیزمتر برای تانک کوچکتر  47نتایج بدست آمده از تانک با قطر 

تصحیح به شکل این گردید که تم لوله کشی و پمپ های جدید برای دو برابر سازی خوراک اصلاح سجدید و سی

 ظرفیت را کاهش داد  آشکاری تعداد شستشو دهنده های مورد نیاز برای افزایش

  می شوندبه نحوی طراحی  "اساسا واحد رسوب گذاریاین  2کاستیک کننده در موردواحدهای رسوب گذاری

موثر بود تلاشهایی  لخته شدن  شفافیت سرریز و یگانه مشکل آن نیزو  شدهمحیطی از زیر وارد  شکلکه خوراک 

افزایش در جریان مایع در تانک و نیاز به  رایه مرکزی بکاستیک کننده به خوراک دهند رسوب دهندهبرای تبدیل 

افزایش خوراک دهی جامد به تانک که به تانک واکنش کاستیک کننده صورت پذیرفت  3افزایش اضافه کردن آهک

مدل  برای این موضوعهمچنین افزایش جامد خوراک ورودی به ستلر کاستیک را در پی داشت. دهنده و واکنش

نشان  بالادست در نشان داد که جریان های رقیق سازی که به شکل واضحیانجام شد  1997در سال  CFDسازی 

قرار گیرند  لخته سازبنابراین جایی که نیاز است پاشنده های  و واقع شده اند 14-1و13-1 لاشکداده شده در ا

 . می باشند 14-1شکلدر  نشان داده شده تاریکتر مناطق

                                                 
1 settler 
2 CAUSTICISER SETTLER 
3 lime 
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 کاستیک کننده واحد رسوب گذاری چاهک تغذیهبینی شده در الگوی جریان پیش ( 13-1 شکل

 

 کاستیک کننده )نمای صفحه ای( رسوب دهنده چاهک تغذیهالگوی جریان در  (14-1شکل

از د و بودر خلال تمیز کردن تانک به هیچ اصلاح دیگری نیاز ن1 لخته سازپاشش  پس ازنصب سیستم جدید

 شد  بسیار مناسبترنیز کنترل تانک  که در نتیحهدرصد قبل رسید  62و به  نیز کاسته لخته سازمیزان تزریق 

روی تیکنرهای که  CFDتلاش برای مدل سازی اخیر : 1تیکنر دانه ای چاهک تغذیهاصلاح  1-3-3

افت با جامداتی که از سرریز خارج می شوند  تحقیق بر روی آنکه غالبدانه ای  برای افزایش جریان در تیکنرها و

  صورت پذیرفت رودررو هستندقیم تولید مست

                                                 
1 floc sparge 
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که وجود لاندردر شستشو دهنده جریان خوراک آنبرای تایید  ،1996در سال  2تیکنر دانه ای CFDمدل سازی 

که  صورت پذیرفت یا تاقچه با خارج کردن دیواره داخلی 2تاقچهجایگزین کردن آن با یک  نیز را محدود می کند و 

.تایید مدل سازی و تغییرات موفقیت آمیزی  هیا می سازدهنگ بالاتر خوراک را ماجازه کنترل بهتر و آاین موضوع 

و کنترل  لخته سازدز  یاد شده، موجب تغییرموضوع  ضمن تاییدکه بدون هیچگونه آزمایش صورت گرفت 

  .گردید چاهک تغذیهمناسبتری بر روی 

اولین اصلاح بر روی  اجرای: 3ورسلی در واحد آلومینای CFDبکارگیری مدل مزایای  1-3-1

پروژه ها باعث صرفه جویی اقتصادی زیادی گشتند .  ولی این. دو طول کشید" تقریبا CFDستلر براساس مدل 

آزمایشی در مقیاس پایلوت و نیمه صنعتی برای این تغییر طراحی انجام نشد و  نکته قابل توجه آن است که

 درتیکنرهای مجتمع CFDگرفته شدند . مدل سازی های  در مقیاس صنعتی بکار CFDتغییرات مستقیما از مدل 

صدها هزار دلار ارزش داشت و سرمایه گذاری محدود به تغییرات محدود بعلاوه پایپینگ اضافی و تغییر در ورسلی 

میلیونها دلار صرفه جویی در پی داشت.منافع پروژه ها شامل بازگشت سرمایه بالا ، خود که  گردیدسیستم پمپاژ 

 شستشو دهنده هاو  ، تیکنرها رسوب دهنده هاظرفیت خوراک دهی مایع و جامد همراه با بهبود در کنترل  افزایش

 .را به همراه داشتشیمیایی بکارگیری و کاهش سرمایه 

 

 EDUC سیستم رقیق سازی به کمک 1-1

 Eductor jetیا  EDUC از سیستمدر آن که  ارائه گردید Eimcoشرکت  توسطبهترین تکنولوژی رقیق سازی 

از آن برای  Eimcoشرکت  گرفته شد ولی این سیستم ابتدا برای مخلوط کردن جامد با آب بکار  شوداستفاده می 

و از آنجا که هیچ گردید مصرفی  4لخته سازمیزان رقیق سازی استفاده کرد که باعث صرفه جویی بسیار زیادی در 

. برای افزایش هد و تامین سرعت مورد  آسانی انجام می شود بارقیق سازی لذا ندارد  در آن وجود حرکیتقطعه م

در نازل افزایش  دوغابتا سرعت نتقل درنازل ،کمی قبل از ورود نازل لوله ورودی را به ارتفاع پایینتر م دوغابنیاز 

 یابد 

 

                                                                                                                                                                        
1 seed thickener 
2 shelf 
3 WORSLEY 
4 flocculant 
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 CFDله یبوس پارو یمدل ساز 1-8
به آب زدایی از رسوباتی که در ته تیکنر رسوب برای کمک  و نیزهای تیکنر برای  خروج رسوبات از ته ریز  پارو

 با اهمیتهای تیکنرها در انتقال رسوبات مواد معدنی به ته ریز بسیار  پارواگر چه  استفاده می شود . نمایندمی 

 هاپارو صحیحطراحی  .در تیکنرها انتشار یافته است هاپاروجزئیات نسبتا کمی از جریان  ولی در عین حالهستند 

وجود  ها پاروبعضی محدودیت ها در طراحی پره های  .شود که مواد به خوبی به ته ریز منتقل شوندباعث می 

با انجام  . اوپرداخت هاپاروبه بررسی اثر سرعت و ارتفاع پره ها بر روی کارکرد پره های  1گونترت داشته که

جمع آوری رسوبات ،ه ها و سرعت آنهاآزمایشات بر روی پنج تیکنر مقیاس بزرگ او متوجه شد که افزایش ارتفاع پر

از مدل های تک معادله ای برای بررسی انتقال رسوب با پره های  2واردن،آلبرتسون و اکی .را بهبود می بخشد

ولی در عین  این مدل ها ذرات غیر نیوتنی رسوب و جزئیات جریان را در نظر نمی گرفتند .مارپیچی استفاده کردند

معادلات  .یکنواخت را با جایگزینی آنها با یک مارپیچ پیوسته تقریب زد پاروپره های  تاثیر یک سری 3واردنحال 

د نتجربی بدست آیمدل آزمایشگاهی یا  باید از نتایجکه  هستندتجربی  ابت هایثدر برگیرنده  4آلبرتسون و اکی

 د .نکاربرد این معادلات را در حالت کلی دشوار می ساز

مورد رای مدل ها در فاضلاب ، کلاریفایر و تیکنرها انجام شده است اما تنها دو ب CFD چندین مدل محاسباتی 

مدل ریاضی سه بعدی جریان در یک تیکنر فاضلاب با ته تخت که دو .  5پرداخته اند پاروبه مدل سازی اثر  از آنها

داد در مدل سازی آنها زاویه اما هیچگونه الگوی جریانی را نشان ن ،با پره های تخت داشت را بررسی کرد پاروبازوی 

 8اسزلی و همکاران .تا دو متر تغییر دادند 1متر و طول آن  )10.-0( 5.( درجه و ارتفاع پره  22-82حمله پره را از)

 بشکل،  پاروبرای مدل کردن تاثیر مکانیزم  آنها ندریاضی جریان را در یک کلاریفایر دایروی بررسی کرد شکلب

ولی نتایج آنها با نتایج تجربی تطابق خوبی نداشت و   ندرا ساخت پاروو مکانیزم  عمالرا امصنوعی حرکت چرخشی 

 که بوسیله در این بررسی .این حالت باید صورت گیرد توضیح که مدل سازی عددی سه بعدی برای دریافتندآنها 

                                                 
1 Gunthert (1984) 
2 Warden (1981),Albertson ,Okey (1992) 
3 warden(1981) 
4 Albertson , Okey (1992)   
5 Forest et al(1993) 
8 Szalai et al. (1994) 
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 CFDکوچک بوسیله مدل   به نمایش اندازه گیری سرعت در مدل تیکنر . آنهاانجام شد 1سوتالو ، پترسون و رادمن

 ]5[.ندو الگوی محلی جریان در انتهای تیکنر پرداخت پاروبرای دانستن بهتر مدل جریان حول اجزای 

نمایان سازی جریان و اندازه  ضمنکه در این بررسی  هتیکنرها پرداخت یپاروبه بررسی  4سوتالو ، پترسون و رادمن 

 پارول سازی محاسباتی به منظور نمایش بهترجریان حول اجزای تیکنر با مد پاروگیری سرعت در مقیاس کوچک 

 ]5[ تیکنر صورت گرفته است .

 19622کاربوپلحل . آزمایشات برروی پارامترهای یک مدل تیکنر کوچک ومایع پلیمری شفاف نوری انجام شد

همانطور که  مکیده وا مواد پشتشان ر هاپاروکه پره های  نمودبرای مدل سازی رسوبات انجام و این مساله مشخص 

مواد جلویشان را به سمت ته ریز حرکت می دهند و رسوبات حرکت مارپیچی را از محیط تیکنر به سمت خروجی 

 می کنند . منتقل

مدل یکسانی مانند الگویی که در آزمایشات  پاروبرای محاسبه جریان حول  مدل دینامیک سیال محاسباتی

صورت گرفت .  3ذرات برداریاده از روش سرعت سنجی تصویرسرعت با استفبدست آمده بود داشت. اندازه گیری 

پیش بینی های محاسباتی تطابق خوبی با اندازه گیریها داشتند که بیانگر اعتبار مدل محاسباتی برای مدل سازی 

 واحدهای بزرگتر است .

 27/1تیکنر  .قطرده اندنشان داده ش 15-1 شکلیک تیکنرکوچک در  پاروادوات تجربی آزمایشات برای مدل 

برای نشان دادن رسوبات و الگوی  که .دارد پاروبیشتر از نه پره که هر کدام بازو   ردو یا چها شامل پاروبود که متر

 . گردیدده برای ته ریز سیال شفاف نوری استفاده لخته شبه جای مواد جریان 

 

                                                 
1 I.D.SSutalo, D.A. Paterson, M. Rudman(2002) 
2 Carbopel 1980 
3 Particle image velocimetry 
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 ]5[1و همکارانسوتالو  کوچک پاروادوات مورد استفاده جهت مدل  (15-1شکل

با تنش برشی که خواص رئولوژیکی مشابه با نرم شونده یک جریان غیر نیوتنی ویسکوز بر پایه  2کاربوپل حل

بوسیله ، و اندازه گیری شده کاربوپلبرای حل که اطلاعات رئولوژیکی 18-1 شکل انجام گرفترسوبات ته تیکنردارد

 تنش برشی نسبت به آهنگ برش به خوبی بوسیله مدلآن داده شده که در نشان  CVO504بوهلین  3خاصیت سنج

 توضیح داده می شود .   5بالکلی -هرشل

 
 1962یک نوع حل رئولوژیکی کاربوپل (18-1شکل

                                                 
1 SSutalo et al   
2 carbopel 1980 
3 Rheometer 
4 Bohlin CVO50 
5 Herschel-Bulkley 
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 تنش برشی                      

 (1-9)  
n

y



    

تنش تسلیم ، yتنش برشی  در معادله فوق


  ، آهنگ برش ثابت غلظت  وn در این   ضریب جریان

 :  به شرح زیر است آزمایشات

423.0,18.3,3.1  nPasPa n

y  

ی برا ،1962کاربوپل ته ریز سرریز استفاده شد ) جوابهای متفاوت دوغابپمپ  بعنوان یک پمپ با برش کم از 

بشکل میدان سرعت در آن استفاده شد که  PIV 1ذرهروش اندازه گیری سرعت از اندازه گیری داده های تجربی 

 اندازه گیری شد . پاروسه بعدی حول پره های 

استفاده شد و الگوی انتقال یکسانی را مانند آزمایشات تجربی نشان  پاروبرای محاسبه جریان حول  CFDمدل 

انجام شد.    CFD  ،CFX 4.2افزار  مجریان را نشان داد مدل سازی با کد مرجع فرترن با نرداد و مشخصات الگوی 

CFX 4.2  کار  2هشت وجهیشطرنجی بندی  شبکه بندیک یک حل کننده حجم کنترل چند بلوکه است و با ی

شبکه بندی  برای هم شناخته می شود( 4روش راو)همچنین تحت عنوان  3چو -رای می کند همچنین از الگوریتم

 می چرخند استفاده می کند  پاروهایی  که با 

و در  .جریان لایه ای در نظر گرفته شد حاصل نموده وکه بهترین جوابها را  شبکه بندی به نحوی بهینه شده

مقیاس بزرگ هم لایه ای است . برای رسیدن به جوابهای دقیق نیاز به مش بندی با اجزای بسیار زیاد است که حل 

 سوپر کامپیوترها هم بسیار زمان بر است . آن در

بندی این را به سادگی اجازه نمی دهند  شبکهبعنوان سطوح جامد مدل می شوند اما جاهائیکه  پارواجزای 

از قبل محاسبه می شوند و بعنوان یک ترم چشمه در معادلات مومنتوم وارد می شود . درستی  پارونیروی اجزای 

 و جوابهایی با دقت ده درصد می دهد .این تقریب ثابت شده است 

                                                 
1 particle image velocimetry 
2 hexahedral non-staggered grid 
3 Rhie–Chow 
4 Row method 
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  پاروالگوی حرکت کلی مواد از اطراف تیکنر به ته ریز یک حرکت مارپیچی بود اگر آهنگ انتقال مواد بوسیله 

دوباره بصورت برعکس در لایه های بالایی ناحیه انتقال می  بازچرخشازخروجی ته ریز بیشتر باشد مواد مجبور به 

 شوند .

رسوبات از محیط به سمت ته ریز منتقل و سپس از طریق لایه های   می باشدریان ته ریز قطع که ج در حالتی

پره های خارجی  بوده ولیدر حالتی که اندازه پره ها یکسان  . اینبه سمت محیط  حرکت می کند مجددابالایی 

محلی  گردش یک  د بنابراینپره های داخلی انتقال می دهن را نسبت بهمواد بیشتری لذا سریعتر حرکت می کنند و

که ماده به سمت ته ریز  ولی حالتی است شده پارواضافی باعث اتلاف انرژی گردش . این  می تواند ملاحظه شود

شود  اگر چه  حاصل میاضافی بوسیله آب زدایی  گردشاز طریق این نیز  هدایت نمی شود . ممکن است منافعی

این طرح از  و می شود ملاحظهتیکنر ازابعاد پره ها با شعاع در بعضی کاهش  .ابعاد دیگر این رفتار مشخص نیست

 گیری می کند . جلو یمشکل قبلرویداد 

که نیمی از پره ها دارای  ،1غیرزیگزاگیریان برای پره های جو الگوی را  پاروهمچنین عملکرد  در مقاله یاد شده

مقایسه شد . که جریان به دو قسمت  2زیگزاگیغیرکوچک  پارودرجه و پره های  32در  ،ارتفاع دو برابر هستند

یک قسمت از کناره های تیکنر به سمت ته ریز با الگوی مارپیچی هدایت و قسمت جریان خارجی ،تقسیم می شود

قانون بقای بالطبع کشیده می شود و در امتداد شعاع به سمت خارج حرکت که  پاروبه سمت بالای پره های نیز 

 ]5[ شود می جرم ارضا 

قرار گرفته در تمایل به مکیدن مواد  پاروگیری سرعت و مدل سازی عددی نشان داد که پره های  اندازه

 . منتقل می نمایندمواد جلویشان را به سمت ته ریز  و موقعیت پشت خود را داشته

در مقایسه با دور  8) رسیدهرنگ کمی دیرتر به ته ریز ، در حالت آرایش غیر متناوب پره ها آنها نشان دادند 

 ]5[ دور (و در این حالت الگوی جریان بریده بریده است . 4/5

است به خارج از رسوبات  پاروحال یکی از منافع استفاده از پره های بلندتر توانایی بلند کردن بازوهای در عین 

 .بوجود آوردکلی را کاهش دهد و امکان افزایش ظرفیت را  گشتاور احتمالا می تواندکه 

                                                 
1 non staggered 
2 non staggered 
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رنگ ،با قرارگیری پره ها بصورت استاندارد غیر تناوبی ،کوتاهتر با اورلپ و همپوشانی یکسان پاروپره های  برای

که برای پره های کوتاه زمان  ادعا کردند  1سوتالو و همکاراننیاز دارد . را زمان بیشتری برای رسیدن به ته ریز

 ]5[ پره های کوتاه راندمان کمتری دارند . که بیانگر آن استبیشتری برای رسیدن به ته ریز نیاز است که 

 پارونمایان سازی جریان در حالت تجربی نشان می دهد که الگوی جریان در آهنگ پایینتر چرخش بازوهای 

قطره های رنگ به ته ریز برسند .  تامدت زمان بیشتری طول می کشد  بغیر از آنکه ،مشابه با حالت استاندارد است

درجه برای پره های هم  45تا  32شود که الگوی جریان مارپیچی اصلی هنگام تغییر زاویه از  همچنین مشاهده می

درجه  14با شیب  2زیگزاگین داد  که پره های استاندارد غیرنمایان سازی تجربی  جریان نشاطول تغییر نمی کند .

در  و ایندور به ته ریز می رسد  5در انتقال رنگ به ته ریز کمی بهتر از حالت انتهای صاف هستند . رنگ پس از 

 ]5[ دور به ته ریز می رسد  3/5ته صاف پس از ی است که در حالت حال

الگوی جریان پیچیده تر است و بستگی به نقطه آغازینی که هایی که به سمت خارج جارو می کنند  پارودر 

 داده شدنشان و  شدندرکز اضافه قطره های رنگ به چهارمین پره از م تلحادر این ماده اضافه می شود دارد 

 پاروهنگامی که بازوی  پستقسیم می شود  پاروابتدارنگ به دو جریان جداگانه یکی در بالا و دیگری زیر پره 

 4پس از  وحرکت می کند ذرات رنگ دوباره به دو جریان که بطور شعاعی به سمت خارج حرکت می کنند تقسیم 

 ]5[ تقسیم می شود .و بشرح زیرر قسمت مجزا رنگ به چها پارودور بازوهای  5تا 

 قطره های رنگ زیر پره که به آرامی به سمت خروجی محیطی تیکنر حرکت می کنند  -1

 به آرامی به سمت خروجی حرکت می کنند و سپس هستند پاروقطره های رنگ که ابتدابالای پره های  -2

و به قطره های بیشتری تقسیم شده اند هستند  پارولکه های رنگی که که هم زیر و هم بالای پره های  -3

 می روند  پاروبطور شعاعی به سمت خارج با جارو کردن و 

 قطره رنگی که به محیط تیکنر می رسد در امتداد دیواره حرکت می کند تا به خروجی برسد .  -4

تی در در قیاس با خروجی از مرکز ماده مسیرهای بیشتر و پیچیده تری را طی می کند در تیکنر های صنع

 حالت خروجی محیطی زمان ماند رسوبات تابع متغیر های بیشتری در مقایسه با خروج از مرکز است 

                                                 
1 SSutalo et al 
2 non staggered 
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 پارودرجه با یک  14های نگهداشته شده بوسیله خرپا آزمایشات نمایان سازی جریان با انتهای شیبدار  پارودر 

گ در این حالت بیشتر از حالت استاندارد تقویت شده  بوسیله خرپای دارای چهار بازو نشان داد که پخش شدگی رن

 است 

سبب اختلاط بیشتر و جابجا کردن حجم بیشتری از رسوبات می شود  پارودو بازوی اضافی و خرپای بزرگتر 

منتقل می شود بخش زیادی از رنگ بوسیله ساختار خرپایی جابجا می شود  پاروعلاوه بر رنگی که بوسیله پره های 

 .ه سمت ته ریز بلندتر هستند در نزدیکی ته ریز با راندمان بالاتری مواد را منتقل می کنند از آنجا که پره ها ب

 

ادعا کردند که تحلیل عددی آنها به خوبی مکش پشت پره ها و رانش جلوی آنها و رفتار  1سوتالو و همکاران

 جریان بر روی پره های نگه دارنده را توضیح می دهد

استفاده شد که  پارواز زیر پره های  بالاتر mm 4سرعت تجربی در صفحه افقی برای اندازه گیری  PIVروش 

بسیار کوچکتر از بالای پره ها هستند و این به این دلیل است که  پارونشان داد بردارهای سرعت زیر پره های 

رعت در صفحه مقادیر سو بیشتر گل چه برای آرایش متناوب و چه غیر متناوب به سمت بالای پره کشیده می شود 

 تقریبا یک چهارم مقدارشان در مرکز صفحه است. پارومیلیمتر زیر پره های  4

نشان داد. در پره های بلند تر نسبت به پره های با با دو برابر ارتفاع  پاروجریان حول پره های در تحلیل عددی 

مان بالاتری داشته باشند می شود راند طول عادی مقدارماده بیشتری به پشت پره مکیده می شوند که باعث

