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Effect of Turbulence Models on Numerical Simulation of a 
Two-Stage Centrifugal Separator
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Two-stage centrifugal separators are the last generation of gravity separators for the separation 
and upgrading of minerals. Gravity upgrading techniques are methods by which a mixture of 
particles with different dimensions, shapes, and masses can be separated by gravity, centrifugal 
force, and other forces by the flow of fluid, especially water (or air). The fluid flow inside such 
separators is always turbulent. The selection of a suitable turbulence model is an important 
stage for the prediction of the fluid flow pattern in numerical simulation. The purpose of 
this research was to find the suitable turbulence model for the prediction of hydrodynamic 
parameters in a two-stage centrifugal separator using computational fluid dynamics (CFD) 
modeling. For this purpose, multiphase simulation of the separator has been performed using 
five turbulence model including k-Ɛ, renormalization group (RNG k-Ɛ) and Reynolds stress 
model (RSM). Air core pattern, velocity distribution and partition curve of discrete phase were 
used for evaluation of the effect of turbulence model on the flow field. The results of the CFD 
simulation were validated using experimental data. The difference between the results of RSM 
simulation with the experimental results for fluid recovery, air-core size in the first and second 
stage of separator were 4.73%, 4.3% and 5.2%, respectively. The results of turbulence models 
of k-Ɛ and RNG k-Ɛ were not in accordance with the experimental results.
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  دهیچک

های ثقلی مرکز، جدیدترین نسل جداکننده ای گریز ازهای دو مرحلهجداکننده
های روشمورد استفاده در پرعیارسازی و جدایش مواد معدنی هستند. 

توان مخلوطی از ذرات هایی هستند که به وسیله آنها میثقلی روش سازیپرعیار 
با ابعاد، شکل و جرم مخصوص مختلف را به کمک نیروی ثقل، نیروی گریز از 

به کمک جریان سیال به خصوص آب (یا هوا) از یکدیگر مرکز و دیگر نیروها 
است. در آشفته ها همواره یان داخل این جداکنندهجدا ساخت. جر

های مهم و از جنبه مناسب گیمدل آشفتانتخاب  های عددی،سازیشبیه
مقاله  یناست. هدف از ا یق الگوی جریان سیالدق ینیبیشپبرای  یدیکل

جداکننده در  یدرودینامیکیه یهاینیبیشپ یرامناسب ب گیمدل آشفت یافتن
بدین است. ای گریز از مرکز به روش دینامیک سیالات محاسباتی دو مرحله

با استفاده از ای گریز از مرکز جداکننده دو مرحله یاز سه ف یساز یهشبمنظور 
	k‐ ،RNGهای مدل k‐  وRSM  بر  آشفتگیاثر مدل  یابیارز .شده استانجام
، توزیع سرعت و توزیع ذرات جامد هسته هواالگوی با توجه به  یانرج یدانم

 در پایان نتایج حاصل از. های مختلف جداکننده انجام شده استبین جریان
های آزمایشگاهی و تجربی متر با دادهمیلی۷۰دستگاه با قطر  CFDی ساز یهشب

دل آشفتگی سازی با استفاده از مدرصد اختلاف نتایج شبیه .اعتبارسنجی شد
RSM  با نتایج تجربی در مورد بازیابی حجمی سیال و قطر هسته هوا در مراحل

سازی بود. نتایج حاصل از شبیه %۲/۵و  %۳/۴ ،%۷۳/۴اول و دوم به ترتیب 
  انطباق خوبی با نتایج تجربی نداشت.  k‐	k‐ ،RNGهای آشفتگی مدلبا 

کز، مدل آشفتگی، هسته هوا، دینامیک جداکننده دو مرحله ای گریز از مر ها: کلیدواژه
  سیالات محاسباتی
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  مقدمه - ۱
 رووفتوسط  ١٩٨٢در سال  ای گریز از مرکزمرحله دو جداکننده

ای در جداکننده از دو مرحله جدایش استوانهاین توسعه داده شد. 
ای مرحله دو جداکنندهیک دستگاه عملیاتی تشکیل شده است. 