 نشان دادندآنرا  1964در سال  2گونترت و فروست همانطور که قبلا

و در نزدیکی ته ریز مدل سازی عددی گردید و اندازه گیری شد که  پارودر صفحات مختلف گذرنده از جریان 

 در بسیاری موارد نتایج با هم تطابق داشت

 

 

 

 

                                                 
1 SSutalo et al 
2 Gunthert, Frost 
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 فصل دوم
 

  

 مربوطه یمو مفاهموضوع تعریف 
 

 

 2منعقدسازی ( 2-1

مشکل است . ذرات کلوییدی شامل  معمول کمیتکنیک های رسوب گذاری  توسطرس  نظیرجدا کردن ذرات ریز 

نمی توانند با هم و سطوح با بار الکترواستاتیکی منفی هستند و از آنجا که ذرات با بار مشابه یکدیگر را دفع می کنند 

 باقی بمانند . شکل معلق درمحلولاین ذرات ریز تا زمان غیر محدودی در  ،عث می شود با لذاجمع شده و رسوب کنند 

ناآرام برای کمک  در شرایطزیاد ونسبتا با تلاطم  سیالاز مواد شیمیایی هستند که به  مجموعهیک   1هامنعقد کننده 

بار  حاویکه  2منعقد کنندهذرات  بابار منفی   با معلقجدا کردن ذرات کلوییدی معلق اضافه می شوند . ذرات  جهت

نامیده می شوند را شکل می دهد   3لختهبزرگتر و بدون باری که  وبالطبع ذراترا جذب کرده  می باشند یکدیگرمثبت 

                                                 
1 coagulants 
2 coagolant 

3 floc 
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ها را شکل دادند دیگر یکدیگر را دفع نمی  لخته . از آنجا که کلوییدهای باردار به این شکل ذرات بدون باری به نام

که ،بزرگتری را دهندلخته های  و تشکیلبا یکدیگر ترکیب .  1 سازیلخته طی فرآیند ها می توانند  لخته لذاکنند 

 راحتتر رسوب می کند

به بالانس بین  منعقدسازی یا غیاب  .چسباندن ذرات به کمک نیروهای دارای منشاء ملکولی و اتمی است شدن،منعقد

 4DLVO.این نیروها می توانند به وسیله تئوری بستگی دارد   3یه ایو نیروهای دافعه دولا 2نیروهای جاذبه ون در والس

 . شوندمی توضیح داده 

نیروهای دافعه دو لایه ای در نتیجه تجمع بار منفی در لایه داخلی و بار مثبت در لایه بیرونی است که باعث می شود 

جلوگیری از نزدیکی سایر ذرات که چنین توزیع  بارهای منفی از الکترولیت در نزدیکی لایه بیرونی تمرکز یابند که باعث

تغییر می این پایداری بار سطحی  PHها یا تغییر  منعقد کنندهبا اضافه کردن  .باری در نزدیکی سطح دارند می گردد 

نند . اساسا نیروهایی که در اثر این تجمع بارها پدید می آیند بوسیله پتانسیل الکتریکی که این بارها ایجاد می کنماید

 . می باشندمشهور  5توضیح داده می شود که به پتانسیل زتا

در اثر چنانچه ،  ناشی از ساختار حرکتی داخل مخلوط و بعضا به یکدیگر می چسبند 8حرکت براونی درریز خیلی ذرات 

ه یکدیگر و نزدیک شوند، تمایل به چسبیدن بیکدیگربتوانند به اندازه کافی به آنها نیروهای موجود در مجاورت سطح 

که باعث به وجود آمدن  باشدبارالکتریکی سطح ذرات به نحوی  چنانچه. اما خواهند داشتتشکیل ذرات بزرگتری را 

درقسمت  .نشان داده شده است1-2 شکلاین پدیده در  شودنیروی دافعه بین ذرات شود از تجمع آنها جلوگیری می 

ن در والس که یک نیروی جاذب است که مقادیر بسیار بالایی در نیروی و(  aکه برای حالت پایداراست 1-2 شکلاول 

برآیند دو نیرو  c)نیروی دافع الکتریکی است که در جهت مخالف عمل می کند.  b)فواصل کوتاه از سطح ذره دارد. 

تیجه است. که نیروی دافعه ای که وجود دارد باعث پایداری ذرات و جلوگیری ازنزدیک شدن ذرات به یکدیگر و در ن

ملاحظه 1-2 شکلچسبیدن آنها به یکدیگر می شود.اما با اضافه کردن مواد شیمیایی مخصوص می توان همانطور که در

به معنی نیروی جاذبه بین   مقادیر منفی cمنحنی در ، فراهم گردید (bکاهش نیروی دافعه)منحنی ، امکان می شود 

 نددو مرحله زیر را می توان.شده ومی توانند به یکدیگر بچسبندذرات به هم جذب  در نتیجه فرآیندذرات است می گیرد.

                                                 
1 flocculation 
2 Van der waals 
3 repulsive electrical double layer forces 

4[ Derjaguin et al(1941) , Verwey et al(1948)] 
5 zeta potential 

8 Brownian motion 
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که در فرآیندی   1ها و ناپایدار سازی ذرات منعقد کنندهاختلاط ذرات با  -1 ه شوند:ذرات در نظر گرفت منعقدسازی در 

 ها  لختهترکیب ذرات ناپایدار شده با یکدیگر و تشکیل  - 2اتفاق می افتد   2به نام اختلاط سریع 

 

 بعد از ناپایداری -bنیروهای اعمالی به ذره در حالت پایدار  -( a. 1-2 شکل

 هم اندازه در گذر زمان و در اثر حرکت براونی بوسیله معادله زیر به دست می آید کاهش تعداد ذرات کروی 

(2-1) 

 قطر ذرات است. xغلظت ذره و  Nضریب پخش براونی ذرات ،  D در معادله

قابل  0N( برحسب تعدادذرات اولیه N، )tکه تعداد ذرات حاضردرزمان ،انتگرال گرفته شود 1-2 هازمعادل چنانچه

 :     محاسبه خواهد بود

(2-2                                                                                                               )
tDxN

N
N

0

0

41 
 

 :عبارت است از(5.0tن زمانی که تعداد ذرات باقی مانده نصف می شود )بنابرای

(2-3) 

 زیر است: قرار که به محاسبه 3انشتین  –از معادله استوکس  دمی توان ضریب پخش 

(2-4) 

                                                 
1 Particle Destabilization 
2 Rapid mixing 

3 Stokes-Einstein 

24 DxN
dt

dN


0

5.0
4

1

DxN
t




x

TK
D B

3

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T  ، دمای مطلق  ویسکوزیته مایع وBK 1ولتزمنثابت ب (KJ /103805.1 23:است بنابراین ) 

(2-5                                                                                                                   )
0

5.0
4

3

TNK
t

B


 

مشخص  فوقاز رابطه  لذایال افزایش می یابد. از آنجایی که در بسیاری از سیالات در نتیجه کاهش دما ، ویسکوزیته س

نصف می شود،کاهش می  2 پیش جنبشی منعقدسازی یعنی زمانی که تعداد ذرات باقی مانده طی ،  5.0t،می شود که

 داشت که این باید توجه بهبود یابد.  منعقدسازی یابد. بنابراین می توان انتظار داشت که در زمستان و با کاهش دما ، 

بسیار کند است و نیاز است که به  منعقدسازی و دلیل آن نیز این است که  بودهکار گشا ن ییتنهانوع منعقدسازی به 

. و بوسیله فرآیند اطلاق می شود 3پس جنبشی  منعقدسازی که به آن  یابدوسیله گرادیان های برشی ، نرخ آن افزایش 

 می یابدش افزای منعقدسازی اختلاط سریع سرعت 

 :( اختلاط سریع 2-1-1

در اختلاط معمولاواکنشهای شیمیایی  .اختلاط سریع برای مخلوط کردن سریع مواد شیمیایی با آب به کار می رود 

. اما برای آغاز می شود در این شرایط لخته شدن و فرآیند ناپایدار کردن کلوئیدها و  پیوستهسریع نیز به وقوع 

 نمایند مناسبی با یکدیگر برخورد شکلآنها به  تا مناسب ذرات لازم است  لخته شدنو  منعقدسازی 

 :( ناپایدار سازی ذرات 2-1-2

تصور شود . اگر قطر منعقد کننده برخورد ذرات کلوییدی با گردابه های شامل می تواند  4فرآیند ناپایدار سازی ذرات 

مشابه با برخورد دو دسته ذره  1dبا ذراتی به قطر رخ برخورد گردابه ها یی به قطرن ،تخمین زده شودبا  5گردابه ها

شکل به  ترنر که در ذیل خواهد آمد استخراج می شود و –که از معادله سافمن  بودهبا یکدیگر  1dو با قطرهای 

 :زیرقابل محاسبه است

(2-8                                                                                          )3

11 )(
120





 dCC 

 ( ftیا  mقطر ذرات کلوییدی) 1d،است )بدون بعد(وبشکل بدون بعد  منعقد کنندهغلظت گردابه های شامل  C در آن

                                                 
1 Boltzmann’s constant 
2 perikinetic coagulation 

3 orthokinetic coagulation 
4 Particle Destabilization 
5 Diameter of eddies 
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,1R (نرخ ناپایدارسازی ذرات.s3no./m  یا.s3no./m )می باشد و  منعقد کنندهقطرگردابه های شامل ( استm  یاft ) 

 :محاسبه شود 1از  مقیاس طولی کولوموگروف دکه حداقل اندازه آن می توان

(2-7) 

 سرعت در لبه لایه مرزی است. Uضخامت لایه برشی و  ویسکوزیته و  که 

یک ثابت نامشخص که  Cاست . ناپایدار سازی  2تروسلر -فرمول نرخ ناپایدار سازی امیرتراجهموسوم به ، 8-2فرمول 

تغییر در  منعقد کنندهاثر برخورد بین یک ذره پایدار و یک گردابه شامل دراست . منعقد کننده نرخ تزریق متناسب با 

ذره است می باشد و در نتیجه ایجاد شرایطی برای نزدیک شدن  3که متناسب با پتانسیل زتای ایجاد، بار سطحی ذره

 .می گرددذرات به یکدیگر 

 ظاهر می شودبه فرم زیر  کلی رابطه 8-2معادله  دربا حذف توان اختلاط مخصوص 

(2-6                                                                                  )
2

3

1
,1

)(

120 







d
CR 

ی و توان است شامل بوده 12dکههنگامی  کمینه رابه دست می آید یک مقدار  یاد شده نرخ برخوردی که از روابط

 : بقرار زیر می باشد که مورد نیاز است تا این نسبت را ایجاد کند

(2-9                                                                                                )
1

3

16d


  

ی اختلاط بزرگ نرخ اتلاف از یک قسمت تانک تا قسمت دیگر به در تانک ها اتلاف توان درمخلوط کننده است. که 

و نزدیک مخلوط کننده شدیدتر است .مقدار مینیمم پیش بینی شده بوسیله آزمایش تایید شده نموده شدت تغییر 

در  منعقدسازی نرخ  که زیرا اجتناب نمود. بنابراین از این مقدار باید  اتفاق می افتد. d2 نواحی مجاوراست که در 

مخلوط کننده ، نرخ اتلاف  شکلبرای یک تانک بخصوص و بیان کرده اند  4تروسلر -ا شود امیرتراجه .است کمینهآن 

کمترین نرخ  در حال حرکت باشد نزدیک مخلوط کننده متناسب با نرخ اتلاف برای تمام تانک است . اگر تمام تانک

که ذاتا بالاتر از موارد عملی  روی می دهددر ثانیه  3522تا  1522بین  کرنش  ناپایداری ذرات در مقادیرنرخ

 ]14[است.

 مستقیم متناسب با غلظت ذرات پایدار است : شکلدوم اینکه نرخ ناپایدار سازی ب

                                                 
1 Kolomogrov 
2 [Amirtharajah-Trusler(1986)] 
3 zeta potential 
4 Amirtharajah and Trusler,1986 

4/133 )/( UL 
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(2-12                                                                        )                    1,1 kCR  

 ضریب نرخ ناپایدار سازی مرتبه اول است )بر ثانیه( و برای شرایط نزدیک مخلوط کننده استفاده می شود . kکه  

تانک تانک است اگر حوزه روی تمام  ,1Rبه هر حال آنچه که برای طراحی استفاده می شود متوسط حجمی نرخ 

و می تواند روی تانک فاکتور گیری شود . بنابراین متوسط حجمی  بودهدر تمام تانک یکسان  1Cکاملا مخلوط شود 

.در تمام حجم تانک نرخ اتلاف توان بسیار کمتر از نزدیک مخلوط خواهد بود kمتوسط حجمی ضریب نرخ  ,1Rنرخ 

می تواند و تقریب مرتبه اول زیر  ده، از قطر ذره می تواند صرف نظر ش  1d زمانی که در حالت کلیکننده است. 

 بکار گرفته شود.

(2-11                                                                                               )


Ck




3

120
 

نرخ ناپایدارسازی  که نشان می دهد 11-2بازبینی معادله .در ثانیه محدود می شود 1522کمتر از  به  11-2له معاد

ویسکوزیته  میزان کاهش دما باعث افزایشکه زیرا  ،وابسته به دما و توان اختلاط است و با کاهش دما افزایش می یابد

ذرات ، نیروی محرکه سرعت ذرات و غلظت آنهاست. در  لخته شدن های شیمیایی و  . به هر حال در واکنش می شود

 ]14[ناپایدار سازی نیروی محرکه ، سرعت ذرات ، بعلاوه اندازه گردابه ها و اندازه دامنه گردابه ها است. 

پایدار سازی را کاهش می که افزایش توان اختلاط نرخ نا 11-2معادله این پیش بینی که  ندبیان کرده ا 1سایکز و والکر

. اگر چه ممکن است برای تانک هایی که بطور یکنواخت مخلوط نشده اند درست دهد پشتوانه تجربی غیر مستقیم دارد

 ]14[نباشد. 

پیشنهاد شده  2کوون و همکارانتوسط رابطه ای برای زمان بهینه برای فرآیند اختلاط سریع 

پیش  3تروسلر -امیرتراجه که این فرمول بوسیله فرمول]amp, 1968]Letterman,Quon,and Gemmell1973; C است

ذرات ناپایدار شده  و رسوب گذاری آنها  لخته شدن اگر اختلاط سریع از این مقدار اپتیمم تجاوز کند   .بینی نشده است

منعقد  میزان تزریق، نرخ کرنش، و منعقد کننده یا حداقل بهبودی نخواهد یافت که معمولا به نوع  ،آسیب خواهد دید

 بستگی دارد کننده

نرخ کرنش در  r.m.sتجارب مهندسی نشان داده است که : (معیارهای طراحی برای اختلاط سریع2-1-3

و سرعت   نمودهثانیه تغییر  3تا  1زمان ماند ذره برای  بارداری از است  sec/1000تا 600تانک اختلاط سریع در حدود 

                                                 
1 [M.Sykes,W.Walker2000] 
2 [Letterman,Quon,and Gemmell1973; Camp, 1968] 
3 Amirtharajah-Trusler 
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، ها جلوگیری شود لختهتا از افزایش زیاد تنش برشی و آسیب رساندن به  ،ود می شودمحد 5m/sپره ها به کمتر از 

برای کاهش توربولانس لازم است که سرعت در مجراها و کانال های  نموده وها شروع به شکل گیری طی دو ثانیه  لخته

 محدود شود .  ft/sec 3تا  1.5و به  فتهورودی کاهش یا

ذرات می تواند با وارد کردن برش به وسیله چند مخلوط کننده در  منعقدسازی باشد  هنگامی که غلظت ذرات پایین

سیستمی متشکل از چند سری تانک صورت می گیرد. نرخ برش در این مخلوط کننده ها پارامتر بسیار مهمی است زیرا 

است که به G'برابر، 1رشکننده ای براساس متوسط نرخ ب منعقدطراحی چنین  شته ونرخ های برش بالا تاثیر عکس دا

 استخراج شده است. ،برای سیالات نیوتنی یا مایعاتی که از قوانین توانی تبعیت می کنند ،سادگی

ها می رسد. بنابراین نرخ  لختهپس از ناپایداری ذرات نوبت به برخورد ذرات به یکدیگر وچسبیدن آنها به هم و تشکیل 

 ها است لختهپارامتر مهمی در تشکیل نیز برخورد ذرات به هم 

 زیرپیشنهاد شده است شکلسرعت نسبی بین دو نقطه در امتداد خط واصل آنها ب: ( نرخ برخورد ذرات 2-1-1

[saffman-Turner(1978)] 

 (2-12                                                                                              )    ru .
15

2
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
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وفاصله شعاعی بین دو نقطه ،  rکه 
_

u مقدارسرعت متوسط مطلق دو نقطه در مایع در امتداد خط واصل آنهاست. 

 توان ورودی بر واحد جرم است(w/kg)  یا(ft.Ibf/slug.sec)  ویته دینامیکی ویسکوز/s)2(m یا/sec)2(ft می باشد 

گرفته در نظر  2Cو عدد غلظت 2rو یک ذره در حال حرکت  1Cو عدد غلظت  1rیک ذره هدف با شعاع و چنانچه 

ممکن است از ذره هدف دور یا به آن با  . در این رویهمحلی جابجا می شود ذره در حال حرکت بوسیله گردابه های شود

که مرکز ذره در حال  روی می دهد( بدست می آید  نزدیک شود  و برخورد هنگامی 12-2سرعتی که از معادله )

21با شعاع  ،حرکت از یک کره rr  عبور کند. ،روی ذره هدف است آن که مرکز 

 زیر است : قرارب 2ترنر -رخورد سافمننرخ ب 

(2-13                                                                       )3

21212,1 )(
15

8
rrCCR 



 

 یکدیگراز آنجا که همه ذراتی که با ارائه شده است . Delichatsios(1975)] [Probstein, نیز توسط فرمول مشابهی 

که بیانگر راندمان برخورد ذرات به  ،فاکتور  "لذا بعضاشکیل مجتمع های واحد را نمی دهند برخورد می کنند ت

                                                 
1 mean shear rate 

2 saffman-Turner 



 

 35 

تشکیل آنها نسبت برخوردهایی که نتیجه نیز   چنانچه ذکر شد که در معادله نرخ برخورد وارد می شود ،یکدیگر است

 مجتمع های واحد است  

 

 ذرات1لخته شدن ( 2-2
های تشکیل شده در  لختهرسوب گذاری لازم است در امر تسریع  نیزبرای افزایش تخلخل و نفوذپذیری رسوبات و

می  به آسانیکه ،ها و تبدیل آنها به ذرات بزرگتر  لختهفرآیند ترکیب  یکدیگر چسبیده شوندبه منعقدسازی فرآیند 

است و به وسیله مواد  منعقدسازی کاملا متفاوت از  1 لخته شدن  .ه می شودنامید 1 لخته شدن  نمایندتوانند رسوب 

مجموعه ای نامیده می شوند انجام می شود و مکانیزم عملکرد آنها ایجاد  2لخته سازدارای زنجیره های بلند پلیمری که 

مجتمع شدن لخته ها نشان  2-2 شکل درهایی با اندازه مورد دلخواه تشکیل شوند.) لختهبین ذرات است  تا  از پل ها

به ه و به عبارت دیگراست که ذرات بتوانند به یکدیگر نزدیک شدآن  رویداد لازمه این در عین حال( داده شده است

  گردند منعقدخوبی 

 

 

 

 

 

 

 ها ( لخته)تجمع  لخته شدن ( 2-2شکل 

نیاز بیو  ناشی از سمی و عدم ایجاد مشکلاتباید هنگام استفاده به غیر  که ،ها وجود دارند لخته سازانواع زیادی از 

 بستگی زیادی به نوع ذرات جامد و غلظت نمونه دارد لخته ساز. انتخاب توجه داشتشیمیایی  

 

 ( 3پیش جنبشی  لخته شدن در شرایط جریان لایه ای و ساکن) لخته شدن ( 2-2-1

                                                 
1 flocculation 
2 flocculant or flocculent 

3 Pre-kinetic flocculation 
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بپیوندند و ذرات بزرگتری را  یکدیگرد که آنها به در آب های راکد حرکت براونی کلویید های ناپایدار شده باعث می شو

نرخ جمع  .تشکیل دهند . در نهایت ذرات با بزرگی لازم برای رسوب گذاری شکل می گیرند و آب زلال خواهد شد

در اثر این واقعیت است که اختلاط اختلاف سرعتی را بین موضوع شدن ذرات اساسا با اختلاط افزایش می یابد. این 

 که فرکانس برخورد آنها را افزایش می دهد ،ییدی همسایه به وجود می آوردذرات کلو

اولین بار  پیش جنبشی  لخنه شدننامیده می شود نرخ  پیش جنبشی  لخته شدن طی حرکت براونی،  لخته شدن

 ]14 [بصورت زیر ارائه شد: 1اسموچولوفسکیبوسیله 

برخورد می کند که فاصله بین  2rبا ذره دیگر با شعاع  هنگامی ذره.  گرفته شودنظر  در 1rذره ای با شعاع  چنانچه

21مراکز آنها به  rr  2نرخی که ذرات با شعاع .کاهش یابدr زیر است: قراراز سطح کره پراکنده می شوند ب 

(2-14                )                                      )(4|
)(

)(4 2122,1
2

2,1

2

21 21
rrCD

dr

rdC
Drr rrr    

   1r  2وr 1به ترتیب شعاع دو ذره وC 2وC  پیش  لخته شدن برای  نرخ برخورداست  2و1به ترتیب غلظت ذرات

 رت زیر خواهد بود: بصو نیز جنبشی

     (2-15                                                                                       ))(4 21212,12,1 rrCCDR               

2,1R  1ها با شعاع  لختهنرخ برخوردr 2و شعاعr.در اثر حرکت براونی است 

  

 :2پس جنبشی  لخته شدن ( 2-2-2
نسبت  ، در این شرایطدیبطوریکه یک میدان جریان آرام پدید آ ،سوسپانسیون به آرامی به حرکت در آورده شود چنانچه

دیک ذره اختلاط یک گرادیان سرعت نزکه پیشنهاد می شود و لذا به حالت راکد نرخ برخورد به شدت افزایش می یابد 

پس  لخته شدن گرادیانی یا لخته شدن و فرآیند  بودهدر این حالت برخورد در اثر گرادیان سرعت  .مرجع ایجاد کند 

برخورد در صورتی امکان پذیر است که فاصله بین مراکز دو ذره از ، قبل  نظیر شرایطنامیده می شود.  1جنبشی 

21ازمجموع شعاعهای آنها  rr 1یک ذره مرجع با شعاع  3کمتر باشد .اسمولوچوفسکیr را انتخاب و گرادیان سرعت

  ]14[ محلی را بکار برد

 [Freundlich,1922]  زیر خواهد بود: قرارگرادیان سرعت )بر ثانیه( باشدنرخ کلی برخورد بین دو کلاس ذره ب Gچنانچه

                                                 
1 [smoluchowski 1916/17] 
2 orthokinetic Flocculation 
3 Smoluchowski 
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       (2-18                    )                                                                              3

21212,1 )(
3

4
rrCGCR  

 برای ذرات هم اندازه بصورت زیر است: پیش جنبشی به  پس جنبشی بنابراین نرخ برخورد 

(2-17                                                                     )             
RT

rGN

periR

orthoR
A

3

2,1

2,1 4

)(

)( 
 

2310022137.6عدد آوگادرو )  ANدر این رابطه   )ذره بر مول،R ( ثابتKmolJ RlbBtuیا  3243.8.  و( 987.1/.0

T  .دمای مطلق است 

که اثر اختلاط بسیار به اندازه ذرات وابسته ملاحظه می شودبکار رفته است.  1شفرمول انیشتین برای حذف ثابت پخ

اندازه ای نرسند به نظر می  حداقلبه  2و با توان سوم اندازه ذرات تغییر می کند تا زمانی که ذرات بوسیله پخش بوده

بسیار سریع  لخته شدن  برسدازه به حداقل اندپخش رسد اختلاط اثری نداشته یا اثر کمی داشته باشد ولی هنگامی که 

 3 اسپایلمن نیروی ون دروالس و اثرات هیدرودینامیکی بوسیلهمربوطه به .تصحیحات [Freundlich,1922]می شودانجام 

  انجام گردید

، که از بوده کامل کردن ناپایدار سازی ذرات ، سازلخته هدف تانک  ،جریان توربولانت در بررسی صورت پذیرفته در

تانک   4لخته شدگی از بین رفتن ها با هم است .برای جلوگیری لختهجمع کردن  .ختلاط سریع شروع شده بود تانک ا

برخلاف ناپایدار سازی ذرات که بسیار سریع است و  .معمولادر نرخ اتلاف توان پایینی کار می کنند سازلخته های 

ها با هم  لختهقیقه کامل شود . جمع شدن ممکن است بعد از اینکه آب وارد تانک شد طی مدت کمتر از یک د

نیز و عملی متفاوت است . علاوه برآن نوع ابزارهای اختلاط مورد استفاده در اختلاط سریع  بودهفرآیندی بسیار کندتر 

  سازلخته متفاوت است تقسیم بندی تانک بر روی تجمع ذرات بدست آمده اثر کاملا برجسته ای دارد و تانک های 

 قرار گرفته اند تقسیم می شود. یکدیگرسری پشت سر  شکلسلول اختلاط که ب 4قل به معمولا حدا

شکل  ،هنگامی که ذرات کلوئیدی کوچک با هم جمع می شوند ،لختهذرات  سازی عبارت از آن است کهلخته سینتیک 

( 8-2) 5ترنر -اصلی سافمنبا معادله  منعقدسازی مانند حالت  هالخته سازمی گیرند  نرخ برخورد با گردابه های شامل 

ها ، توان اختلاط ، ویسکوزیته آب و نوع  لخته، بستگی به غلظت حجمی کلی  سازیلخته مدل های بدست می آید 

                                                 
1 joint diffusion constant 
2 diffusion 
3 [Spielman1978] 
4 Deflocculation 
5 Saffman-Turner 
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ها مقداری  لختهدارد .اگر توان اختلاط زیادتر از مقدار مورد نیاز باشد. برخورد بین گردابه های مایع اطراف و  لخته ساز

 های در حال تشکیل را محدود می نماید .  لختهو اندازه  نمودهه را جدا های ذرات اولی لختهاز 

بدون اتلاف ذرات اولیه نیز می تواند تحمل کند  لختهکه سطح  باشد مساوی با مقاومت برشی ماکزیمم maxs چنانچه

  [Parker,Kaufman,Jenkins,1972].زیر است  قرار به لخته بیشنه قطر محتملدر نظر گرفته شود، 

(2-16                                                                      )
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فرض  وجود داردو، بوسیله نیروی برشی زدوده می شوند  لختهآهنگی که ذرات اولیه از روی سطح اکنون امکان تخمین 

 ها ساخته می شوند. لختهثابتی از تمام حجم  ها از نسبت لختهبزرگترین که می شود 

متناسب با ریشه دوم توان اختلاط است در حالیکه نرخ  تولید ذرات  لخته شدن آهنگ ناپدید شدن ذرات اولیه طی 

مجاز وجود دارد  بیشینهمستقیم با توان اختلاط تغییر می کند که نشان می دهد یک توان اختلاط  شکلطی سایش به 

.[Argaman & Kaufman,1970] ]14[ 

 

  سازیلخته ( معیار های طراحی 2-2-3

h. که مهمترین آنهاقابل تعیین استبوسیله اعداد بدون بعد  لخته شدن درجه 


 یابد که بعضی اوقات ،به  کاهش

 نامیده می شود .  2کمپعدد  ،استفاده کرد 3لخته سازکه اولین کسی بود که از آن در طراحی ، 1افتخار توماس کمپ

فاکتور توزیع اندازه ذره اعداد بدون بعد مفید دیگری را تشکیل می  و لختههمراه با غلظت حجمی "بعضاعدد کمپ 

فاکتور ، با مقدار و خصوصیات جامدات معلق در محلول اولیه تعیین می شود لختهغلظت حجمی توسط آن دهند که 

 و جامدات معلق در محلول اولیه تعیین می شود   3لخته سازان اختلاط،شکل تو نیز با توجه بهتوزیع اندازه ذره  

 روی می دهدکه در سوسپانسیون در حین عبوراز یک قسمت  است عدد کمپ متناسب با تعداد کلی برخوردهایی

اصلی در  دنیز پارامتر بی بعهاست . عدد کمپ یک راهنما برای عملکرد و  لختهنتیجه برخورد  لخته شدن  بدیهی است 

است در حقیقت مشخص کردن عدد کمپ و همچنین متوسط نرخ کرنش یا زمان ماند هیدرولیکی   3لخته سازطراحی 

h. پیشنهاد می شود که طراحی فلوکولاتور براساس حاصل  می باشدبرای تعیین حجم کلی و توان اختلاط کافی 


  و
                                                 
1 Thomas R.Camp 
2 Camp Number 
3 flocculator 
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با در نظر گرفتن یک حد بالا


  نیاز به زمان ماند  گاهی اوقات .ها باشد لختهبرای جلوگیری از شکستن پیوندهای

دراین حالت مساله طراحی منحصربه انتخاب که است  سازلخته دقیقه در تانک  32حداقل 


 14[ 1می شود[                                            .

تا  20بکار برده می شود بوسیله کمپ از  لخته شدن مقادیر مطلق گرادیان سرعت که در تانک های مخصوص     

74/sec 40برای آن  "متوسط آن غالبامقدار  کهدر نظر گرفته شد/sec زمان ماند هیدرولیکی   .در نظر گرفته می شود

هر دو مقدار  می باشد.دقیقه   25آن  متوسطمقدار  کهدقیقه در نظر گرفته می شود  122تا  12در محدوده نیز 


 و

لخته که  2لانگلیرتا حدی کوچکتر از مقادیر عملی در حال استفاده هستند . با پیروی از عملکرد  (HRTs)زمان ماند 

یاد تندتجربه های موجوددارای ورودی های توان مخروطی شکل هسلخته سازهای مکانیکی راابداع کرد . بیشتر ساز

د که ننشان داآنها  3صورت گرفتتوسط تکیپ و هام برای افزایش سرعت رسوب گذاری کلوییدهای سیلیکا با آلوم  شده

زمانی است و بهترین نتایج آنها ها را تولید می کند  لختهدر حالت مخروطی بالاترین سرعت رسوب گذاری  لخته شدن 

و مقادیر  بود دقیقه 5که هر کدام دارای زمان ماند  ت می پذیردصورقسمت مجزا   4به  لخته سازتقسیم  که


  به

hحاصلضرب در این شرایط بر ثانیه می باشند   52و  72،  92، 142ترتیب 


  ،می باشد 105,000برابر  

آب  گرفتندرا به کار  بودند ای توربین یا پدالکه بصورت سری دارراشامل چهار سلول  لخته ساز 4آرگامن و کافمن

و مقدار فیلتر آلوم)زاج سفید( ناپایدار می شد .  25mg/Lکائولین بود که با  25mg/Lها شامل لخته سازورودی به 

 6ی مناسب بینهمانطور که زمان ماند هیدرولیک است sec/60به  sec/100در حالت های مختلف بین  اپتیمم برای 

 دقیقه است 24تا 

استفاده روشهای تجربی و  tو  در موارد عملی غالبا از  مستقیما متناسب با گرادیان سرعت است لخته شدن آهنگ 

و  است 1sدارای بعد زمان ماند متوسط است، tکه برای حالتهای متداول می توانند محاسبه شوند tو  ، می شود

محققان زیر که به وسیله بسیاری از رابطه  نویسندگان مختلف محدوده بهینه متفاوتی را برای آن پیشنهاد کرده اند

 ]14[ زیر نشان داده شده است : رابطهدرپیشنهاد شده است 

      (2-19   )                                                                                         
2/1











V

P


 

                                                 
1 [Camp,1955;J.M.Montgeomery ,Inc.1985;Joint Task Force,1990]   
2 Langelier(1921) 
3 Tekippe&Ham(1971) 
4 [Argaman & Kaufman,1970] 
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)./(و 1لخته سازحجم  Vتوان مصرفی در فرآیند به هم زدن سیال، P(N.m/s) که 2mskg  باشدویسکوزیته دینامیکی. 

ی اتفاق نمی افتد و فراتر از لخته شدنزمان مینیمم هیچ  وجود دارد ، زیر و  ه شدن لختمقادیر بهینه ای برای زمان 

 ها شود لختهماکزیمم  ممکن است باعث شکست ارتباط 

 قدار انتخابی کننده ها و مقایسه انواع مختلف آن به کار می رود .م منعقدو برای افزایش مقیاس  حاصل ضرب 

110010های مختلف معمولا بین لخته سازبرای   s  و حاصل ضربt  انتخاب می شود 122222تا  12222بین 

ین نرخ برش و های تشکیل شده نیز تاثیر بگذارند . مقادیر پای لختهانتخاب زمان ماند و نرخ برش ممکن است بر نوع 

های بزرگ، سبک و ضعیف شود در حالیکه مقادیر بالاتر نرخ برش و پایینتر زمان  لختهزمان طولانی ، باعث تشکیل 

از های کوچکتر ، سنگین تر ، و قوی تر می شود که در مقابل تنش های برشی مقاوم تر هستند  لختهماند باعث تشکیل 

های سنگین و کوچک تشکیل شوند و در مراحل بعد با  لختهکم باشد تا  tبالا و  سعی می شود در ابتدا مقدار  اینرو

 های بزرگ سنگین با سرعت رسوب گذاری بالاتر تشکیل شوند   لختهدر حدود نصف حالت اول و زمان بیشتر،  مقدار 

 

 ( آزمایشات تجربی2-3
روشهای مدل سازی عددی برای طراحی تیکنرها نیز مدل سازی ریاضی وهای خیر روش هر چند که در سالهای ا

نظر به دقت محدودمدل ها و   می شونداین مدل ها نادیده گرفته  همچنان در بعضی موارداما  ستگسترش یافته ا

براساس روشهای ز نیبا کمک آزمایشات تجربی و تا است  مناسبتیکنرها  هایطراحی  ضرورت مطالعات بیشتر در اغلب

( با قطر پیشتازبا توجه به این موضوع تیکنری در مقیاس نیمه صنعتی )تیکنر  .صورت گیردبررسی هایی نیمه تجربی 

آزمایشات بر روی  انجام برای،  Dorr Oliver Eimcoکانی مس ایران و  های شرکتتوسط  متر 8نیم متر و ارتفاع یک و

برای بازیابی آب از باطله ها ساخته شد از آنجا که تیکنرهای باطله شمه باطله های واحد تغلیظ مجتمع مس سرچ

،  پروژه که به دلیل ابعاد نسبتا بزرگ گرددمی  مشخصاز آنجا  پیشتازاهمیت آزمایش بر روی تیکنر لذا ساخته شود 

ضمنا زمان ماند گل  .ندارندتکرار می گردند و نیاز به فاکتور اصلاحی خاصی  پیشتازبسیاری از پارامترها عینا در تیکنر 

در  ای کهدر خلال آزمایشات گسترده .برابر با زمان ماند گل در تیکنر واقعی گرفته می شود پیشتازدر تیکنر مقیاس 

نتایج جالبی به دست آمد که  صورت پذیرفت در مجتمع مس سرچشمه و میدوک 1365تابستان ، پاییز و زمستان 

                                                 
1 Flocculator 
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در بسیاری  خواهند داشت ولی تا کنونوجود دارند که تاثیر بسزایی در عملکرد تیکنر  ی نیزنشان داد پارامترهایی جدید

 از مدل ها قبلی نادیده گرفته شده اند. 

 

 1خمیری پیشتازتیکنر ( 2-3-1
 45که در انتهای آن یک مخروطی با زاویه  استمتر  8تیکنر نیمه صنعتی، یک تیکنر با قطر یک و نیم متر و با ارتفاع 

تیکنر برای آب گیری  برای بخش تحتانیبهترین زاویه که زیرا آزمایشات نشان داده است  .قرار گرفته استدرجه 

ارائه 3-2درشکل پیشتازدرجه است .شمای سه بعدی تیکنر 45زاویه  در حدود رسوبات دارای ذرات بسیار ریز )رس ها(

 الف( ارائه شده است1-3نیز در شکل )دوبعدی آن  شده است نمای

جهت رقیق سازی  )توزیع کننده( ،هد باکس چاهک تغذیهنیز شامل  پیشتازمشخص است تیکنر  3-2در شکل  انچهچن

جهت خروج آب بازیافتی و رسوبات و نیز لازم ،سرریز ، فشارسنج ،  است باطله ورودی و افزایش شار رسوب گذاری

(pasteو ) به که . لازم به ذکر است ایر اجزای تیکنر می باشندنیز س شامل پره،گیربکس و الکتروموتور پارومکانیزم نیز

بنابراین رقیق سازی  کاربرد نداشته وجهت رقیق سازی خوراک  EDUCاستفاده از سیستم  پیشتازدلیل کوچکی تیکنر 

 خوراک ورودی به تیکنر از کانالی که باطله های واحد تغلیظ .انجام شد )توزیع کننده( در هد باکس لخته سازو افزودن 

از آب بازیافت شده از باطله های ورودی به سد باطله نیز تامین شد و آب رقیق سازی  نمودرا به سد باطله منتقل می 

 می گردید.تامین 

 

                                                 
1 Pilot paste thickener 
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 پیشتاز( نمای سه بعدی تیکنر 3-2شکل

 

و رفته ر و اندازه گیری خط گل به کابکار می رود داخل تیکنر  بصری کنار تیکنر برای مشاهده 1آب نمای شیشه ای

. در ته تیکنر گرددشیرهای تعبیه شده در بدنه تیکنر برای نمونه گیری از رسوبات در ارتفاع های مختلف استفاده می 

بوسیله یک پمپ گریز از مرکز انجام  بازگردش یاد شدهرسوبات وجود دارد که  بازگردشخروجی هایی جهت نیز

انجام در زمان  پیشتازتیکنر  نمای 4-2در شکل  فته شده است.. برای خروج رسوبات نیز یک پمپ در نظر گر پذیرفت

دارای تجهیزات کمکی شامل دو مخزن مجموعه . علاوه بر تجهیزاتی اصلی که توضیح داده شد ارائه شده استآزمایشات 

ای است. پمپ ه بوده تابلوی برق جهت کنترل تجهیزات الکتریکینیزو  لخته سازمیکسر برای آماده سازی  مجهز به

 عملکرد برای بررسیقابل تنظیم بود. نیز با تنظیم دور پمپ ها دبی وبودند.  دور متغیرنیز از نوع پمپ های  لخته ساز

در نزدیکی سد باطله مجتمع مس  یاد شده پیشتازبر روی تیکنر مرحله  8در  ،آزمایش هایی پیشتازخمیری تیکنر

گردید که در فصل سوم به شرح نتایج این آزمایشات پرداخته انجام  3سرچشمه و در مجاورت ایستگاه پمپاژ شماره 

 خواهد شد

                                                 
1 sight glass 

(چاهک تغذیه)  

 )دوغاب(
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 در زمان آزمایش پیشتاز(تصویر تیکنر 4-2شکل       

 ( تحلیل عددی2-1
چگونگی حرکت ذرات،نیروهای  بررسیبرای  چاهک تغذیهدانستن الگوی جریان در داخل تیکنر و بخصوص در داخل    

دینامیک سیالات  توسط. این کار  می باشدذرات مهم  لخته شدن امترهای مختلف موثر در بررسی پارنیز وارد بر آنها و 

و  مناسبهزینه کمتر ، زمان کمترین تغییرات را با  این روش می تواند. گردیدانجام  چاهک تغذیهبرای  (CFD)محاسباتی 

 .بدست آوردندسه و شرایط بهینه را نسبتا ساده تر از تغییرت واقعی  بر روی هندسه اعمال و نهایتا هنیز رویه 

مدل  روشدو  باپذیرفت .و  انجامتیکنر  چاهک تغذیهبر روی   Fluent با کمک نرم افزار CFDرویکرد تحلیل  اینبا     

ن دلیل ای صورت پذیرفت Fluent 6.1تک فاز و به کمک   kاولین روش با کمک مدل توربولانس  انجام کهسازی 

 شتهرقیق شده وجود دا دوغابدر آزمایش های تجربی  پیشتازتیکنر  چاهک تغذیهداخل  موضوع نیز آن است که

 1لگاریتمی مدلاز دیواره  ، در نزدیکیدهدرا ارائه بنابراین مدل سازی تک فاز نیز می تواند جوابهای نسبتا دقیقی 

 Fluent 6.0 و نرم افزار (VOF)یا  Volume Of Fluidمدل سطح آزاد با کمک مدل دو فاز  دوم و روش شداستفاده 

                                                 
1 log law 
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 VOFمدل  قرار دارددر معرض سطح آزاد  چاهک تغذیهبالای  سطح آن نیز این است که دلیل  صورت پذیرفت که

 انتخاب گردید.  1لگاریتمی مدلنیز در نزدیکی دیواره  وهمراه با مدل توربولانس تنش رینولدز انتخاب 

مدل  چاهک تغذیهو با تغییر قطرلوله ورودی وزاویه لوله ورودی به  چاهک تغذیهمختلف  له برای هندسه هایئمس

، تغییر دبی خوراک ورودی به  پارواز قبیل سرعت چرخش  چاهک تغذیهسازی و پارامترهای مختلف موثر بر کارکرد 

در فصل چهارم به نتایج که مورد بررسی قرار گرفت  چاهک تغذیه، تغییر زاویه و قطر لوله ورودی به  چاهک تغذیه

 .ارائه شده استتفصیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 فصل سوم
 

 

 

 برگرفته از آن و نتایج آزمایشات تجربی
 

 

 ( آزمایشات تجربی3-1
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در مجتمع مس  پیشتازپس از مراحل ساخت و راه اندازی تیکنرخمیری عنوان گردیدچنانچه در فصل دوم 

که نتایج این آزمایشات در  ،انجام پیشتازآزمایش هایی بر روی تیکنر  1365سرچشمه کرمان از مرداد تا اسفند ماه 

 .ارائه شده استاین فصل 

تامین  نموداز کانال باطله ای که باطله های واحد تغلیظ را به سمت سد باطله منتقل می  پیشتازخوراک تیکنر 

 1لخته ساززگشتی از سد باطله تامین شد.با آب وآب مورد نیازجهت رقیق سازی وسایر استفاده ها از خط لوله گردید

لیتری دارای  322که در دو مخزن ،تشخیص 52523، مگنافلاک Eimco2از طرف شرکت نیز مناسب جهت آزمایش 

پس از و  منتقل هد باکس ورودیبه لوله  تغذیه، محلول یک پمپ سپس توسطمیکسر آماده سازی می شد و 

 منتقل می گردید. ه اختلاط با دوغاب رقیق شده به چاهک تغذی

ده درصد جرمی تعیین گردید که در این غلظت شار رسوب  چاهک تغذیهغلظت جامد بهینه خوراک ورودی به 

 است. بیشینهگذاری 

الف نشان داده شده است و 1-3متر در شکل  8به قطر یک و نیم متر و ارتفاع 4نمای تیکنر خمیری نیمه صنعتی