 مانند سیکلون واسطه سنگین برای جدایش ماده باگریز از مرکز 
های همراه آن از نیروی گریز از مرکز استفاده ارزش از ناخالصی

ای متوالی ای جداکننده از دو محفظه استوانهبدنه استوانه کند.می
از طریق دهانه  یالوقتی ستشکیل شده است. با یک محور طولی 

 شکلحلزونینده تحت فشار ثابت به بخش مماسی پایینی جداکن
در طول ظرف یک جریان چرخشی که به سمت بالا  ،دووارد ش

با حرکتی چرخشی به  یال،. سدهدتشکیل میکند، حرکت می
 کندکند تا به انتهای بالایی جداکننده برخورد سمت بالا حرکت می
تخلیه  ورغوطهاز آن از طریق دهانه  بخشیکه در این حالت 

شود و مازاد آن نیز در خلاف جهت چرخش اولیه و در داخل می
 شناورکند و از طریق دهانه جریان اولی به سمت پایین حرکت می

ز دو جریان واسطه در داخل جداکننده، ا ینشود. بنابراخارج می
جهت یکدیگر حرکت خلاف مارپیچ تشکیل شده است که بر 

کنند. مارپیچ داخلی به لایه باریکی از هوا که از سمت دریچه می
شود. مارپیچ جریان دارد، محدود می شناورخوراک به سمت دریچه 

های ظرف را با جریانی که از ورودی واسطه به سمت بیرونی کناره
 یناز ا یکینماید. شماتمی پرکند، حرکت می ورغوطهخروجی 

شکل، رنگ  یننشان داده شده است. در ا ۱در شکل  یانجر یالگو
و رنگ سبز نشان  دهدیرو به بالا را نشان م یرونیب یچمارپ یاقهوه

است. وقتی ذرات ماده معدنی  یینرو به پا یداخل یچدهنده مارپ
شود، دهی میدر فشار اتمسفر به محفظه اول جداکننده خوراک

ورودی را  ذراتی سیال، شده و حرکت چرخش یلتشک یهگرداب اول
 یکند. ذراتی که چگالتقسیم می یبه سرعت، بر مبنای چگال

 یالتوانند به داخل سکمتری نسبت به واسطه چرخنده دارند نمی
نفوذ کنند و از طریق دهانه مرکزی پایینی جداکننده (دهانه شناور) 

تری پایین یشوند. جریان خارج شده از این دهانه چگالتخلیه می
بالاتر نسبت به  یورودی دارد. ذرات با چگال طهت به واسنسب

واسطه چرخنده به داخل واسطه نفوذ کرده و به سمت دیواره 
شوند و از طریق نشین میاز مرکز ته یزگر یاجداکننده دو مرحله

شوند. در ور) خارج میدهانه مماسی بالایی جداکننده (دهانه غوطه
واسطه  یورود یچهدر یقاز طر ، واسطه(FSC)استوانه مرحله اول 

۱ (MI1) یق. ذرات جامد از طرشودیتحت فشار وارد جداکننده م 
. ذرات سبک شودیم یدهبه جداکننده خوراک (FeT)لوله خوراک 

(FSC) یلوله شناور مرکز  یقرا از طر (FlCT) و از  کنندیترک م
وارد استوانه مرحله دوم  (FeCT) یلوله خوراک مرکز  یقطر

(SSC) جداکننده انتقال  یوارهبه سمت د ترینسنگ رات. ذشوندیم
 ین. همشوندیخارج م (S1) ۱ور غوطه یو از خروج یابندیم
محصولات سبک و  یت،و در نها شودیتکرار م (SSC)در  یندآفر 
 ۲ور غوطه یو خروج (F1T)شناور  هاییاز خروج ترتیببه یانیم
  . ]1‐5[شوندیم یتدااز جداکننده ه یرونبه ب )S2( یانیم یا

و  یساز مدلدادند برای  یحمحققان ترج یشتردر دهه گذشته، ب
 ی و عددیمحاسبات یهاروشها از جداکنندهعملکرد  ینیبیشپ

 ایهای دو مرحلهجداکنندهدر  آشفتگی یساز . مدلاستفاده نمایند
و  یاز چرخش قو یو فشار ناش یناهمسانگرد دلیلبهگریز از مرکز 