 ارائه گردیده است 1-3جدول  درنیزتوضیحات مربوط به اجزای آن 

 را نشان می دهد پیشتازتیکنر  نیز نمای ساخته شده 3-2شکل 

                                                 
1 flocculant 
2 Dorr Oliver Eimco 
3 Magnafloc 5250 
4 Pilot paste thickener 
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 و اجزای تشکیل دهنده آن 2پیشتازتیکنر خمیری  1الف( نمای 1-3شکل 

 

 

 اجزای تیکنر پیشتاز -الف( 1-3راهنمای شکل)  (1-3جدول 

، جهت اندازه گیری دبی ورودی به ی سنجدب 12هد باکس )محل ورود باطله و آب رقیق سازی به  1

                                                 
1 setup 

2 Pilot paste thickener 
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 تیکنر تیکنر(

 جهت خروج آب بازیافت شده 1سرریز 13 چاهک تغذیه 2

 )از نوع دبی ثابت(  2لخته سازتزریق پمپ  14 پارو 3

 فشارسنج 15 پاروشفت  4

 رسوبات )جهت تسهیل تخلیه( بازچرخشخط  18 جهت خروج رسوبات )از نوع دبی ثابت( -پمپ ته ریز 5

 چاهک تغذیهخط ورودی باطله رقیق شده به  17 جهت تسریع خروج رسوبات  -پ سیرکولهپم 8

 لیتری( 322)دو مخزن  2لخته سازمخازن آماده سازی  7

 لیتری(

 2لخته سازخط تزریق  16

 خط ورود باطله به هدباکس 19 پاروگیربکس سیستم  6

 خط خروج آب بازیافت شده 22 پاروالکتروموتور سیستم  9

 باطله گرفته شده از کانال باطله 21 3وج رسوبات اضافی گرفته شده از کانال باطلهخط خر 12

   خط ورود آب رقیق سازی 11

 

باطله گرفته شده از کانال باطله برای رقیق سازی و در  عبارت است از اینکهتیکنر خمیری در آزمایش روش کار 

فاقد  پیشتازب رقیق سازی مخلوط می گردد )تیکنر و با آ شدهنتیجه افزایش شار رسوب گذاری  وارد هدباکس 

هدایت  چاهک تغذیهسازی باطله ورودی است( ، پس ازآن خوراک رقیق شده به سمت  جهت رقیق EDUCسیستم 

به لوله خوراک ورودی به تیکنر تزریق می شود و با  لخته ساز محلول،16در میانه راه و از طریق لوله شماره و

ده سازی می لیتری با آب مخلوط و آما 322در دو عدد مخزن  لخته سازط می گردد.پودر خوراک رقیق سازی مخلو

هدایت می  چاهک تغذیهالف( جهت تزریق به سمت لوله ورودی به  1-3شکل  14)شماره شود و از طریق یک پمپ

ه غالبا در کلخته سازی و انجام عمل  چاهک تغذیهبه  لخته سازآغشته به شده شود پس از ورود خوراک رقیق 

به نقاط مختلف تانک رسوب گذاری برای انجام عمل  چاهک تغذیهانجام می گیرد خوراک از طریق  چاهک تغذیه

به رسوبات گیری قرارو تحت فشار رسوب گذاری هدایت می شود. پس از رسوب گذاری زمان لازم جهت آب گیری 

حرکت می کنند آب گیری می شوند و آب بازیافت  ،یعنی ته ریز ،داده می شودورسوبات ضمن اینکه به سمت پایین

شده به سمت بالا حرکت می کند و از سطح خط گل خارج می شود. برای جارو کردن رسوبات به سمت ته ریز و 

                                                 
1 weir 
2 flocculant 
3 bypass line 
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شامل الکتروموتور،گیربکس و پره ها پیش بینی شده است که با سرعت  پاروکمک به خروج بهتر رسوبات مکانیزم 

در ته تیکنر تعبیه  خروجیو رسوبات رابه سمت ته ریز جارو می کند. پمپ (0.6RPM-0.2)بسیار پایینی می چرخد 

جهت نیزالف( پمپ دیگری  1-3شکل  5)شماره  می باشدخروج رسوبات با دبی ثابت آن شده است که وظیفه 

 8است )شمارهرسوبات تعبیه شده  بازچرخشکمک به خروج آسانتر رسوبات و افزایش روان روی آنها با استفاده از 

و به سمت محل  شدهالف( خارج  1-3شکل 13الف( آب بازیافت شده از طریق سرریزهای مثلثی)شماره  1-3شکل 

گرم به  15دز لخته ساز حدود الف( هدایت و از آنجا خارج می شود . 1-3شکل  22خروج آب بازیافت شده )شماره 

 ازای هر تن جامد ورودی به تیکنر تنظیم گردید.

 :وسایل اندازه گیری و روش های اندازه گیری پارامترها ( 3-1-1

با دقت  خوراک ورودی ورسوبات خروجی از ته ریز دو دانسیته سنجنسبی دانسیته سنج : برای اندازه گیری دانسیته 

   د می گردیبرای دانسیته ته ریز و شیرهای نمونه برداری استفاده  دیگریبرای ورودی باطله و  نخست، 0.01بالاتر از

شکل  2)شماره  لخته ساز محلول الف( و دبی 1-3شکل  16فلومتر :برای اندازه گیری دبی آب ورودی )خط شماره 

 الف(  3-1

از کولنومتر با دقت بالاتر  زمان سنج و ظرف مدرج: برای اندازه گیری دبی خوراک ورودی و دبی رسوبات ته ریز

 ثانیه استفاده شد   0.01از

 رسوبات  2سانتیمتر: برای اندازه گیری تنش تسلیم 12ی به قطر و ارتفاع استوانه ا 1اسلامپ

 گرم استفاده گردید   0.1از ترازوی دیجیتالی با دقت بالاتر ازترازو : برای اندازه گیری وزن 

 ی ذکر شده: برای خشک کردن نمونه ها و اندازه گیری دانسیته بوسیله خشک کردن به کمک ترازو3خشک کن

و آزمایشگاه وزارت  آزمایشگاه مکانیک خاک کرمان توسطدرومتری برای اندازه گیری توزیع اندازه ذرات آزمایش هی

 انجام گردید نیرو در تهران

به بعد نصب  3برای اندازه گیری فشار در ته تیکنر،از آزمایش  0.1KPaاز نوع زیمنس با دقت بالاتر از  فشار سنج

 الف( 1-3شکل  18شد )شماره 

 : زمایش اول و دوم( آ3-1-2

                                                 
1 Slump 
2 yield stress 

3 oven 
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پایان  08:00ساعت   2006/08/24آغاز شد ودر تاریخ   14:00ساعت  2006/08/21در تاریخ و دوم  اول آزمایش

 ساعت به طول کشید 88جمعا و  پذیرفت

 :( روش انجام آزمایش3-1-2-1

ب از باطله به همراه حداکثرجداسازی آشامل آزمایش ها برای بررسی اثر پارامترهای مختلف بر عملکرد تیکنر که 

 می باشد آغاز شد. سرریز و دستیابی به حداکثر ظرفیت در واحد مساحت مناسب شفافیت درجه 

رسوبات  1تاثیر زیادی در عملکرد تیکنر دارند ، زمان ماند گردیدپارامترهایی که تصور می  ،آزمایش انجامدر ابتدای  

، ارتفاع ستون گل  لخته ساز، دبی و نوع  (استتیکنرپایدار رکردکا که تعیین کننده دبی ته ریز و سر ریز در حالت)

در خلال کار به پارامترهای تاثیر گذار دیگری پی برده شد براساس ذهنیت  که ، بودند  پاروبودند و سرعت چرخش 

 اولیه طرح آزمایش به صورت زیر ریخته شد:

 می گردیدستم آغاز کاملا با آب پر شد خوراک دهی به سی چاهک تغذیهپس از اینکه  -1

 شدخط گل در ارتفاع حدود سه متر بالای قسمت مخروطی تنظیم   -2

 ساعت زمان ماند گل تنظیم شد 12آهنگ خوراک و ته ریز برای  -3

 ساعت یک بار تخلیه انجام گردید  12طی مدت  -4

 ساعت( انجام شد 24نمونه گیری از ته ریز برای دو بار تعویض کامل گل ) -5

 ساعت تنظیم شود   18رای زمان ماند ته ریز و خوراک ب سپس -8

 ساعت( 24) گردیدنمونه گیری به ازای یک و نیم بار تعویض گل انجام  -7

د و نمونه گیری برای وداده ش تقلیلساعت  6برای مشاهده اثر افزایش ظرفیت بر عملکرد تیکنر  زمان ماند به  -6

 ساعت(  انجام گردد. 18بار تعویض گل ) 2

 پارود. و سرعت چرخش یگرم به ازای هر تن جامد ورودی تنظیم گرد 12حدود  سازمیزان تزریق مواد لخته 

rpm4.0 انتخاب شد 

 

 :( هدف آزمایش3-1-2-2

                                                 
1 Residence time 
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در  وزنی درصد 82درصد جامد حدود  از انجام آزمایش بررسی میزان درصد جامد ته ریز و امکان دستیابی به هدف

 ورودی بود. 1غابدورسوبات ته ریز با حداکثر دبی 

از طرح  6مشهود است بند 2-3شکلچنانچه در آورده شده است  2-3شکل در 2و1زمان ماند گل در آزمایش 

درصد جامد بود که  82آزمایش انجام نشد که به دلیل محقق نشدن اهداف بندهای قبلی یعنی رسیدن به حدود 

 آورده خواهد شد. 3فصل  2قسمت دلیل آن به تفصیل در 

 سیستم خوراک دهی( 3-1-2-3

نحوه که  جدا گردیداز کانال انتقال باطله های واحد تغلیظ به سمت سد باطله  توسط انشعابی که ورودی خوراک

.بخشی از به طور شماتیک نشان داده شدهب( 1-3درشکل )  3تا 1سیستم خوراک گیری برای آزمایش های 

عمده آن که اضافی بود از طریق خط خوراک اضافی دفع  خوراک گرفته شده از کانال باطله به سمت تیکنر و بخش

 می شد

 
 3تا 1ب( سیستم ورودی خوراک از کانال باطله به ته ریز در آزمایش های 1-3شکل 

 :عمومی برگرفته از آزمایش های اول و دوم  ( مشاهدات3-1-2-1

 دانسیته و درصد جامد خوراک کمتر از مقدار مورد انتظار بود -

نتایج عمومی  4-3شکل در ) حاصل گردیددرصد جامد(  82)حدود هدف از مقدار  یریز کمتردرصد جامد ته  -

 (درصد جامد مشخص است

 گردید مشخص می دوغاباز سرریز به هدر می رفت که هنگام شستشوی ظروف آغشته به  2لخته سازمقداری  -

ردید( به عبارت دیگر یا راندمان ذرات جامد باقی مانده در دانسیته سنج می گ لخته شدن )باعث منعقد شدن و 

میزان تزریق . از آنجا که بیش از حد مورد نیاز بوده است  لخته ساز پایین بود و یا میزان تزریق مواد لخته شدن 

 عبارت است از نادرستی در امر لخته سازی است عمومی حاصل نتیجه لذا،  لخته ساز کم بود

                                                 
1 slurry 

2 flocculant 
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dis

mud
R

q

V
t 

بود ولی به  نسبتا دشوارله و ورودی ثقلی خوراک از کانال به تیکنر کنترل دبی خوراک به دلیل تلاطم کانال باط -

جزئیات  الف( 3-3شکل )در متوسط دبی ورودی برابر با مقدار مورد نظر در برنامه باشدکه کلی تلاش گردید  شکل

 تغییرات زمانی دبی مشخص شده است

ود ولی به تدریج ، درصد جامد ته ریز در ابتدای شروع آزمایش درصد جامد ته ریز نزدیک به هدف مورد نظر ب -

 این رویه مشخص است 4-3شکل در کاهش یافت 

آزمایشگاه مکانیک خاک  توسطنشان داده شده است که  39-3در شکل 2و1 های توزیع اندازه ذرات برای آزمایش

 .گرفته استانجام 

 ارائه( الف 3-3 )شکلردید که در دبی خوراک و ته ریز تنظیم گ 2-3براساس زمان ماند نشان داده شده در شکل  

شده  نشان دادهب( 3-3شده است . دانسیته نسبی خوراک و ته ریز نیز در آزمایش اندازه گیری شد که در شکل) 

 است که براساس آن درصد وزنی جامد موجود در خوراک و ته ریز قابل اندازه گیری می باشد

. از آنجا که توزیع اندازه ذرات یکی از پارامترهای موثر در  ساعت انجام گردید 88 مدتدر 2و1شماره های آزمایش 

به آزمایشگاه برای مطالعات لازم و  برداشتنمونه هایی جهت اندازه گیری توزیع اندازه ذرات لذا کارایی تیکنر است 

 آورده شده است. 39-3نتایج آن برای آزمایش های مختلف انجام شده در شکل  ارسال گردیدکهمکانیک خاک 

  

 ( زمان ماند گل3-1-2-8

 2-3در شکل نتایج  2و1 های و برای آزمایش استمحاسبه  و بقرار زیر قابل 3-1زمان ماند گل در تیکنر از رابطه 

 نشان داده شده است

 (1-3) 

 دبی ته ریز تیکنر است disqحجم گل موجود در تیکنر و  mudVزمان ماند گل در تیکنر، Rtکه 
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 2و1(زمان ماند گل در آزمایش های 2-3شکل

 

الف( نشان داده شده است .  3-3زمان ماند مورد نظر دبی ورودی و خروجی تنظیم شدکه در شکل )براساس 

بنابراین دبی  ر استنسبتا دشوابنابراین کنترل دبی ورودی  ه وچنانچه ذکر شد ورودی خوراک به تیکنر ثقلی بود

 .  و اغتشاشات ورودی است دارای نوسان 2و1الف( مشاهده می گردد در آزمایش  3-3شکل ) که در گونهورودی همان

 

 
 2و 1 های الف( دبی خوراک و ته ریز در آزمایش 3-3شکل             
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صد جامد خوراک و ته ریز مشخص دراندازه گیری ودانسیته سنج  توسطبا اندازه گیری دانسیته خوراک و ته ریز 

3/2800دانسیته جامد خشک در این حالت  Eimco(. براساس آزمایشات 3-2گردید )با استفاده از رابطه  mkg  و

3/1000دانسیته آب  mkg . در نظر گرفته شد 

 (2-3)                                                                            
)(

)(

ls

ls









                        

         (3-3)                                                                                      s
s 



                                                                                                                         

،  دوغابدرصد جرمی جامد در  در روابط بالا  ,, ls  مایع و جامد است و دوغاببه ترتیب دانسیته ،s  نیز

 . می باشددرصد حجمی جامد 

قداری که م ترتیب. بدین خشک کردن نیز اندازه گیری شد  پس ازهمچنین درصد جامد ته ریز در مراحل مختلف 

و پس از خشک شدن دوباره  .و پس از وزن کردن ، داخل خشک کن گذاشته می شد از رسوبات ته ریز برداشته 

درصد جامد اندازه گیری شده  4-3شکل  دروزن می شد بدین صورت درصد وزنی جامد اندازه گیری می شد .

همچنین درصد جامد  محاسبه گردیده است .3-2له که باکمک معاددانسیته سنج نشان داده شده است  توسط

نشان داده شده  2و1در زمان های مختلف آزمایش  4-3نیز در شکل  چاهک تغذیهرقیق شده ورودی به  دوغاب

شد ارتفاع خط گل حدود  ذکر چنانچه .زنی نگه داشته شوددرصد و 12این غلظت در حد است. تلاش شده است 

که تقریبا برابر با همان ارتفاعی است که در تیکنر های صنعتی  .بت نگه داشته شدسه متر بالای قسمت مخروطی ثا

 ارتفاع خط گل در زمان های مختلف نشان داده شده است 5-3استفاده می گردد. در شکل 
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 2و1(دانسیته نسبی خوراک و ته ریز در آزمایش ب3-3شکل 

 
و درصد جامدته ریز اندازه گیری شده به وسیله دانسیته سنج و  یهچاهک تغذورودی به  دوغاب(درصد جامدخوراک ،4-3شکل 

 خشک کردن
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 ( ارتفاع خط گل بالای قسمت مخروطی نسبت به زمان5-3شکل 

 اندازه گیری تنش تسلیم ( 3-1-3
تحت تنش برشی قرار گیرند شروع  بلافاصله پس از آنکهبرخلاف سیالات نیوتنی که بسیاری از سیالات غیرنیوتنی 

آن روی نمی دهد. به حد مشخصی نرسد حرکت قابل ملاحظه ای در  مربوطهتا تنش برشی  ،ه حرکت می کنندب

این رفتار به نوعی شبیه رفتار جامدات در ناحیه الاستیک و  .نامیده می شود 1تنش تسلیم ویژهاین تنش برشی  

است  2باکلی -هرشلمدل توجیه می کنند یکی از مدل هایی که نظیر این گونه رفتار را برای سیال  .پلاستیک است

 زیر بیان می دارد: شکلکه تنش برشی را به 

  الف( 3-4) 
n

y



    

تنش تسلیم ،   y ،تنش برشی   که 


    ، آهنگ برش و  و شاخص تغییر شکل پذیری سیاللظت ثابت غn 

.این درحالی که در سیالات نیوتنی تنش برشی به طور مستقیم با نرخ برش رابطه دارد.و ضریب ضریب جریان است

 تناسب ویسکوزیته است

 دارند بنابراین 2باکلی -هرشل باطله های تغلیظ شده واحد تغلیظ مس )ته ریز تیکنر( رفتاری شبیه به سیالات مدل

 تنش تسلیم سیال انجام شد. میزانبرای شناخت بهتر رفتار سیال ، آزمایش اسلامپ برای تعیین 

 

 3( آزمایش اسلامپ و مدل توده ای3-1-3-1

                                                 
1 yield stress 
2 Herschel- Bulkley 
3 lump model 
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ارائه نمودند را برای بدست آوردن تنش تسلیم برای نمونه اسلامپ استوانه ای  2مدل توده ای 1پاشیاس و همکاران

 نهایی تنش تسلیم با استفاده از ارتفاع .نی ها را برای تنش تسلیم ارائه می دهداین مدل دقیق ترین پیش بی ]17[

تنش تسلیم  و رابطه ارتفاع تودهو  شدهبی بعد  (H)نسبت به ارتفاع اولیه سیلندر   (L) پس از فرونشست 3 توده

 ه استارائه شدزیر  شکلرابطه نمایی ساده ای به  مطابق با

/)/1( (ب 4-3)   HLn

y kegL  

 می باشد است ،ارتفاع اولیه توده که همان ارتفاع سیلندر H ارتفاع توده پس ازفرونشست، Lدانسیته، در این رابطه

 
 ]17[سیلندری با مدل   1یمدل توده ا یزز برایار ترسکا و ون مایسه معی(مقا8-3شکل 

برای یک  از آنجا که حاصل شود  Hفاده از ارتفاع اولیه سیلندر بدون بعد را با است پارامترهای مناسب است تا

ضرب  L/Hدر  ب( 3-4)دو طرف معادله لذا تغییر نمی کند شرایط سیلندر مشخص از یک آزمایش تا آزمایش دیگر 

 شده و رابطه زیر حاصل می شود:

(5-3) 

هستند  kانتخاب مناسبی برای  سکا  و ون مایززاز آنجا که هر دو معیار تر .وابسته است انتخابیبه معیار kپارامتر 

 زیر هستند : بشکلبدون بعد این مدل های ممکن  شکلدر  را فراهم می سازند 2دو امکان برای مدل توده ایلذا 

 (                                                                         3-8) 4)مدل ترسکا(

                                                 
1 pashias et al (1996) 
2 lump model 

3 lump 

lump model(tresca) 4 

)1/()/(/  HLn

y eHLkgH

)1(,,

)1(,,

,

,

)3/1(

)2/1(









Ln

Ln

eL

eL




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 (3-7)              1)مدل ون مایزز(

gHyکه   /,   وHLL /,  است 

,)1(سمت راست این معادلات ) , LneL  )رابطه بین تنش فشاری متوسط و تنش تسلیم متوسط طی تغییر بیانگر

 تغییر می کند. L/H است نظیر آنچه کهمساحت پایه و اصطکاک سطح 

 تطابق دهیتنظیم داده ها تا  با هدف این و( بصورت تجربی است  nتخمین ثابت توان ) وژهاز جمله اهداف این پر

 0.6معادل با اسلامپ بدون بعد در محدوده  مقدار این .صورت گرفت 0.4تا  0.2از  L/Hبا مدل سیلندر در محدوده 

 است.  0.8تا

 . است 2nمدل ون مایزز وبرای 3nمقادیر ثابت توان برای مدل ترسکا 

با داده ها  بخوبی هر دو مدل ارائه شده استمدل توده ای ترسکا و ون مایزز با مدل سیلندر مقایسه  8-3شکل  در

/2.0امامدل ترسکابرای شتهتطابق دا HL دگرد انتخاب می برای محاسبات مدل توده ای بنابراین .دقیق تراست.  

سانتیمتر انجام گردیدکه در شکل  12سانتیمتر و ارتفاع  12آزمایش اسلامپ سیلندری بوسیله استوانه ای به قطر

 مراحل آزمایش نشان داده شده است. 3-7

 

 (مراحل انجام آزمایش اسلامپ 7-3شکل 

                                                 
1 Lump model (von mises)   
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ازای درصدهای جامد مختلف به را  (L/Hبی بعد )ارتفاع فرونشست  ،بنا به اطلاعات به دست آمده از این آزمایشات 

و  3-8آورده شده تنش تسلیم توده ای که براساس دو مدل ترسکا و ون مایزز و بر طبق رابطه های  6-3در شکل 

لازم به ذکر است که مدل توده ای از مدل ترسکا دقیق تر شده است. ارائه 9-3در شکل نیز به دست می آید  7-3

 ست ا 0.8برابر با  L/Hمقدار متوسط  است.