   است. یچیدهعکوس پم یانجر
سازی دینامیک سیالات محاسباتی افراد زیادی در زمینه مدل

(Computational	 Fluid	 Dynamics;	 CFD) های جداکننده
اند و در بیشتر این تحقیقات از سیکلون مطالعه و تحقیق کرده

سنج لیزری داپلر که به روش سرعت هسیههای زمایشنتایج آ
(Laser	 Doppler	 Velocimetry;	 LDV) آمده بود،  دستبه

های اخیر نشان برای اعتبارسنجی استفاده شده است. اکثر بررسی
ها خیلی ناهمگن است و تحت مدل دادند که آشفتگی در سیکلون

ε-k به  سواسنابار. ]6[کندو مدل دیفرانسیلی تنش رینولدز رفتار می
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ر بینی شده دبرای دستیابی به سرعت پیش ε-kکالیبراسیون مدل 
مدل  یلیامزوو  دیاکووسکی. ]7[سازی سیکلون هسیه پرداختشبیه
k‐  خصوصیتکه شامل  ینولدزتنش ر یبرا ایبا معادلهرا 

هیدروسیکلون بود،  یاندر جر آشفتگی موجود یناهمسانگرد
اصلاح  k‐ند که مدل از مطالعات نشان داد یاری. بسترکیب کردند

سیکلون سرعت  یلپروف ایبر  یخوب یاربس ینیبیشتواند پیشده م
 یشجدا ینیبیشپ برایمدل  ینا یکل طوربهحال،  ین. با ابدهد

و  دلگادیلوتوسط  CFDمطالعه اخیر  .]8[شودیذرات اعمال نم
متر هسیه نشان داد که میلی۷۵، برای سیکلون با قطر راجامانی

	Volume)وقتی از مدل حجم سیال  of	 Fluid;	 VOF)  برای
مدل دیفرانسیلی تنش وا استفاده شود، تعیین قطر هسته ه

. همچنین ]9[بینی کندتواند سرعت مماسی را پیشمی رینولدز
همراه با مدل  حجم سیالنشان داد که وقتی که از مدل  برنان

	Mixture)اختلاط  Model)  برای تعیین قطر هسته هوا استفاده
	Reynolds) مدل تنش رینولدزشود،  Stress	 Model;	 RSM) 
  . ]10[بینی کندند سرعت مماسی را در سیکلون هسیه پیشتوامی

  

  ای گریز از مرکزدو مرحلهاز جداکننده  یکیشمات) ۱شکل 

  
	Eddy	Large) بزرگگردابه  یساز یهشبکه  ثابت شده است ،یرااخ

Simulation;	 LES) گی آشفت ساختارهایحل  یبراتوان می را
و  اسلکد. کر ال اعم هاسیکلوندر  یآشفتگ یساز بزرگ در مدل

 سیکلون ی یکبرا LESو  RSM هایمدل از یابیارز یک ،همکاران
مطالعه نشان داد  ین. ا]11[انجام دادند متریلیم۲۰۵ ی با قطرگاز 

 یخوب طابقت یک RSM ،درشت نسبتاً شبکه  استفاده از یککه با 
همچنین . آنها ی داردشده و تجرب ینیبیشپ یهایریگاندازه ینب

هستند اما  دارای هزینه بیشتری LES یجند که نتااشاره کرد
کارآیی  ینیبیشدر پ یتواند به عملکرد بهتر یم یجنتا یفیتک

سیکلون  ناراسیماو  راجامانیو  دلگادیلومنجر شود.  جدایش
 VOFهمراه با مدل  LESرا با استفاده از  هسیهمتری میلی۷۵

ادند که سازی کردند و نشان دبینی هسته هوا مدلبرای پیش
LES/VOF 9[کندبینی میسرعت را به خوبی پیش,	  ،. اخیراً ]12
 یساز یهشب یبرارا  LESمدل  قیتبا موف ،و همکاران یماناراس
و  قرار دادند مورد استفادهواسطه سنگین  سیکلوندر  پالپ یانجر
شده توسط مدل  ینیبیشکه شعاع هسته هوا پ دادنشان  یجنتا

LES تجربی  یهابا داده یخوب طابقت یچگال یعتر است و توزیقدق
و  با ابعادحضور ذرات  .]13[دارد حاصل از توموگرافی اشعه گاما

فازی  جریان چند یساز شود که مدلیمختلف باعث مهای یچگال
چند  یانجر یکردباشد. رو یزچالش برانگهای گریز از مرکز جداکننده
 یهایستمس یبرا (Eulerian‐Eulerian) اویلری -یلریاو فازی

اثر فاز ذرات استفاده شده است که در آن  یبالا یاربس با غلظت
. دهندانتقال میرا  تنشاز  یمقدار قابل توجه هذر  -هذر  متقابل

در  اویلری -یلریاو فازیچند  یساز مدل یکرداستفاده از رو
بالا  یمحاسبات یهاینههز دلیلبههای گریز از مرکز جداکننده

 یتجار  یدر کدها اجرااواخر  ینتا همین، ا برعلاوهمحدود است. 
CFD های مدل به استفاده ازRSM  وk‐  محدود برای آشفتگی

 (Eulerian‐Lagrangian)ی لاگرانژ  -یلریاو یکردشده است. رو
 یقبا ذرات پراکنده رق یدو فاز  یانو دقت آن در جر یسادگ یبرا

 یبارگذار  یطدر شرابه ذکر است که شده استفاده شده است. لازم 
اثر  ی محاسبهدو طرفه برا از کوپلینگ یکلون،س یک یمعمول
از  یکه برخ یدر حال .]14‐18[شودمیذره استفاده  -یانجر متقابل

 از حد، از یشمحاسبات ب ینهبا توجه به هز LESمطالعات 
 یآور جمع ییکارآ. ]17‐19[شده استطرفه استفاده  یک کوپلینگ

و  درکسنتوسط  LES با مدله دو طرف کوپلینگبهتر توسط 
	,20[آمد دستبههمکاران  ذرات جامد توسط مدل فاز  یانجر .]21

	;Discrete	DPM) مجزا Phase	 Model(  22[شودمیمدل,	 23[ .
های با ابعاد و چگالیاز ذرات  یتواند رفتار متنوعیم DPMاگرچه 
استفاده  های غلیظپالپ یتوان برایف را نشان دهد، اما نممختل
، DPMکند. مدل  یابیرا رد یک ذرهتواند حرکت یتنها م یرا، زکرد

را در  یال واسطهس یبر رو هذر  یاثر کسر حجم ،ذره -هذر  لاثر متقاب
 مهمبالا  های غلظتپالپدر  هااثر متقابل یناما ا یرد،گینظر نم
توان یم ، عمدتاDPMبر  یمبتن CFDبا استفاده از مدل  است.

جامد  ذرات یریدر بارگ عملیاتی ای سیکلونیهجداکنندهعملکرد 
  . کرد بینیی و پیشساز یهشب) وزنی %۱۰ تر از(کم یقرق

از  یکی یمدل مناسب آشفتگ است که انتخاب یناعتقاد بر ا
 دوجداکننده  یبرا CFD یقساخت مدل دق یبرا یدیکل یپارامترها
ای حلهمر  که هندسه جداکننده دوبا این است.گریز از مرکز  ایمرحله

های سیکلونی رایج تفاوت گریز از مرکز نسبت به جداکننده
های آشفتگی در این نوع چشمگیری دارد اما بررسی اثر مدل

 کنون اثر فاز جامد وننده صورت نگرفته است. همچنین تاجداک
سازی ای گریز از مرکز شبیهمرحله رفتار ذرات جامد در جداکننده دو

حاضر تعیین اثر مدل آشفتگی  قیقهدف تحبنابراین نشده است. 
آیی این نوع جداکننده در حالت و کار بینی میدان جریان بر پیش

  .است فازی سه
  
  سازی ریاضیمدل - ۲

در  مومنتومجرم و  بقای یانتقال برا هایلهمعاد، مطالعه یندر ا
 رفتاربر این است که . فرض اندهحل شد بعدی سه کارتزین یستمس