 

 
 اسلامپ در درصدهای جامد متفاوتبدون بعد ( ارتفاع فرونشست 6-3شکل  
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 در درصد های جامد مختلفتنش تسلیم لامپ ون مایزز و ترسکا بدست آمده از آزمایش اسلامپ  (9-3شکل 

 

ی دارد تنش تسلیم در درصدهای جامد مختلف محدوده تغییر بالای نشان داده شده است 9-3شکل در  که چنانچه

که نشان دهنده این موضوع است که تنها درصد جامد در ارتفاع اسلامپ موثر نیست و پارامترهای دیگری نیز 

 اشاره نمودرسوبات ، توزیع اندازه ذرات می توان  لخته شدن میزان جمله آنها بهتاثیرگذار هستند که از 

درصد وزنی جامد  و صورت پذیرفتآزمایش  تیکنر طی نصب شده در ارتفاع های مختلفنمونه گیری از شیرهای 

اولین نمونه از سمت  .نشان داده شده است 12-3موجود در رسوبات در ارتفاع های مختلف مشخص شد که شکل 

 چپ درصد وزنی جامد در خوراک را نشان می دهد
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 شیرهای نمونه گیری()نمونه های گرفته شده از  (درصد جامد در ارتفاع های مختلف بالای قسمت مخروطی12-3شکل 

 3( آزمایش 3-1-1
 44و  پایان پذیرفت 6:00ساعت  2006/09/7آغاز شد ودر تاریخ  12:00ساعت  2006/09/5در تاریخ سوم  آزمایش

 ساعت به طول کشید.

 (روش انجام آزمایش3-1-1-1

ینکه دلیل پایین بودن ا گمانبا از آنجا که سری اول آزمایشات با دقت محدودی همراه بود در سری دوم آزمایشات 

تلاش  3در آزمایش شماره  لذا به نامنظم بودن خوراک ورودی به تیکنر می باشد . مرتبط بادرصد جامد ته ریز 

 نشان داده شده است11-3دبی خوراک و ته ریز درشکل  با کنترل بهتر، ورودی خوراک منظم گرددتا  گردید

ساعت در نظر گرفته شد.و  12نیز و زمان ماند آزمایش انتخابجامد گرم به ازای هر تن  15 لخته ساز میزان تزریق 

 ثابت شد rpm6.0نیز پاروسرعت چرخش 

 ( وسایل اندازه گیری3-1-1-2

، اندازه گیری فشار ته ریز نیز به وسیله فشار سنج انجام  2و1علاوه بر وسایل اندازه گیری مورد استفاده در آزمایش 

 محل نصب فشار سنج نشان داده شده است. 17-3ل شد که در شک

   3( مشاهدات آزمایش 3-1-1-3

دانسیته و درصد جامد خوراک کمتر از مقدار مورد انتظار بود ولی با کنترل بهتر،  2و1مانند آزمایش شماره  -

 دبی آن روند منظمی را طی کرد.
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درصد جامد(  82مقدار مورد انتظار)حدود با وجود منظم شدن دبی ورودی درصد جامد ته ریز بسیار کمتر از  -

این نظریه که درصد جامد پایین ته ریز ناشی از نوسان زیاد  مشاهده می شود بنابراین 13-3شکل که در بود 

 خوراک است مردود است

پایین  لخته شدن از سرریز به هدر می رفت به عبارت دیگر یا راندمان  لخته سازمقداری  2و1مانند آزمایش  -

تنش تسلیم مشاهده شده درآزمایش محدوده تغییر کمتری پیدا کرد و روند بهتری   بالا بود. لخته سازیا دز  بود و

تغییرات دانسیته درارتفاع مشاهده می شود 19-3نشان داده شده است.چنانچه در شکل  14 -3شکل که درپیدا کرد

سوبات ضمن پایین رفتن آنها به خوبی های مختلف ناچیز بودکه نشان دهنده این مطلب است که آب گیری ازر

دبی ته ریز و سر ریز 2و1برخلاف آزمایش های  که مشاهده می شود 11-3شکل در چنانچه  انجام نمی گیرد

که به دلیل عملکرد مناسب پمپ ته ریز و کنترل بهتر دبی باطله ورودی به  داشتهثابتی  نسبتامقادیر  حالت دائمدر

 مشاهده می شوند 11-3ن و تخلیه تیکنر در شکل فرآیندهای پر کرد تیکنر بود

 
 3(دبی خوراک و ته ریز در آزمایش شماره 11-3شکل 

بشکل ورودی خوراک ، دانسیته ته ریز و در نتیجه درصد جامد خوراک  کنترل بهتربا  اولیه آن بود کهانتظار 

 13-3و  12-3شکل های دراین موضوع  که.افزایش یابداما همچنان درصد جامد و دانسیته ته ریز پایین بودمضاعف 

 بررسی نحوه افزایش درصد جامد موضوعی است که از این به بعد مد نظر بوده است.. ملاحظه می شود
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 3( نمودار دانسیته نسبی خوراک ورودی به تیکنر و ته ریز در آزمایش شماره 12-3شکل 

قیق شده ورودی به تیکنر و درصد جامد ته ریز درصد جامد خوراک ورودی به هد باکس ، خوراک ر13-3شکل در 

و درصد جامد ته ریز اندازه گیری شده  آمدهبراساس دانسیته  به دست  که( 3-3(و)3-2که به وسیله رابطه های )

 بوسیله روش خشک کردن نشان داده شده است 

 
 3و ته ریز در آزمایش  غذیهچاهک ترقیق شده ورودی به  دوغاب( درصد جامد خوراک ورودی به تیکنر، 13-3شکل 

 7-8و  3-8ازروابط وبا استفاده تنش تسلیم نیز از آزمایش اسلامپ و براساس دو مدل توده ای ترسکا و ون مایزز 

. نتایج آزمایش سوم برای تنش تسلیم بهتر ی را ارائه می دهددقیق ترنتایج مدل توده ای ترسکا بدست آمده است. 

 د.بو یاز نتایج دو آزمایش قبل

 1.48: متوسط

 0.00023:واریانس

 1.33: متوسط

 7.46e-5:واریانس

 )چاهک(
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در زمان های مختلف  19-3شکل فشار ته ریز نیز در طی آزمایش با راه اندازی فشار سنج اندازه گیری شد که در 

 نشان داده شده است 3آزمایش 

 
 3( تنش تسلیم توده ای ترسکا و ون مایزز در آزمایش شماره 14-3شکل 

و  18-3شکل که درصد جامد نمونه ها در  فتپذیردو بار نمونه برداری از شیرهای نمونه گیری طی آزمایش انجام 

آخرین نقطه مشخص شده در سمت چپ  که لازم به ذکر است .نشان داده شده است 15-3دانسیته در شکل 

مشخص است اختلاف چندانی بین دانسیته و در نتیجه   15-3شکل که در گونه. همان می باشدمربوط به ته ریز 

رسوبات ضمن حرکت  نسبتا نامناسبف وجود ندارد که نشان دهنده آبگیری درصد وزنی جامد در ارتفاع های مختل

پایین جامد در ته ریز و نسبی نتیجه آن درصد وزنی بالطبع که  ،به سمت ارتفاع های پایین و به سمت ته ریز است

 . تیکنراست نامناسبعملکرد 
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 3ته ریز در آزمایش (دانسیته نسبی اندازه گیری شده از شیرهای نمونه گیری و 15-3شکل 

 

 
 (17-3نشان داده شده در شکل ( درصد وزنی جامد در ارتفاع های مختلف تیکنر) مبدا : شروع قسمت استوانه ای18-3شکل 

 

با توجه به اینکه دانسیته نسبی رسوبات و درصد وزنی جامد در ارتفاع های مختلف از شیرهای نمونه گیری اندازه 

 . امکان پذیر استمی دهد ویز این اطلاعات، تفسیر آنچه در ارتفاع های مختلف ربا استفاده الذا گیری شد 

 آب گیری رسوبات در ارتفاع های مختلف به خوبی انجام نگرفته است ملاحظه می شود که 18-3شکل  به توجه  با 

 

 ته ریز

 ته ریز
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  پیشتاز( محل نصب فشار سنج در تیکنر 17-3شکل 

 

 از فشارآب بالای خط گل فشار گل جمع شده در تیکنر است.   ناشیحاصل می شود فشاری که درته تیکنر 

 : فشار به شکل زیر قابل نگارش استبنابراین 

  (6-3) mudPPP  0  

P  ،0فشار ته تیکنرP  فشار اعمالی بر روی خط گل از طرف آب بالای خط گل ، وmudP  فشار ناشی از گل جمع

 شده در تیکنر است.

 (9-3) 

جمله زیر قابل 3-6رقیق بالای خط گل است.برای جمله دوم در معادله  دوغابارتفاع   Lو دوغابدانسیته wکه 

 :دستیابی است

 (12-3) gQdlgdlgP

h

mud

h

mudmud  
00

)()(   

 (11-3) 

gLP w0

Qdl

h

mud 
0

)(
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h شار سنج.و ارتفاع خط گل از محل فmud معادله که صراحتا از دانسیته گل در ارتفاع های مختلف متفاوت است

مقادیر تقریبی دانسیته در ارتفاع های مختلف بوسیله اندازه گیری دانسیته از  ولی در عین حال قابل محاسبه نبوده

با این اساس فشار ته ریز  اهده می شود برمش15-3شیرهای نمونه برداری کنار تیکنر مشخص است که در شکل 

 مقایسه گردید. نیز محاسبه شد و با مقادیر فشار اندازه گیری شدهاستفاده از دو روش زیر 

 که از رابطه زیر حاصل می شود روش انتگرال گیری عددی به روش ذوزنقه ای-1

 (12-3)  










 
1

1

11

1

1

1 2/))((2/)(
n

i

iiii

n

i

ii xxxQ  

مربوط به دانسیته 1از مقادیر دانسیته اندازه گیری شده از شیرهای نمونه برداری شده و 1iبرای  iکه مقادیر 

 اختلاف ارتفاعی است که نمونه ها برداشته شده اند.x.ته ریز است 

( و بدست آوردن رابطه ای مناسب 15-3سیته بر حسب ارتفاع )شکل داده های مربوط به دان 1تطابق داده ها -2 

بدست آوردن فشار ته ریز و مقایسه با  همراه با وبوده  11-3تا  6-3برای دانسیته برحسب ارتفاع واستفاده از روابط  

بهمراه ا انتخاب گردید که کمترین خطاها ر 7، براین اساس چند جمله ای مرتبه  است مقادیر اندازه گیری شده

مبدا بالای قسمت مخروطی و  3-13لازم به ذکر است که در رابطه  حاصل گردید 3-13رابطه1داشت و برای نمونه 

 شروع قسمت استوانه ای در نظر گرفته شده است:

 (13-3) 

 به دست آمد و بقرار زیر 3-14رابطه نیز  2برای نمونه 

(14-3) 

 ارتفاع از مبدا است. xکه در روابط بالا 

و   .نشان داده شده است 16-3مقدار فشار ته ریز محاسبه گردید که در شکل   3-11تا  3-6با استفاده از روابط 

که تطابق  با مقادیر اندازه گیری شده مقایسه گردیده این مقادیر مشخص مقادیر فشار  16-3در شکل  چنانچه

 .نشان می دهدبا مقادیر اندازه گیری شده را بسیارخوبی 

 (3-12یگری که در محاسبه فشار ته ریز استفاده شد روش انتگرال گیری ذوزنقه ای با استفاده از رابطه )روش د

                                                 
1 fitting 

2717.18723.09994.06106.00361.25756.15196.00634.0 234567

7  xxxxxxxP

4070.14427.06996.01670.02501.11145.13999.00518.0 234567

7  xxxxxxxP
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در شکل  مشهود است و  2-3که در جدول نتایج این روش نیز تطابق خوبی با نتایج اندازه گیری شده داشت  است 

  نشان داده شده است 3-16

  ازه گیری شده بوسیله فشار سنج و مقادیر محاسبه شده و درصد خطای محاسباتمقادیر فشار ته ریزاند ( مقایسه2-3جدول 

 درصد خطای نمونه دوم نمونه دوم درصد خطای نمونه اول نمونه اول 

محاسبه فشارته ریز بوسیله تطابق دانسیته 

 7با چندجمله ای مرتبه 
66.01 1.477 % 68.63 0.926 % 

گیری محاسبه فشار ته ریز بوسیله انتگرال 

 % 2.69 69.83 % 2.627 68.76 ذورنقه ای

  68  67 اندازه گیری فشار ته ریز بوسیله فشار سنج

   

 
 (مقایسه مقادیر اندازه گیری شده و محاسبه شده برای فشار ته ریز16-3شکل 

 

 19-3رشکل دنیز 3و فشار اندازه گیری شده به وسیله فشارسنج درزمان های مختلف آزمایشنمودار ارتفاع خط گل 

 نشان داده شده است 
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 3(ارتفاع خط گل و فشار ته ریز در آزمایش 19-3شکل 

 1( آزمایش 3-1-8
 پایان پذیرفت 5:00ساعت  2006/09/21آغاز شد ودر تاریخ   11:30ساعت  2006/09/19در تاریخ چهارم  آزمایش

 ساعت به طول کشید. 42که جمعا 

 ( روش انجام آزمایش:3-1-8-1

برای  حاصل نگردید لذادرصد جامد مناسب در ته ریز  بر حسبنتایج دلخواه  3تا  1آزمایش های در نجا که از آ

علاوه بر اینکه به صورت زیر پمپی بر روی سیستم خوراک دهی  تکرار گردید مجدداعیب یابی سیستم ،آزمایشات 

 تزریقمتوسط  .تن جامد نگه داشته شود گرم به ازای هر 15در سطح  لخته ساز تزریقتلاش گردید و نصب گردید. 

دور در دقیقه  0.25RPM پاروو سرعت چرخش  بوده گرم به ازای هر تن جامد 17.2طی آزمایش حدود  لخته ساز

 تنظیم گردید. ساعت  12دستیابی به زمان ماند گل برای نیز . دبی خوراک و ته ریز ودب

  سیستم خوراک دهی( 3-1-8-2

گرفت )در مورد دلیل تغییر روش خوراک  صورت متفاوتشکل به دو  4یکنر در آزمایش سیستم خوراک دهی به ت

 دهی به تیکنر در بخشهای آتی توضیح داده خواهد شد(

بصورت شماتیک  22-3شکل که درساعت اول پمپ در پایین نصب و خوراک اضافی از بالا خارج می شد  5در  -1

 نشان داده شده است
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 4ساعت اول آزمایش  5خوراک ورودی به تیکنر در ( سیستم انتقال 22-3شکل 

گرفته شده از  دوغابزمان آزمایش خط ورودی به تیکنر و خط خوراک اضافی که مقدار اضافی  در باقیمانده -2

 می باشد 21-3با شکل مطابق که کانال را به برای دفع هدایت می کند هر دو از پایین گرفته شد 

 

 4به بعد درآزمایش  5ورودی به تیکنر از ساعت ( سیستم انتقال خوراک 21-3شکل 

 مشاهدات( 3-1-8-3

درصد جامد ته ریز به مقداری  تنظیم گردید، 22-3شکل  نظیردر پنج ساعت اول ، که سیستم خوراک دهی  -

 درصد وزنی جامد افزون گردید 82،  از بالاتر از انتظار 

بود درصد جامد خوراک خوراک نتخاب شده ا 22-3شکل  نظیردر پنج ساعت اول ، که سیستم خوراک دهی  -

نتایج بود  نیز نسبتا درشتتر ورودی بالاتر ازدوآزمایش قبل بود.و همچنین توزیع اندازه ذرات ورودی به تیکنر

 ارائه شده است 39-3درشکل 

درصد وزنی همراه بود ،  21-3با تعویض سیستم خوراک دهی به صورت شکل  کهزمان آزمایش  باقیماندهدر  -

درصد رسید.  82به حدود نیز ساعت اول کاهش پیدا کرد ودرصد جامد ته ریز  5مد در خوراک و ته ریز نسبت به جا

ساعت اول بود ولی از توزیع اندازه ذرات در آزمایش های اول  5کمتر از نیز همچنین توزیع اندازه ذرات ورودی

 نشان داده شده است 39-3 شکلنتایج در بود درشتتر

 در نتیجهو بوداندازه واحدهای منعقد تشکیل شده بزرگتر  وبهبود یافت  لخته شدن آزمایش  زماندر تمام  -

 در سرریز باقی نمانده بود. لخته ساز
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اما چنانچه  ،آزمایش های قبل افزایش یابد نیز نظیربا افزایش درصد جامد، تنش تسلیم  که اولیه آن بود انتظار -

 .همراه بودافت ناگهانی  با 82نش تسلیم در درصد جامد مشخص است برخلاف تصور ، ت 27-3در شکل 

نشان داده شده است که قطع خوراک در زمان بعد  22-3ریز در آزمایش چهارم در شکل  دبی حجمی خوراک و ته

 از ساعت پنجم در اثر تعویض سیستم خوراک دهی بود .

 

 
 4( دبی حجمی خوراک و ته ریز در آزمایش 22-3شکل 
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 4دانسیته نسبی خوراک و ته ریز در آزمایش ( 23-3شکل 

که ،در پنج ساعت اول  ،مشخص شده است  22-3در شکل ، که  4دانسیته نسبی خوراک و ته ریز در آزمایش 

که  گردیدو بعد از آن متعادل می  بهمراه داشتمقادیر بالایی  ،بود یحالتهای قبل سایراز  درشتترتوزیع اندازه ذرات 

 گردیدمورد انتظار نزدیک  به مقادیرنهایتا 

در زمان  24-3شکل در 4رقیق شده ورودی به تیکنر طی آزمایش  دوغابو   جامد خوراک و ته ریزوزنی درصد 

شده است. درصد وزنی جامد  در ته ریز به دو روش اندازه گیری به وسیله دانسیته  ارائه 4های مختلف آزمایش 

  ه استمشخص گردید 1ته ریز خمیرین مقدار مشخصی از سنج و اندازه گیری به وسیله روش خشک کرد

 

 

 

 
 4در آزمایش شماره  چاهک تغذیه( درصد وزنی جامد خوراک ، ته ریز و ورودی به 24-3شکل 

 نشان داده شده است 25-3در شکل  نیز 4در زمان های مختلف در آزمایش نیز ارتفاع خط گل 

                                                 
1 Paste 
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 4انه ای( در آزمایش (ارتفاع خط گل )از شروع قسمت استو25-3شکل 

 4آزمایش  برای  28-3دانسیته نسبی جامد و دانسیته رسوبات خروجی از شیر های نمونه گیری و ته ریز در شکل 

مشخص است درصد جامد و دانسیته در ارتفاع های پایین و نیز  28-3که در شکل  گونهنشان داده شده است . همان

نشان دهنده آب گیری مناسب  این موضوعچشمگیری داشته است افزایش  یته ریز نسبت به سه آزمایش قبل

خروج آب گرفته شده از افزایش میزان به سمت ته ریز است که رسوبات خمیری شکل رسوبات ضمن حرکت 

 در پی داشت. را رسوبات از سطح خط گل 

 

 
 4و ته ریز در آزمایش  (دانسیته نسبی و درصد جامد نمونه های گرفته شده از شیرهای نمونه برداری28-3شکل 

 

 

 ته ریز
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نشان  27-3در شکل  3-7و  3-8به وسیله آزمایش اسلامپ و روابط  4تنش تسلیم اندازه گیری شده در آزمایش 

تنش تسلیم تا درصد جامد بخصوصی ، روند صعودی دارد و در آن  مشاهده می شود که چنانچه گفته شدداده  

 تنش تسلیم به خصوص یکدفعه افت می کند 

 
 4( تنش تسلیم توده ای ون مایزز و ترسکا در آزمایش شماره 27-3شکل 

حدود  4و در آزمایش  هتنش تسلیم روند صعودی خود را با افزایش درصد جامد ادامه نداد که مشاهده می شود

برخلاف مطالبی بود  . این موضوعبوداولیه  خلاف انتظاربر که  همراهافت  درصد 52.5بشکل ناگهانی بادرصد جامد 

تنش تسلیم ، علاوه بر تنش تسلیم به که نشان می دهد  این رابطهکه قبلا بوسیله سایرین بیان شده بود است . 

در عین که بر روی ویسکوزیته مایع تاثیر دارد ، دما و غیره بستگی دارد .  لخته سازپارامترهایی از قبیل میزان دز 

در درصد جامد به خصوصی افت زیادی در تنش تسلیم  1 رسوبات خمیری شکلد برای بعضی به نظر می رس حال

به وجود می آید که شاید به دلیل لغزش ذرات جامد بر روی هم و کاهش نیروی بین جامد و سیال در دمای 

 بخصوصی باشد.

 8آزمایش شماره ( 3-1-6
 سرعت  و ساعت 12 :زمان ماندو  4با پارامترهای آزمایش نیز  5، آزمایش  4برای اطمینان از درستی نتایج آزمایش 

                                                 
1 paste 
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ارتفاع .انتخاب وگرم به ازای هرتن جامد  15لخته ساز میزان تزریق .انجام گردید RPM 0.3برابر با  پاروچرخش 

 ثابت شد 2.1m نیز در متوسط خط گل

 :( مشاهدات3-1-6-1

درصد وزنی  82به مقدار مورد دلخواه )نیزته ریز درصد جامد  گردیدتعویض  تیکنر گلکل در حالتی که یک بار  -

را درصد جامد ته ریز  راندمان تیکنر و افزایش بهبود فرآیند در  4نتایج آزمایش  این نزدیکی که شدجامد(نزدیک 

 نمودتایید 

 

 ( نتایج آزمایش3-1-6-2

 .شده است  نشان داده 26-3شکل براساس زمان ماند مورد نظر ، دبی خوراک ورودی و ته ریز در 

 
  5( دبی خوراک ورودی به تیکنر و ته ریز در آزمایش شماره 26-3شکل 

  29-3شکل که در  بالغ گردید درصد 82در حالت دائم به حدود  5در آزمایش ، بر این اساس درصد جامد ته ریز 

وراک ورودی به تیکنر درصد جامد خ نمودتایید  ی رابه نوعی نتایج آزمایش قبل این آزمایش .استشده مشخص نیز 

 نشان داده شده است 29-3نیز در شکل  چاهک تغذیهو ورودی به 
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 5در آزمایش  چاهک تغذیه( درصد جامد خوراک ، ته ریز و ورودی به 29-3شکل 

 

 

 نشان داده شده است. 32-3در شکل  5ارتفاع خط گل در آزمایش 

 
 )مبدا:شروع قسمت استوانه ای( 5گل در آزمایش  ( ارتفاع خط32-3شکل 

 

تلاش شده است که زمان ماند در  در این آزمایش نشان داده شده است 31-3در تیکنر در شکل زمان ماند گل 

 .ثابت باقی بماندساعت  12حدود 

 3.7واریانس:  40.5متوسط: 

 2.1واریانس:  57.3متوسط: 

 0.03واریانس:  9.9متوسط: 
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 5( زمان ماند گل در تیکنر در آزمایش شماره 31-3شکل 

درشکل مقادیر آن که گردید  تعییندانسیته درارتفاع های مختلف ،و ته ریزبا نمونه گیری ازشیرهای نمونه گیری 

 نشان داده شده است 3-32

 
 (دانسیته نسبی ته ریز در ارتفاع های مختلف بالای قسمت مخروطی )مبدا: شروع قسمت استوانه ای(32-3شکل 

 

 3-8)ازروابط ده ای ترسکا و ون مایزز آزمایش اسلامپ و براساس دو مدل تو اندازه گیری شده ازتنش تسلیم میزان 

 نشان داده شده است. 33-3در شکل  5( نیز برای آزمایش 7-8و 
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 5( تنش تسلیم توده ای ترسکا و ون مایزز در آزمایش شماره 33-3شکل 

 6آزمایش شماره ( 3-1-7
گرم  22 لخته ساز تزریقمیزان و  آغاز گردید RPM 0.3 پاروساعت و سرعت  12نیز براساس زمان ماند  8آزمایش 

 لخته ساز میزان تزریقبرای بررسی اثر افزایش  این آزمایش، انتخاب گردیدبه ازای هر تن جامد ورودی به تیکنر

انتخاب  2.1mحدود نیز ارتفاع متوسط خط گل .افزایش یافته بود این نسبتانجام گردید که نسبت به آزمایش قبل 

 گردید

 ( مشاهدات3-1-7-1

گرم به ازای هر تن جامد تاثیر چندانی در درصد جامد ته ریز و تنش  22به  لخته ساز ان تزریقمیزافزایش  -

 تسلیم ته ریز نداشت.

و به مقدار مطلوب  نموده ، درصد جامد ته ریز پس از یک بار تعویض گل شروع به افزایش 5آزمایش  نظیر    -    

 .میل می  نماید

نتایج مربوطه  35-3تنظیم گردید که درشکل   8اک و ته ریز درآزمایش ساعت، دبی خور 12براساس زمان ماند 

 شده است ارائه
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 8( زمان ماند گل در تیکنر در آزمایش شماره 34-3شکل 

 

 

 
 8( دبی خوراک و ته ریز در آزمایش شماره 35-3شکل 

 

 تنشان داده شده اس 38-3درشکل  چاهک تغذیهدرصد جامد خوراک ، ته ریز و ورودی به 
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 8در آزمایش  چاهک تغذیهدرصد جامد خوراک ، ته ریز و ورودی به  (38-3شکل 

 نشان داده شده است 37-3، در شکل  8آزمایش  نیز درارتفاع خط گل تغییرات 

 
 )مبدا: شروع قسمت استوانه ای( 8( ارتفاع خط گل در آزمایش 37-3شکل 

 نشان داده شده است36-3شکل در  7-8و  3-8و براساس روابط  8نیز برای آزمایش  خمیریرسوبات تنش تسلیم 

 3.2واریانس: – 57.6متوسط:

 1.1واریانس: – 40.3متوسط:

 0.01واریانس: – 11.14متوسط:

 )چاهک تغذیه(
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  8( تنش تسلیم توده ای ترسکا و ون مایزز در آزمایش شماره 36-3شکل 

در  محاسبه شده استآزمایش هیدرومتری  توسطکه ،  8تا 1های  در آزمایش توزیع اندازه ذرات ورودی به تیکنر

 .داده شده استنشان  39-3شکل 

 

 

 
 ( توزیع اندازه ذرات در آزمایش های مختلف 39-3شکل 

ریزتر است مربوط به دانه بندی آن که  1-2مربوط به شروع آزمایش اول است و نمونه  1-1نمونه  39-3در شکل 

خوراک دهی  به دلیل آنکه تغییر چندانی در سیستم 3و  2ولی اندازه ذرات در آزمایش های  .است 1ادامه آزمایش 
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است که درشت ترین نمونه،  4ساعت اول آزمایش  5مربوط به  4-2نمونه  . است 2-1نمونه نظیر صورت نپذیرفت 

 است  4مربوط به ادامه آزمایش نیز 1-4و نمونه دریافت شده بود 

 

 ( توضیح نتایج تجربی3-2
 ( اثر توزیع اندازه ذرات بر درصد جامد ته ریز3-2-1

 هو چگون ناشی از چه پارامترهایی بوده 3تا 1کم بودن درصد جامد ته ریز در آزمایش است که  مطرح شده آنسوال 

 ؟ه استیافتافزایش  به بعد 4در آزمایش های 

به بعد و با تصحیح سیستم خوراک دهی و درشت شدن توزیع اندازه ذرات،  4که در آزمایش  موضوع با توجه به این 

مربوط به توزیع اندازه ریز ذرات  3تا  1بودن درصد جامد ته ریز در آزمایش های  دلیل اصلی پایین کهمشخص می شود

که آب بازیافت شده ضمن حرکت لایه رسوب باید در نظر گرفته شود است . برای توجیه دقیق تر این پدیده این نکته 

گل و حرکت به سمت سرریز را  به سمت پایین باید امکان حرکت به سمت بالا و خروج از لایه های بالاتر و نهایتا خط

مناسبی آب گیری شده باشد و به درصد جامد  شکلتا لایه رسوب ضمن رسیدن به ته ریز به  . از اینروداشته باشد

 مناسب رسیده باشد.

اصول فیلتراسیون  براساس ،از لایه ی رسوب که در بالای آن قرار دارد و از لایه های پایین ،عبور آب بازیافت شده

. میزان دبی آب عبوری از این لایه در  مشخص شده است 42-3شکل در Lلایه نازک رسوب با طول  شریح است.قابل ت

 :محاسبه می شود 15-3اثر اختلاف فشار از رابطه 

 
 Lاز لایه رسوبی به طول  q( عبور دبی 42-3شکل 

 رددحاصل می گرابطه زیر براساس قانون دارسی   1کوزنی  1بااعمال ضریب نفوذپذیری

                                                 
1 permeability 
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 به دست می آید: S باشد از رابطه زیر
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 محاسبه می شود: زیربشکل رابطه کوزنی  نیز مطابق بانفوذ پذیری 

      (3-17                                                                                )               
22

3

)1( 



SK
k


  

K  یا بدون حرکت  و ، و در اکثر موارد که حرکت بسترکند 3.36برابر  برای بستری که به سرعت حرکت می کند

 .ازرابطه کوزنی مشخص است که نفوذپذیری رسوبات با مربع سطح مخصوص رابطه عکس دارد است. 5 ، برابر باشد

و نفوذپذیری کاهش می یابد و در نتیجه دبی  یافتهزیع اندازه ذرات،سطح مخصوص افزایش بنابراین با ریز شدن تو

و رسوبات به خوبی آب گیری نمی شوند و درصد جامد رسوبات ته ریز چنانکه  یافتهسیال عبوری از کیک کاهش 

دارای خاک رس  یکی از دلایل نفوذپذیری کم خاک رس است زیرا موضوع مطلوب است افزایش نمی یابد. که این

 .دانه استذرات بسیار ریز

متر( آزمایشات  3.1و  2.1mدو ارتفاع خط گل از بالای قسمت مخروطی) برای برای یافتن اثر توزیع اندازه ذرات

شد که بهترین نتایج آنها در  داده 3مطابقتمنحنی ها  ی ازانواع مختلف ادرصد جامد ته ریز ب .تجربی انجام شد

 . ه استارائه شد 3-3جدول 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                        
1 Kozeny 
2 specific surface 
3 fit 
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 ( تطابق درصد جامد ته ریز و سطح مخصوص به انواع مختلف نمودار براساس نتایج آزمایشات تجربی3-3جدول 

 نوع فیت کردن معادله ضرایب

h=3.1 h=2.1 

49.69,  0.9338 21  pp

 
74.62,7085.0 21  pp  21)( pxpxf   چند جمله ای

 1مرتبه اول

88.77

09.36,35.83

1

11





c

ba 
94.62

98.12,69.63

1

11





c

ba
 

2

111 ))/)((exp()( cbxaxf 

 
معادله گوسی 

 2)نمایی(

63.43,3237 11  qp 71.61,3984 11  qp )/()( 11 qxpxf   چند جمله ای

 3گویا

252.0,5.108  ba 1716.0,06.82  ba

 
baxxf )( 4توانی 

 

 نمایش داده شده است  41-3در شکل  3-3جدول نتایج 

 
 درصد جامد ته ریز و سطح مخصوص برای دو ارتفاع متفاوت خط گل به انواع مختلف نمودار مطابقت دادن( 41-3شکل 

                                                 
1 Polynominal first order 
2 Gaussian-polynominal 
3 Rational polynominal 

4 power 

1mm
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در سطح مخصوص های  افزایش یابد لذااز آنجا که انتظار می رود به ازای سطح مخصوص های کم ، درصد جامد 

 زیادی نخواهد داشتو با افزایش خط گل تغییر  خاصی نداشتهد جامد ته ریز به ارتفاع خط گل بستگی بالا درص

زمانی تشخیص داده شد. برای بدست آوردن حد پایین نمودار،  ترین منحنی منحنی توانی مناسببرای این موضوع 

به خود وابسته که  شتهها بستگی دا لختهارتفاع خط گل بسیارکم باشد، درصد جامد ته ریز تنها به دانسیته  که

معمولا برای ذرات با اندازه بزرگتر  لخته شدن از آنجا که  می باشد گرادیان سرعت و زمان ماند و توزیع اندازه ذرات

و بالطبع مشخص  24-3در نمودار  نیزبراساس آزمایشات تجربی حد پایینی  به نتایج بهتری منتهی می شود لذا

 یشنهاد می گردد.پ برای این آزمایشات

 
 و نزدیک به صفر 2.1،3.1( نمودار بهینه  برای درصد جامد ته ریز بر حسب سطح مخصوص ذرات در ارتفاع های 42-3شکل 

زیر پیشنهاد می  شکلرابطه بین درصد جامد ته ریز و سطح مخصوص برای توزیع اندازه ذره بخصوص به  در نهایت

 گردد

(3-16                        )                                                                                    b

d aS  

 های  ارتفاع می باشد وبه ازایسته به شرایط واب bو  aسطح مخصوص است . ضرایب  Sدرصد جامد ته ریز و  dکه 

 ینبه ازای چند،این مقادیرکه توضیح داده شد،براساس آزمایشات تجربی .دارندبرای خط گل مقادیر متفاوت  مختلف

  .ارائه شده است 3-3جدول )از بالای قسمت مخروطی( در خط گل ارتفاع مختلف

ریز بر حسب ارتفاع از بالای قسمت مخروطی باشد. نمودارهای بدون بعد برای درصد جامد ته  hقطر تیکنر و  dاگر 

 نشان داده شده است 43-3در شکل  h/dسطح مخصوص در نسبت های مختلف 
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 ( نمودار بدون بعد برای درصد جامد ته ریز بر حسب سطح مخصوص ذرات43-3شکل

 

  1لختگی ( دلایل تغییرات در کیفیت3-2-2
 پدیده های زیر مشاهده گردید منعقدسازی و  لخته شدن در زمینه 

به  منعقدسازی و  لخته شدن ( و هنگامی که اندازه ذرات کوچک بود 3و2و1ی اول )آزمایش در آزمایش ها -1

با بزرگ شدن توزیع اندازه  .سرریز به هدر می رفتلخته سازها از از  لخته سازو مقداری از  پذیرفتدرستی انجام نمی 

از سرریز به هدر نمی  نیز لخته سازو  بهبود یافت سازیلخته به بعد  3، از آزمایش و تصحیح سیستم خوراک دهی ذرات

 رفت. 

 بزرگتری تشکیل می شد لخته هایبالاتر بود و مجموعه   سازیلخته در زمستان ، راندمان  -2

فرآیند ناپایدارسازی و که ورودی از کانال به لوله خوراک گیری برای تیکنر می توان دریافت  2دوغاببا در نظر گرفتن 

لازم در  سازمنعقد بنابراین  .ات فرآیند تغلیظ مس در واحد تغلیظ مس انجام می گرفت، به دلیل الزام منعقدسازی 

کانال ورودی که از آن برای ورودی به تیکنر انشعاب گرفته شد اما در .در باطله وجود داشت منعقدسازی ترکیب برای 

برای جلوگیری از  ضروری است .ها می گردید لختهنیز می رسید  که باعث آسیب دیدن  ft/sec 9-8سرعت به حدود  

انشعابات ورودی به از آنجا که محدود شود .  ft/sec 3تا  1.5به  لختهها سرعت حرکت سیال حاوی  لختهآسیب دیدن 

این  ها وجود داشت لختهتیکنر سرعتی در محدوده مجاز داشتند و زمان لازم برای اختلاط سریع مجدد و تشکیل 

 .  ذرات صدمه نمی زد  لخته شدنموضوع چندان به روند 

                                                 
1 flocculation 

2 slurry 

1mm
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نشان می دهد نرخ ناپایدارسازی وابسته به دما و توان اختلاط است و با کاهش دما  11-2بازبینی معادلهاز طرف دیگر 

 لخته شدن بنابراین یکی از دلایل بهبود  زیرا کاهش دما باعث افزایش ویسکوزیته می شود. ،افزایش می یابد

مربوط به نیز . یکی دیگر ازدلایل آن  نرخ ناپایدار سازی ذرات در اثر کاهش دماستدر زمستان افزایش  منعقدسازی و

مصرفی  هایلخته سازمتفاوتی برای  نرخ تزریقمورد استفاده می باشد. بنابراین سازنده های مختلف  لخته سازخاصیت 

 پیشنهاد می کنند.   را در فصل های مختلف سال

می رسد . در اثر کوچک بودن اندازه ذرات  دوغاببا  هالخته سازوبت به اختلاط ، ن منعقدسازی  زنجیره پس از تکمیل

با ذرات ریز  لخته سازبنابراین اختلاط و ( 8-2کم می شود )معادله  لخته سازبرخورد بین ذرات و گردابه های شامل 

که  نمایندیکدیگر برخورد  اب لخته ساز، نیاز است که ذرات حاوی  لخته ساز. پس از اختلاط ذرات با  خواهد بودکمتر 

نرخ برخورد  که . ملاحظه می شود حاصل می گردد( 13-2سافمن )معادله  -نرخ برخورد از معادله نرخ برخورد ترنر

است. بنابراین هنگامی که توزیع اندازه ذرات کوچک باشد نرخ  همجموع قطرهای دو ذره برخورد کنند 3متناسب با توان 

نرخ برخورد در اثر  از آنجا که. دشواری همراه استها با  لختهبا یکدیگر کاهش یافته و تشکیل  ها لختهبرخورد ذرات و 

 لذا( 15-2)معادله  ،می خواهند برخورد کنند رابطه مستقیم دارد یکدیگرحرکت براونی نیز با مجموع قطر ذراتی که به 

و در نتیجه تشکیل  هورد ذرات با یکدیگر کمتر بودنرخ برخ ،که توزیع اندازه ذرات کوچکتر بود، 3 تا1در آزمایش های 

شده کوچکتری تشکیل می شد. و  لختهمجموعه های  بالطبعو پذیرفتها و تجمع آنها به درستی صورت نمی  لخته

به بعد که  4اما در آزمایش های  .هدر می رفت بههمراه با آب بازیافتی از سرریز ها نیزلخته سازمقداری از همچنین 

 -نرخ برخورد سافمن ،تر گردید درشتبشکل نسبی یکنواخت و توزیع اندازه ذرات  فزونی داشته ود درشتتر درصد موا

 .یافتبهبود  لخته شدن فرآیند ها و  لختهو تشکیل  هترنر نیز افزایش یافت
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 چهارم فصل

 

 

 جریان تحلیل عددی
 

 

 

یر هندسه برای یافتن هندسه بهینه، و آگاهی از ساختار در تیکنر امکان تغی( CFDاز آنجا که تحلیل عددی جریان )

جریان را با سرمایه گذاری و زمان کمتر نسبت به حالت های  عملی می دهد برای مدل سازی اجزای مختلف تیکنر 

درکارکرد مناسب تیکنر، مدل سازی  1بر همین اساس و با توجه به اهمیت چاهک تغذیه حائز اهمیت می باشد.

 .غذیه تیکنر پیشتاز صورت پذیرفتعددی چاهک ت

 VOF مدل( 1-1

می تواند  (VOF)2مدل  قرار گیرد استفاده ازسطح حائل بین گاز و مایع در حالت تراکم ناپذیر که در مواردی 

برای  VOFکلی مدل  در حالت نموده اندبا مرزهای متحرک معرفی  VOFمدل حل   3و پریک فرزیگرکارگشا باشد 

می توان که  ترتیببدین امکان پذیر است. استفاده از آن اما برای حالت دائم نیز  گردداستفاده می محاسبه حالت گذرا 

 .فراهم کرددر صورتی که جواب به شرایط اولیه بستگی نداشته باشد یک محاسبه حالت دائم را 

 یر می باشد :باشد ، سه حالت زیر امکانپذ qدر سلول qدرصد حجمی سیال  چنانچه

0q سلول خالی از :q 1            امین سیال استq  سلول پر از سیالq ام است 

10  q سلول شامل سطح حائل بین سیالات است 

اختصاصی و متغیرها در داخل حجم کنترل در دامنه مقادیر  qمقدار اختصاصی متغیرها براساس مقدار محلی 

 مشخص می شوند. 

                                                 
1 Feedwell 
2 volume of fluid 

3 J.H.Ferziger,M.Peric 2002 
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 یک، با حل معادله پیوستگی برای جزء حجمی هر صورت پذیرفته کهبین فازها با حل معادله پیوستگی  واسطمسیر 

 :می باشداز فازها مشخص می گردد فرم این معادله به صورت زیر

(4-1) 

و حالت غیر صفر)انتقال جرم( مربوط به مدل هایی  بودهصفر VOFبرای مدل  1-4معادله در سمت راست چشمه  جمله

 معادله جزء حجمی برای فاز اولیه حل نمی شود و براساس معادله زیر محاسبه می گردد: می باشد کهکاویتاسیون نظیر 

  (4-2                                                                              )                                       



n

q

q

1

1 

ظاهر شده در معادلات انتقال براساس جزء فاز موجود در هر حجم کنترل بدست می آیند . برای یک خواص 

ر به معادله زی از، دانسیته هر سلول  اندمشخص شده  2و 1به عنوان مثال فازها با زیرنویس های  کهسیستم دو فازی ،

 دست می آید : 

(4-3                                                                                             )1222 )1(     

 :محاسبه می شودفازی دانسیته متوسط از فرمول زیر  Nیک سیستم در حالت کلی برای 

(4-4                                 )                                                                       qq 

 .سایر خواص نیز با همین روش محاسبه می گردند

 معادله مومنتوم:

. معادله مومنتوم در  می باشدبرای فازهای مختلف  معادله مومنتوم در حوزه محاسباتی نتیجه حلمیدان سرعت 

        وابسته به جزء حجمی تمام فازهاست.  و از طریق و یر نشان داده شده زشکل 

(4-5                                                    )jj
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




 )( 

ت بزرگی بین فازها وجود داشته باشد ، دقت است که در حالتی که اختلاف سرع آنیکی از محدودیتهای این روش 

 عکس تحت تاثیر قرار می گیرد . شکلسرعت های محاسبه شده نزدیک سرعت مرز حائل بین فازها ب

در حالت متغیرهای  نیز می توانند در حل وارد شده ومعادلات اسکالر دیگری مورد بررسی به نوع مساله  با توجه

نیز در فرآیند حل یا تنش رینولدز  و  kمتغیرهای مدل  .ت انتقال حل می شوندمعادلا مجموعه ازتوربولانس ، یک 

 .مسئله دخالت می نمایند
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
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
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بوده و با حجم کنترل  در وپخش مندجملات جابجاییحجم کنترل نیاز فرمولاسیون: درون یابی نزدیک مرز

بازسازی  :عبارت است ازبرای محاسبه شارها روی وجوه  همورد استفاد چهارروشدر موازنه می باشندچشمه جملات 

 ]15[می باشند  4و روش ضمنی 3روش صریح اولر ،2دنر اکسپتور ،1هندسی

یک میان یابی برای  از و روش صریح اولر و ضمنی، نیاز است کهدنر اکسپتور در طرحهای بازسازی هندسی و 

که بوسیله شکل سطح حائل  1-4شکل  استفاده شود در ،هستند و شامل دو فاز بودهنزدیک مرز دو سیال که سلولهای 

 داده شده است.سطح حائل نشان واقعی این مدل ها فرض می شود و شکل 

میانیابی استانداردی که انجام می شود  ،طرح ، که در حالت غیر دائم استفاده می گردد در طرح بازسازی هندسی

 .استفاده می گردد ،ل به طور کامل با یک فاز یا دیگری پر شده باشددر حالتی که سلو ،برای تعیین شار روی وجوه

 .فرض می نمایدسطح حائل را به صورت تکه های خط در این حالت بازسازی هندسی که انجام می شود 

تنها  ها سلول یکه تمامفرض می شود در نظرگرفته  ،گردد که درحالت غیر دائم استفاده می،دنر اکسپتوردر مدل 

به جزء حجمی که در گام زمانی قبلی 5 اختلاف محدود روش میانیابینیز از پر شده است .در مدل صریح اولر بایک ف

  ورابطه آن بقرار زیر استاین روش در حالت غیر دائم استفاده  .اعمال می گردد همحاسبه گردید
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امین جزء  qمقدار  qfبوده و nی گام زمانبرای زیرنویس  nو  n+1زیرنویس برای گام زمانی   n+1در این رابطه

 ی روی وجه است.شار حجم fUحجم و  Vمحاسبه شده و upwindکه از روش مرتبه اول یا دوم است حجمی 

 ، نیزدر مدل ضمنی طرح میان یابی برای تمام سلول ها برای شار وجوه، شامل آنهایی که نزدیک مرز هم می شوند

 .می گردد
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1 geometric reconstruction 
2 donor-acceptor 
3 Euler explicit 
4 implicit 
5 finite difference 
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حجمی در گام زمانی فعلی است )در مقایسه با روش صریح( یک معادله  یزمند مقادیر جزئروش نیا این از آنجا که

انتقال اسکالر به طور متناوب برای فاز ثانویه در هر گام زمانی حل می شود. این روش برای هر دو حالت دائم و غیر دائم 

 قابل حل است. 

 
 ]15[  (توضیح شرایط مرزی در سطح آزاد1-4شکل 

انحنا  نیز دو طرف سطح آزاد، به کشش سطحی که حاصل نیروی جاذبه بین ملکول ها دریک سیال است وافت فشار

 سطح بستگی دارد.

    (4-9                                                                                       ))
11

(
21

12
RR

pp                  

که به شکل زیر بیان می  بیان گر انحنا است . بردار عمود بر سطح گرادیان فاز دوم است کشش سطحی و  که 

 گردد:

(4-12)                                                                                                  2n  

به بردار یکه سطح آزاد ) نیز انحنا سطح آزاد 


n بستگی دارد ) 
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 (4-12                            )                                                                                     
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پرش فشار در راستای سطح و به صورت روابط بالا نوشته شود . نیرو در سطح می ت جملا شکلکشش سطحی به 

 بشکلچشمه اضافه می شود و جمله که به  ان شودنس بیاتواند به صورت نیروهای حجمی که به وسیله تئوری دیورژ

 :بیان می گرددزیر 
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(4-13                                                                                           )22)(2)(   xxFvol 

یعنی فاز دوم  ،می شودو معمولا سمتی که محاسبات جزء حجمی هم انجام  ،چشمه تنها در یک سمت مرز جمله 

 اعمال می شود 

 
 )الف(                                               )ب(                                        )ج(                                 

 ی)تکه تکه  خطی( ج(سطح واقع 2ب( بازسازی هندسی1محاسبات سطح حائل الف(دنر اکسپتور( 2-4شکل 

 

 ( مدل های توربولانس1-2
 k-εمدل توربولانس ( 1-2-1

 لایه مرزی  معادله انرژی اغتشاش به صورت زیر است  شکل

(4-14) 

)(/2در آن  //

ii uuK  انرژی جنبشی اغتشاش است واتلاف انرژی اغتشاش است . نیز 

تئوری تحلیل ابعادی توان توربولانت اتلافی بر واحد  اساسثر گردابه باشدبرمواندازه مقیاس طولی اغتشاش یا  Lچنانچه 

 : بقرار زیر است جرم

     (4-15                                                                                      )
L

K
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2/3

)(  

))(/(تنش برشی از رابطه  14-4در معادله yut   جمله اول سمت  از آنجا کهمی شود  و بشکل زیر محاسبه

که این جمله به گرادیان انتشار انرژی جنبشی اغتشاش  می شودفرض  است لذا p/راست مستقل از پارامترهایی مانند 

 :بعبارت دیگر جمله زیر حاصل می شودوابسته است 
                                                 
1 donor-acceptor 

2 geometric reconstruction 
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  (4-18                  )                                                              
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 زیر خواهد بود  شکلمدل کلی معادله انرژی اغتشاش به  و لذا

(4-17)                                               
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 قابل حل خواهد بود د مسئله باشمعین  Lمقیاس طولی  چنانچه

ارائه بهتری بشکل نتایج  ،را بیان کند Lیا  در صورتی که با معادلاتی که نرخ تغییرات اتلاف انرژی  ،17-4 معادله

به  حاکم در جریان توربولانت خواهد داد . در رینولدزهای بالا و برای جریان کاملا بیضوی )غیر لایه مرزی( معادلات

 ورت زیر خواهند بود:ص

 انرژی:

(4-16a)       

                                       (  16b-4افت:   )
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 ,K ار گردابه ای که انتش بودهل موثر تعددهای پرانK  و  نمایند را به لزجت گردابه ای مومنتوم مربوط می

KtKمقادیر  /  و  /t  ، تعریف می شوندبه صورت زیرمی باشند که لزجت گردابه ای نیز : 

(4-19) 

 ]19[ :یاد شده عبارتند ازپنج ثابت تجربی برای معادلات 

(4-22) 

نبوده و مناسب است برای لایه نزدیک دیواره این روابط برقرار  .این معادلات برای مسائل مختلف باید اصلاح شوند

 استفاده شود.کنار دیواره  1قانون لگاریتمی تا

. در نزدیک دیواره ، جمله های انتشار مولکولی نیز  نمایندر تغیی 2CوCرینولدزهای پایین باید  شایان ذکر است که در

 ]19[ شده استپیشنهاد 16-4 معادلات برایاصلاحات زیر   .ر مسئله اعمال گردنددباید 
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(4-21b) 

د دو پارامتری که تغییر شودر نزدیک دیواره صفر  اضافه شده اند تا 2برای سادگی دو جمله اضافی با ضریب 

 :نمایند عبارتند ازمی 

(4-22                   ) 

(4-23)                                                                                          )]exp(3.01[92.1 2

2 TRC  

2)/( مقدار KRT   عدد رینولدز اغتشاش می باشد.نیز 

 

 مدل تنش رینولدز( 1-2-2
مدلی مناسبتر از مدل های مبتنی ار ویسکوزیته گردابی استو در مدل های تنش رینولدز  vu//مدل سازی جمله 

تفاده از یک مدل جبری برای در این روش تنشها مستقیما با اس .دوم نامیده می شود معمولا از جمله مسائل با درجه

معادله تنش  2، کلاین و همکاران1دیوتنش یا یک معادله دیفرانسیل برای نرخ تغییرات تنش محاسبه می شوند .ر

 ]19[ رینولدز را به جملات مختلف تقسیم می کند .

(4-24) 

  :انتشار، تولید و کرنش بقرار زیر تعریف می شوند  در آن که
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ijD  ،انتشارijP ، تولیدij ، کرنش فشاریij این معادلات همراه با روابط  .افت انرژی را نشان می دهدK  بکار

ر باید مدل سازی شوند . به عنوان مثال اما سه جمله دیگ بوده. جمله تولید به فرم تنش رینولدزی  می شوندگرفته 

 محلی ایزوتروپیک می باشد : شکلمدل های حاضر فرض می کنند که تانسور افت ب

  (4-29                                                                                                                   )ijij 
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 ]19[ استفاده می شود 1مدل گرادیان تنش دالی و هارلونیز  ijDبرای جمله انتشار 
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 :نیز رابطه زیر استفاده می شود ijهمچنین برای 
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می شود در حل و همزمان با معادلات پیوستگی ، مومنتوم و اتلاف  شدهاین جملات در روابط تنش رینولدزی وارد 

نیز اصلاحاتی لازم است که در قالب ثابت نزدیک دیواره  موارد . برای  گردد مستقیم حل می شکلنتیجه اغتشاش به 

 می باشندقابل ارائه زیر  شکلبرای این مدل به های پیشنهاد شده 

(4-32                                                                             )              6.0,5.1,25.0 1  CCCs  

 

 چاهک تغذیه مدل سازی عددی 1-3
ه و دو فازی )آب و هوا( صورت گرفتتیکنر در دو حالت تک فازی  چاهک تغذیهمدل سازی عددی برای در این مطالعه 

به  74mmبه قطر  یخوراک رقیق شده از طریق لوله ورود :زیر است قراربه  پیشتازتیکنر در  چاهک تغذیه توصیف است

تشکیل راو ذرات بزرگتر  شده لختهمی شود و در حین ورود و پس از ورود، ذرات جامد  چاهک تغذیهمماسی وارد  شکل

از آنجا مشخص می  چاهک تغذیهویژه اهمیت  نمایندپس از ورود به تانک اصلی تیکنر رسوب می این ذرات  دهندمی 

وظیفه توزیع یکنواخت خوراک ورودی به نقاط مختلف تانک و  روی داده هچاهک تغذیدر  لخته شدن شود که بخشی از 

به درستی طراحی نشده باشد از  چاهک تغذیهبنابراین در صورتی که است  چاهک تغذیهعهده  نیز بررسوب گذاری 

ذکر است که  لازم به .دپذیرنیز به خوبی انجام نمی  لخته شدن  فراینداستفاده نمی شود و شکل مناسبتانک به  یتمام

                                                 
1 [Daly & Harlow 1970] 



 

 95 

ودارای عبورمی نماید چاهک تغذیهکه جهت جارو کردن رسوبات به سمت ته ریزاستفاده می شود نیز از مرکز  پاروشفت 

  .داده شده است چاهک تغذیه بصورت شماتیک شرح 3-4درشکل .  (RPM 0.6-0.2)است اندک بسیار  چرخشی سرعت

یکنواخت در تمام حجم تانک توزیع  شکله خوراک ورودی به ک روی می دهددر شرایطی  چاهک تغذیهکارکرد مناسب 

مناسبی به وقوع بپیوندد. با این رویکرد جریان  شکلبه  چاهک تغذیهدر  نیز لخته شدن و این در حالی است که شود 

برای  ذکر گردیدنیز  2چنانچه در فصل .مدل سازی گردید و پارامترهای جریان مورد بررسی قرار گرفت پیشتازدر تیکنر 

 پارامترهایی مانند گرادیان سرعت ، نرخ کرنش منعقد شده ذراتکردن  لختهدر  چاهک تغذیهلکرد اطلاع از چگونگی عم

  نقش را ایفا می کند، توزیع اندازه ذرات و سرعت مهمترین 

 

 
 پیشتازتیکنر  چاهک تغذیه( نمای کلی 3-4شکل 

 چاهک تغذیه( مدل تک فاز 1-3-1
 نسبتا چاهک تغذیهدرصد حجمی ذرات جامد در  با توجه به اینکه پذیرفتانجام باسیال عامل آب مدل سازی تک فاز 

با ضرایب  k-εمدل توربولانس نیز برای مدل توربولانس  .است همراه تقریب خوبیبا مدل تک فاز  لذاپایین است 

از  نیز نزدیکی دیواره برای سرعتو هبرای مدلسازی استفاد FLUENT 6.0به کمک نرم افزار  .بکار برده شد استاندارد

 استفاده گردید  1لگاریتمی قانون

 :شرایط مرزی(  1-3-1-1

                                                 
1 log law 
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 51.5ورودی دبی)m/s 0.2درورودی برابرباثابت  وسرعت.انتخاب شد 1سرعت ورودیمرزی  شرط ورودی لولهبرای 

lit/min شدت سیال ورودی جه به اغتشاش کم با تونیز اعمال گردید و برای پارامترهای توربولانس  (در نظر گرفته شد

میلیمتر در نظر  74برابر ل استبا توجه به اینکه لوله ورودی پر از سیا نیز و قطر هیدرولیکی هفت درصد  2توربولانس

شرط مرزی بدون  شامل که ،در نظر گرفته شد 3دیوارهشرط  چاهک تغذیه.برای بدنه لوله ورودی و بدنه گرفته شد 

ضمن  .در نظر گرفته شد 4دیوارهشرط مرزی  پارو. برای شفت بیان می کند را ر نزدیکی دیواره سرعت بر روی سیال د

بدون حرکت  پاروو مساله در حالتی که  سرعت چرخشی به آن اعمالنیز  پارواینکه برای بررسی اثر سرعت چرخشی 

معادل با خروجی  در . شرط مرزیبا سرعت های متفاوت بچرخد حل گردید نیز باشد یا پادساعتگرد و یا ساعتگرد و 

      :به صورت زیر استکه روی سطح بالایی اعمال گردید 5تقارن دراین حالت شرط مرزی.درنظرگرفته شد 4جریان خروجی

(4-33                                                                                               )0,0,0 
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 بخش ،Fluentراهنمای برنامه حسب پیشنهاددهد راارائه جوابهای دقیق تری  (outflow)برای اینکه شرط مرزی پایین 

 دنباله دار مدل گردید . بشکل  چاهک تغذیهانتهایی 

برای UPWIND 6مرتبه دوم  7منفصل سازیکه در  است 8چهاروجهی و ترکیبی از نوع بندی مورد استفاده  شبکه

منفصل روش از  12و انرژی جنبشی اغتشاش 9اتلاف توربولانسمدل نمودن و برای . مومنتوم استفاده گردیدمعادله 

  مرتبه اول استفاده گردید سازی

پس از اینکه کمی از ، مناسبترجوابهای دقیق تر و همگرایی  دستیابی بهبرای  ملاحظه می شود 4-4شکل چنانچه در 

 شبکه (0.1m/s)سرعت های بالاتر از  جریان قراردارندشدت بیشتراحیه هایی که دردر ن گردید،روند حل مساله سپری 

 و ریزترگردید  11سازی متناسب

 

                                                 
1 Velocity inlet 
2 Intensity 
3 wall 
4 outflow 
5 symmetry 
8 Tet/Hybrid 

7 Discretization 
6 SECOND ORDER UPWIND 

9 Turbulence dissipation Rate 
12 Turbulence Kinetic Energy 

11 adapt 

لوله ورودی 
d=74mm 
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 مدل سازی شده در جریان تک فازی و مش بندی مربوطه چاهک تغذیه( نمای 4-4شکل  

میلیمتر و قطر  522 چاهک تغذیه،قطر میلیمتر 74 مماسی بود. قطر لوله ورودی 24254تعداد گره های مورد استفاده 

 میلیمتر است114شفت پارو 

 نتایج مدل تک فاز( 1-3-1-2

مدل  حاصل ازنتایج .بدون چرخش درنظرگرفته شدپارودرحالت اول لازم انجام وتحلیل گردیدمنطبق باروشی که ذکر

که در . رسیده است 1e-5کمتر از خطای محاسباتی عملا به حدی .سازی بترتیب ارائه و مورد ارزیابی قرار می گیرند

 نشان داده شده است 5-4شکل 

 
( نمودار خطاهای 5-4شکل  معادلات در مدل تک فاز

نشان داده شده  4-8 بردارهای سرعت سه بعدی در شکل 

 است

 

 دیواره جامد

شفت پارو 
=114mmRd 

  D=500mmچاهک تغذیهخروجی 

m/s 
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 (بردارهای سرعت در نمای سه بعدی تیکنر خمیری پیشتاز8-4شکل 

صفحه گذرنده از مرکز لوله ورودی و نیز وو موازی با سطح بالایی  مرکز لوله ورودیصفحه گذرنده از با در نظر گرفتن 

می پارامترهای موثر بر عملکرد تیکنر ، از جمله صفحات شاهد برای بررسی و صفحه خروجی عمود بر سطح پایینی 

 .شان داده شده استن 7-4در شکل صفحات گذرنده از مرکز لوله ورودی و صفحه خروجی در . بردارهای سرعت باشند

گذرنده از مرکز لوله ورودی و موازی با سطح بالایی و صفحه گذرنده از  اتهمچنین کانتورهای اندازه سرعت در صفح

 .نشان داده شده است 6-4در شکل مرکز لوله ورودی و عمود بر سطح پایینی 

 
و صفحه گذرنده از مرکز لوله ورودی و  سطح بالایی صفحه عبوری از مرکز لوله ورودی و موازی سرعت دربردارهای  (7-4شکل 

 عمود بر صفحه پایینی

m/s 

m/s 
m/s 



 

 99 

 
 b صفحه عبوری از مرکز لوله ورودی و موازی سطح بالایی( a( کانتورهای اندازه سرعت در 6-4شکل 

 (صفحه گذرنده از مرکز لوله ورودی و عمود بر صفحه پایینی

بایددرمنطقه  لخته شدنبرای وجوددارددرچنین میدان جریانی لخته شدن کیفیت  امکان بررسی 6-4با توجه به شکل

زمان ماندمورد نیاز همچنین .وجود داشته باشدهاگرادیان سرعت منفی مناسب ودرنتیجه نرخ کرنش مناسب  لختهوجود 

 لخته شدنبهترین مکان برای  کهظارمی رودبنابراین انت.شوند لختهداده شودتابتوانندبه خوبی  ذرات منعقد شدهبه باید

و در معرض بیشترین گرادیان سرعت منفی و نرخ  شدهذرات جامد وارد دراین بخشباشد چاهک تغذیهورودی لوله به 

درناحیه اتصال لوله ورودی به چاهک تغذیه لازم است تا آنجا که زمان ماند اجازه می دهد و لخته .می گیرند کرنش قرار

 6-4چنانچه در شکل پرتراکم تری تشکیل شود  لخته هایتا گرادیان سرعت بالا باشد  ب نمی شوند،ها دچار آسی

گرادیان سرعت مناسبی وجود ندارد بنابراین ازاین جهت نیزمشخص است در محل لوله ورودی به چاهک تغذیه 

ناحیه مرکزی  امکان مشاهده bو  a 6-4با دقت دوباره درشکل  .نقصان وجود دارد پیشتازتیکنر  چاهک تغذیهدرطراحی 

گرادیان سرعت  در عین حال که بالاترین سرعت را دارد ولی فراهم و مکانی چاهک تغذیهلوله در قسمت ورودی به 

باشد که گرادیان سرعت نزدیک  لخته شدننسبتا کمی دارد در حالی که این ناحیه می بایست ناحیه مفیدی برای انجام 

نمایش داده شده  7-4در شکل نیز سرعت در خروجی بردارهای  .این شانس را می گیرد ولهمرکزی ل به صفر در ناحیه

ناشی از ورود مماسی حرکت چرخشی  چاهک تغذیههمانطور که در شکل مشخص است خوراک پس از ورودبه  .است

حدود نیم دور چرخش خوراک با کمتر از مقدارسپس بیشتر  .که تاثیرمثبت در افزایش زمان ماند داردرادنبال می کند 

 فعال نام گذاری می شود. مطلوب ، ناحیهناحیه .اینبزرگنمایی شده است خارج می شود 7-4از ناحیه ای که در شکل 

چاهک تا از تمام حجم تانک به خوبی استفاده شود . در  دهیکنواختی توزیع ش شکلدر خروجی به  سیال است که آن

با کارایی به ناحیه نشان داده شده هدایت می شود که باعث می شود نواحی اکثر خوراک ورودی  پیشتازتیکنر  تغذیه

 ناحیه بیشترین 

لخته شدن    

 ناحیه بیشترین 

لخته شدن    

(a) (b) 
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در تمام خروجی نیز ناحیه فعال باریکی  در عین حال.و تانک ایجاد شود  چاهک تغذیهمجموعه قابل توجه ای در پایین 

نظر پخش متناسب  از نقطه پیشتازتیکنر  چاهک تغذیه نتیجه گیری نمود کهبنابراین می توان و  گسترده شده است

آمد عمل نمی کند. بدیهی است با تصحیح این موضوع، امکان دستیابی به چندان کارخوراک ورودی در تمام تیکنر 

 1، ذرات با قطر چاهک تغذیهشده در  لختهبرای بررسی چگونگی حرکت ذرات راندمان بالاتر جدایش وجود دارد

در تیکنر  لخته شدن دانسیته مجموعه های تشکیل شده در اثر متوسط برابرباو با دانسیته ای میلیمتر تا سه میلیمتر 

 .نشان داده شده است12-4شکل بر حسب اندازه در یاد شده مسیرحرکت ذرات .سازی گردید رها،(/3m1400 kg)پیشتاز

وجی صفحه خرسایرذرات ازازسریعتر ذرات سنگینترباطی مسیرکوتاه،انتظارمطابق با مشخص است 12-4چنانچه ازشکل 

 .ثانیه تغییر می کند 7تا  5بین نیز 12-4ماند برای ذرات نشان داده شده در شکل  1همچنین زمان.خارج می شوند

                                                    
خط گذرنده از مرکز لوله ورودی  .)به نواحی فعال در شکل دقت نمایید یهچاهک تغذ( کانتور سرعت در صفحه خروجی 9-4شکل 

 (جهت راهنمایی نشان داده شده است

                                                 
1 Residence time 

m/s 

m 
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 میلیمتر( 3تا  1)از  ه با اندازه های مختلفشد لخته مجموعه های ( مسیر حرکت 12-4شکل 

 

 پاروبررسی اثر سرعت چرخش ( 1-3-1-3

سرعت های چرخشی متفاوتی و  پاروبدون چرخش در نظر گرفته شد حال برای بررسی اثر چرخش  پارودر حالت قبل 

اعمال گردید که  پارومربوط به شفت  wallدر دو جهت ساعتگرد و پادساعتگرد )با نگاه ازپایین( به شرط مرزی 

ان داده شزی با صفحه خروجی نکانتورهای سرعت مربوطه در دو صفحه خروجی و گذرنده از مرکز لوله ورودی و موا

 شده است
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 در جهات مختلف پارو( بررسی اثر چرخش 11-4شکل

m/s 

m/s 

m/s 
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بر روی شکل کلی  قابل توجهی چندان اثرحرکت آن  که با توجه به سرعت ناچیز پارو نشان می دهد 11-4شکل 

 .جریان و منطقه فعال در خروجی ندارد

یک و نیم برابر و دوبرابر به ورودی  افزایش دبی با  گردید.بررسی  تغذیه چاهکبر کارایی اثر افزایش خوراک ورودی نیز 

min/25.77که به ترتیب معادل  اولیهحالت  3m وmin/103 3m  31-4که در شکل حل گردید مجددا مساله است 

برای یک و نیم و دو برابر دبی  یکانتورهای سرعت در دو صفحه گذرا از مرکز و موازی صفحه خروجی همچنین خروج

 نشان داده شده است اولیه

 
min/25.77( کانتور سرعت به ازای دبی ورودی 21-4شکل  3m ازمرکز لوله ورودی و موازی خروجی و صفحه خروجیصفحه گذرادردو 

 
min/103( کانتور سرعت به ازای دبی ورودی 31-4شکل  3m ورودی و موازی خروجی و صفحه خروجی گذراازمرکز لولهردوصفحه د 

min/103مشخص است با افزایش دبی ورودی تا  13-4و  12-4از شکل  چنانچه 3m  ، تقریبا به  نیزگرادیان سرعت

فزایش در حین ا اما بایدیکنواخت تر می گردد نسبت افزایش سرعت ، افزایش می یابد و شکل توزیع سرعت در خروجی 

min/103 3mQ 

min/25.77 3mQ 
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که مقاومت در  تشکیل شده آسیبی نرسد نیروهای اعمالی به لخته هایبا افزایش سرعت و افزایش  توجه داشت دبی

چنانچه روند جواب های عددی و آزمایشات تجربی  وابسته است لخته سازبه نوع و خواص  ، اعمالیهای مقابل نیرو

min/103 دبی ظرفیت پیشتازتیکنر  چاهک تغذیه میدهندنشان  3m .را دارد 

  (VOF) سطح آزاد مدل -تحلیل دوفازی( 1-3-2

بنابراین مدل  .استفاده می شود VOFچنانچه توضیح داده شد هنگامی که سیال در تماس با سطح آزاد باشد از مدل 

اند با استفاده از ، می تونشان داده شده است 14-4 که در شکل،ساخته شد پیشتازتیکنر  چاهک تغذیهسطح آزاد برای 

برای دو فاز آب  1وابسته به زمان  موضوع باید وابسته استاز آنجا که مساله به شرایط اولیه  مدل یاد شده بررسی گردد

 نیز بندی مورد استفاده .شبکهتنظیم گردید 1e-6برای حداکثر خطای مجاز برای کمتر از  حل و دقت.حل گرددو هوا 

ثانیه در نظر گرفته شد و تلاش  0.001فواصل زمانی حل  گره بود 8835که شامل  ستنشان داده شده ا 14-4در شکل 

 که جواب ها به ازای آن همگرا می شوند انتخاب گردد شبکه بندی گردید کوچکترین 

 
 چهاروجهیو مش بندی  VOFدر مدل  پیشتازتیکنر  چاهک تغذیهشکل ( 14-4شکل 

 استفاده گردید و مدل توربولانس تنش رینولدز با ثوابت استاندارد 2دسیبرای محاسبه سطح حائل از طرح بازسازی هن

 بین آب و هوا درجه سانتیگراد تعریف و ضریب کشش سطحی 25آب و هوا در دمای دو فاز .مورد استفاده قرار گرفت آن

 تعریف گردید  0.07n/m نیز برابر با

 شرایط مرزی( 1-3-2-1

در نظر  lit/min 51.5ورودی  دبی) m/s 0.2 برابر ثابت سرعتکه این فته شددر نظر گر 1شرط سرعت ثابت ورودیدر 

است که در ورودی فقط  آن معنی بهشد که  فرضیک برابر با در ورودی ، جزء حجمی آب  .اعمال گردید (گرفته شد

                                                 
1 unsteady 

2 geometric reconstruction 
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و قطر  2ت درصدشدت اغتشاش هفبا توجه به اغتشاش کم سیال ورودی  نیز برای پارامترهای توربولانس .آب وجود دارد

میلیمتر در نظر گرفته شد .برای بدنه لوله ورودی و بدنه  74هیدرولیکی با توجه به اینکه لوله ورودی پر از سیال است

در نظر گرفته شد که شرط مرزی بدون سرعت را در بر روی سیال در نزدیکی دیواره بیان می  دیوارهشرط  چاهک تغذیه

وجود دارد  پاروکه امکان اعمال سرعت چرخشی به شفت  در نظر گرفته شد وارهدیشرط مرزی  پاروکند . برای شفت 

و فشار  اعمال گردید 4نیز فشار خروجی در نظر گرفته شد و روی سطح بالایی شرط مرزی 3خروجیجریان شرط مرزی 

  اتمسفر به آن اعمال گردید . 

  VOF مدل نتایج حل( 1-3-2-2

ثانیه به روند یکنواختی رسید که  8و جواب های مربوطه پس از گذشت حدود  له در زمان های مختلف حل گردیدئمس

  .شده است منظوروذیلاتوضیح7ثانیه ه شدند.از اینرودرشرایط نهایی جوابهای درنظر گرفتمی توانندبه عنوان جواب مساله 

زاد )معادل با جزء در صفحه خروجی ، صفحه گذرا از مرکز لوله ورودی و سطح آکانتورهای سرعت  15-4در شکل 

مشخص است مقدار سرعت در ورودی به  51-4چنانچه از شکل .آب( نشان داده شده استبرای  (wC= 0.5) نیم حجمی

لخته به پارامترهای نسبت تقریبا مشابه یکدیگر است بنابراین هر دو مدل  VOFدر دو مدل تک فاز و  چاهک تغذیه

را اشغال می چاهک و همچنین مکانی که بیشترین خروجی از  می دهدروی  چاهک تغذیهکه اغلب در ورودی به  شدن 

 نمودهنقاط مرده بیشتری را در صفحات پایینی پیش بینی  VOFمدل  .در عین حالپیش بینی های یکسانی دارند کند

در  از خواص سطح آزاد است و خود که نشان می دهدجنبش زیادی را نیزو در صفحات بالایی و نزدیک سطح آزاد 

می تواند بعنوان این مدل  حاصل . بنابراین نتایجمشاهده گردید نیز موارد مشابه پیشتازآزمایش های تجربی در تیکنر 

چاهک  ،چاهک تغذیهپارامترهای موثردر کارکرد ورودی برلوله برای بررسی اثر قطر .نتایج دقیق تری مد نظر قرار گیرد

که کانتورهای سرعت درثانیه هفتم که جریان به حالت دائم گردید های با قطرلوله ورودی متفاوت مدل سازی  تغذیه

باکاهش قطرلوله  مشخص است17-4و 18-4های چنانچه ازشکل .نشان داده شده است 18-4خود رسیده است درشکل 

ذرات ورودی  لخته شدن نرخ کرنش در ورودی که پارامتر مهمی در  lit/min 51.5ورودی و با دبی  mm 56ورودی به 

به ازای  چاهک تغذیهبه  است روند یکنواخت تری به خود می گیرد و هسته مرکزی جریان در ورودی چاهک تغذیه به

کاهش یابد نیز  mm 65 به قطر لوله ورودی چنانچه داشت از بین می رود.که نرخ کرنش پایین تری  mm 74ورودی 

 .صورت می پذیرند ی نسبتا مناسببشکل  لخته شدن پارامترهای 

                                                                                                                                                                        
1 Velocity inlet 
2 Intensity 
3 outflow 
4 Pressure outlet 



 

 106 

و  را پیمودهطولانی تری نسبتا خوراک ورودی مسیر mm 74ورودی  قطر نسبت به mm 65و 56mmورودی  هایقطردر 

به دورتر شده و  چاهک تغذیهنسبت به مرکز در عین حال اما  ،از ناحیه ای دورتر نسبت به ورودی لوله خارج می شود

 .سمت دیواره ها متمایل می گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ی مقدارسرعت در صفحه خروجی ، صفحه گذرا از مرکز لوله ورودی و سطح آزاد( کانتورها15-4شکل 

 
 ( بررسی کانتورهای سرعت واثر قطر لوله ورودی بر کارایی تیکنر18-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

d=56

mm 

d/D=

0.11

2 

d=56 

d=65 

D=74mm 
d/D=0.148 

(a) 
(b) 

d=56mm 

d/D=0.112 
d=65mm 

d/D=0.13 

 

d=74mm 

d/D=0.148 

(c ) 
(a) (b) 
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  ورودی لوله و قطر سی رابطه نرخ کرنشر( بر17-4شکل 

 
 

 چاهک تغذیهنسبت قطر لوله به قطر  می شود پیشتازتیکنر  چاهک تغذیهوط به (که مرب 17c-4)در شکل  چنانچه

(d/D=0.148)  وجود ندارد  پیشتازدر تیکنر  چاهک تغذیهنرخ کرنش مناسبی در محل لوله ورودی به مشخص است بود

 d/D=0.13در نسبت  وگردید  بررسی کاهش قطر لوله.از اینروو هسته مرکزی لوله چنانکه باید نرخ کرنش مناسبی ندارد

مشاهده می شود با  17-4چنانچه در شکل  .ناپدید گردیدعملا  d/D=0.112،کمتر و در  پایینهسته با نرخ کرنش 

از .، اگر چه سیال ورودی میزان بیشتری در ورودی می چرخد اما به سمت دیواره ها متمایل می گردد d/Dافزایش 

با و می توان  بوده، کاهش قطر لوله ورودی ن لخته شدن در ورودی و بهبود  تنها راه برای بهبود روند نرخ کرنش اینرو

را در ورودی نسبت به حالت اولیه که مماسی است نیز نرخ کرنش  پیشتازتیکنر  چاهک تغذیه تغییر زاویه لوله ورودی

  سی استمربوط به حالت مما چاهک تغذیههر چند که بهترین چرخش خوراک در  (16-4شکل ) .بهبود بخشید

در شکل  نسبت به حالت مماسی  چاهک تغذیهزاویه های مختلف لوله ورودی به  به ازای سرعت ونرخ کرنش هایکانتور

 نشان داده شده است 4-19

 
 از بالا( چاهک تغذیهاز حالت مماسی )نمای  پیشتازتیکنر  چاهک تغذیه( تغییر زاویه لوله ورودی به 16-4شکل 

                                        

در مقابل نرخ کرنش و گرادیان های سرعت و سایر  میزانها تا چه  لختهکه مجموعه های متشکل از  موضوعاین 

برای تشکیل  که مطلوب استاما در حالت کلی  بوده لخته سازبه نوع وابسته پارامترها مقاومت دارند تا حد زیادی 

ابتدا نرخ کرنش  ،در برابر نرخ کرنششده  لختهذرات در محدوده مقاومت  شده متراکم و سنگین، لختهمجموعه های 


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تفسیر اثر زاویه لوله ورودی به تیکنر بر نرخ کرنش  امکانبا توجه به این نکته  .و سپس به تدریج کم شود بودهزیاد 

 وجود دارد

 
  

 1-الف

 2-الف  

 1-ب  

  2-ب  

 1-پ   

 2-پ

 1-ت

 2-ت

 1-ث 

 2-ث
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 (1-ب 25(نرخ کرنش2-الف25(سرعت1-الف ( بررسی اثرزاویه لوله ورودی برسرعت و نرخ کرنش91-4شکل 

( نرخ 2-ت75( سرعت1-ت60( نرخ کرنش2-پ60( سرعت1-پ45( نرخ کرنش2-ب 45سرعت

 90( نرخ کرنش 2-ث 90( سرعت1-ث 75کرنش

ناحیه دارای نرخ کرنش  025به  چاهک تغذیهمشخص است با افزایش زاویه لوله ورودی به  91-4چنانچه از شکل 

در حال ناپدید شدن ( 17c-4ود داشت )شکل که در حالت مماسی وج چاهک تغذیهکم در هسته لوله در ورودی به 

 چاهک تغذیهبا افزایش زاویه لوله ورودی به  گونه که. همانکاهش می یابد چاهک تغذیهنواحی مرده در  نیزواست 

لی که محل اصنیزباز نرخ کرنش در ورودی لوله در عین حال نواحی دارای نرخ کرنش بالاتر پدیدار می شوند045به

، نرخ کرنش در ورودی یکنواخت می گردد  060و با افزایش زاویه لوله ورودی به  بودهاست یکنواخت ن لخته شدن 

زیاد به سمت کم است و مقدار زیرا از  بوده چنین توزیع نرخ کرنشی مناسبهم ملاحظه می شود 2پ19-4شکل که در

ه است. یافتکاهش  نیز چاهک تغذیهضمن اینکه نقاط مرده در. اکم می شود متر شده لختهمجموعه های باعث تشکیل 

در این حالت استفاده از دو لوله ورودی موازی که ورودی در جهت عکس یکدیگر دارند و افزایش خوراک دهی به 

 .نیز امکان پذیر است چاهک تغذیه

غیر یکنواختی افزایش  شکل، باز هم توزیع کرنش به 090و075به چاهک تغذیهبا افزایش زاویه لوله ورودی به 

دور می شود و به سمت شفت مرکزی متمایل می شود که  چاهک تغذیهمی یابد ولی خوراک ورودی از دیواره های 

های  مساحت تانک که اکثراز آنجا که  استاستفاده ماندن نقاط نزدیک دیواره تانک رسوب گذاری  بدوننتیجه آن 

که مطلوب نمی باشد استفاده باقی می ماند  دونمتمایل به سمت دیواره قرار دارد، بخش زیادی از تیکنر ب استوانه ای

 توصیه نمی گردد چاهک تغذیهبنابراین این آرایش و
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 پنجمفصل 
 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
 

دند که توزیع اندازه ذرات پارامتر بسیار مهمی بر روی عملکرد تیکنرهای نتایج آزمایشات تجربی تیکنر پیشتاز نشان دا

گردابه های اختلاط ذرات منعقد شده با شامل لخته شدن ذرات  پارامترهای مانندخمیری است و از جنبه های مختلف 

لخته سازی به نحوه  ، تاثیر گذار استبرخورد ذرات منعقد شده برای تشکیل لخته ها  همچنینلخته ساز مشتمل بر

علاوه بر نوع ماده جامد به توزیع اندازه ذرات جامد و  ،بنابراین میزان لخته ساز  .میزان قابل توجهی تحت تاثیر دما است

 دوغاب نیز  نیز وابستگی دارد. PHپارامترهای منعقد سازی مانند 

تایج آزمایشات تجربی رابطه ای برای اثر دیگر توزیع اندازه ذرات بر روی آب گیری رسوبات است بنابراین براساس ن

توزیع اندازه ذرات  سطح مخصوص به عنوان نماینده درصد جامد ته ریز تیکنر های خمیری بر حسب ارتفاع خط گل و

در کارهای  گردید و ثوابت تجربی رابطه مذکوردر بعضی ارتفاع ها ارائه گردید و پیشنهاد می گرددپیشنهاد گردید.  ارائه

با توجه به تاثیر توزیع اندازه ذرات بر ربی رابطه ارائه شده در ارتفاع های بیشتری بدست آورده شود آتی ثوابت تج

عملکرد تیکنر در صورت امکان باید سیستم انشعاب گیری مخصوصا در حالتی که انشعاب از یک خط برای چند تیکنر 

در حالتی که توزیع اندازه  م خطوط یکسان باشد.در تما گرفته می شود را به نحوی طراحی نمود که توزیع اندازه ذرات

ذرات بسیار ریز باشد آب گیری رسوبات در ضمن حرکت به سمت ته ریز بسیار کند انجام می شود و دانسیته در ارتفاع 

. مقادیر حاصل از بدست آوردن فشار بوسیله انتگرال گیری ازدانسیته  به دو روش های مختلف چندان تغییر نمی کند

، با مقادیر اندازه گیری شده بوسیله در ارتفاع های مختلف  7ه ای و فیت کردن دانسیته به چند جمله ای مرتبه ذوزنق

 دانسیته سنج با دقت نسبتا خوبی همخوانی داشتند.
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، تنش تسلیم باطله های خمیری شکل واحد تغلیظ مس را در درصدهای جامد مختلف آزمایش اسلامپنتایج حاصل از 

دقیق تر  ،می تواند بشکلدرصد 82تنش تسلیم در درصدهای بالای در کارهای آتی و پیشنهاد می گردد  .مشخص نمود

   بررسی گردد.

چاهک تغذیه تیکنر پیشتاز از جهت نرخ کرنش درمحل   می دهد کهنتایج مدل سازی عددی انجام گرفته نشان    

است که این مساله می تواند با تغییر قطر  همراه فضع باورودی لوله به چاهک تغذیه که محل اصلی لخته شدن است 

( یا تغییر زاویه لوله ورودی یا هر دو  d/Dلوله ورودی و در نتیجه تغییر نسبت قطر لوله ورودی به قطر چاهک تغذیه)

ییر این مشکل با تغ  lit/min 51.5با دبی ورودی  در شرایطفع گردد )به عنوان مثال در چاهک تغذیه تیکنر پیشتازترم

و با افزایش زاویه لوله ورودی  می گردددرجه تقریبا حل  25یا تغییر زاویه ورودی به و 56mm میزان قطرلوله ورودی به

مشکل دیگر عدم خروج بهینه و متقارن خوراک در صفحه خروجی است  (می شودروند بهینه ای پیدا نیز درجه  82به 

 . امکان بهینه سازی آن نیز وجود دارد CFD توسط مدلسازیکه با تغییرات در هندسه و تایید 

 بنابراین روند زیر در طراحی چاهک تغذیه پیشنهاد می گردد:

آزمایشات تجربی بر روی خوراک و لخته ساز مصرفی جهت مشخص شدن حداکثر نرخ کرنشی که مجموعه  -1

جریان شناخته شده می تواند در یک میدان  تحقیقهای لخته شده می توانند تحمل کنند انجام شود . این 

تا است  مناسبانجام شود. باید توجه داشت برای بدست آوردن ذرات لخته شده متراکم  آزاد جریان جت نظیر

می آید، که باید کمتراز مقدار حداکثری که ازآزمایشات تجربی بدست  ،لخته ها ابتدا در معرض نرخ کرنش زیاد

   باشند

تا بهترین هندسه از جهت پارامترهای لخته شدن،و توزیع انجام مدل سازی عددی بر روی هندسه های مختلف  -2

 خروج خوراک در خروجی به دست آید. مناسب

تا صحت نتایج حاصل به دست آمد انجام  عددیآزمایشات تجربی بر روی چاهک تغذیه بهینه ای که از نتایج  -3

 گردد

ردن سطح آزاد شامل هوا ، آب و ذرات جامد در کارهای آتی بر روی مدل سه فازی چاهک تغذیه برای مدل کمی توان 

   .معلق در آب کار کرد
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و عمود بر  ی(صفحه گذرنده از مرکز لوله ورود b ییسطح بالا یو مواز یاز مرکز لوله ورود یر( صفحه عبوaاندازه سرعت در  ی( کانتورها6-4شکل 

 99 ................................................................................................................................................................ ینییصفحه پا

نشان  ییجهت راهنما یمرکز لوله ورود . خط گذرنده ازدییفعال در شکل دقت نما ی)به نواح هیچاهک تغذ ی( کانتور سرعت در صفحه خروج9-4شکل 

 122 ........................................................................................................................................................... داده شده است(

 121 ............................................................... (متریلیم 3تا  1مختلف )از  یلخته شده با اندازه ها  یحرکت مجموعه ها ری( مس12-4شکل 

 122 .............................................................................................................. اثر چرخش پارو در جهات مختلف ی( بررس11-4شکل

min/25.77 یورود یدب ی( کانتور سرعت به ازا12-4شکل  3m 123 ......... یو صفحه خروج یخروج یو مواز یدردوصفحه گذراازمرکز لوله ورود 

min/103 یورود یدب ی( کانتور سرعت به ازا13-4شکل  3m 123 ............ یو صفحه خروج یخروج یو مواز یدردوصفحه گذراازمرکز لوله ورود 

 124 ...................................................................... یچهاروجه یو مش بند VOFدر مدل  شتازیپ کنریت هیهک تغذ( شکل چا14-4شکل 

 128 ..................................................... و سطح آزاد ی، صفحه گذرا از مرکز لوله ورود یمقدارسرعت در صفحه خروج ی( کانتورها15-4شکل 

 128 ................................................................................... کنریت ییبر کارا یسرعت واثر قطر لوله ورود یکانتورها ی( بررس18-4شکل 

 127 ........................................................................................................... یرابطه نرخ کرنش و قطر لوله ورود ی( بررس17-4شکل 

 127 ......................................... از بالا( هیچاهک تغذ ی)نما یاز حالت مماس شتازیپ کنریت هیبه چاهک تغذ یلوله ورود هیزاو ریی( تغ16-4شکل 

( 2-ب 45سرعت (1-ب 25(نرخ کرنش2-الف25(سرعت1-برسرعت و نرخ کرنش الف یلوله ورود هیاثرزاو ی( بررس19-4شکل 

 (1-ث 75( نرخ کرنش2-ت75( سرعت1-ت60( نرخ کرنش2-پ60( سرعت1-پ45نرخ کرنش

 90 ..................................................................................................................... 129( نرخ کرنش 2-ث 90سرعت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 119 

 

 

 

 

 

 

 فهرست علائم
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