آشفته، ای گریز از مرکز مرحله دوداکننده جریان سیال در یک ج
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گیری شده نویر استوکس میانگین معادلات ناپذیر است.تراکم
	Reynolds‐averaged)رینولدز  Navier–Stokes	

Equations;	RANS)  شوند.ه میارای ۲و  ۱در معادلات  
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ijR انتقال ،ijR کرنش آشفتگی و  -به واسطه اثرات متقابل فشار

  هستند. ijRنرخ استهلاک 
	VOFمدل  - ۲- ۲

جداکننده  یکدر  واسطهو  هواه هست سطح اشتراک برای تعیین
سطح  یابی. ردشداستفاده  VOF ای گریز از مرکز از مدلمرحله دو

با حل  ای گریز از مرکزمرحله جداکننده دودر هوا و مایع  اشتراک
  :یدآیم دستبه ۹معادله 
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سرعت  یعشود. توزیمحاسبه م لاگرانژی چارچوب یکذرات در 
برآورد کرد. معادله  وارد بر ذره یروهاین موازنهتوان با یذرات را م
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ذره، قطر  pdذره،  یچگال pρ، یالسرعت س ሬԦݑ، ذرهسرعت  ௣ሬሬሬሬԦݑکه 
DC و  ضریب درگpRe است. ینولدز ذرهر عدد  
  
  روش تحقیق - ۳
  تجربی و آزمایشگاهی هایبررسیدستگاه مورد استفاده در  - ۱- ۳
 سازی الگوی جریان در جداکننده دواعتبارسنجی نتایج شبیه یبرا

 آزمایشگاهی از این جداکننده واحد یک، ای گریز از مرکزمرحله
از  یزگر یامرحله ل جداکننده دوواحد شام ینکه اخته شد سا

. هر استو دو پمپ  اتیلنیسه وان پل اتیلن،یمرکز، دو مخزن پل
واسطه را از مخزن  ی،کننده دبکنترل یکها، همراه با از پمپ یک
جداکننده  دشکل وار  یحلزون هاییورود یقو از طر یرهذخ
 یجداکننده برا یو دو فشارسنج در ورود سنجدبی. دو کنندیم

 ۲اند. شکل نصب شده یستمو فشار س یانسرعت جر دادننشان
آن  یجانب یزاتو تجه یشگاهیاز واحد آزما یکیو شمات یکل ینما

  .دهدیرا نشان م
از  یکوچک یهنمونه اول یشگاهیآزما یستمذکر است که س یانشا
بود که  مترمیلی۷۰۰با قطر  یاز مرکز صنعت یزگر یامرحله دو

. ابعاد گیردیمورد استفاده قرار م ییشوزغال در کارخانه معمولا
	شد. یاسکوچک مق ۱/۰ یببا ضر یهندسه صنعت

به همراه  یشگاهیاز جداکننده شفاف آزما یینما ۳در شکل 
نشان داده شده است. جداکننده در  یانجر هاییو خروج هایورود
 یدهشفاف ساخته شده است تا پد گلاسیاز پلکس یستمس ینا
مقدار ین (دورب یکداخل جداکننده مشاهده شود.  یانجر یدانم

 )p۷۲۰و کیفیت ویدئو  s۲۰۰۰/۱، سرعت شاتر fps۱۵فریم ریت آن 
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  هسته هوا استفاده شد. ییجز ییراتو تغ یندضبط فرآ یبرا یزن
  

  
 -۱ای گریز از مرکز: مرحله از واحد آزمایشگاهی جداکننده دو شماتیکی )۲شکل 

سنج، دبی -۴پمپ گریز از مرکز،  -۳شیرهای کنترلی،  -۲اتیلن، مخزن قیفی پلی
  ای گریز از مرکزمرحله جداکننده دو -۶فشارسنج،  -۵

  

  
  نمای کلی از جداکننده شفاف آزمایشگاهی مورد استفاده )۳شکل 

  
ننده بر روی دبی ورودی به جداکبا استفاده از شیرهای کنترلی 

. پس از تنظیم دبی ثانیه) تنظیم شدمتربر ۸۶/۱لیتربردقیقه (۳۵
آوری سیال ور، میانی و شناور برای جمعهای غوطهورودی، وان

خروجی از جداکننده در مکان خود قرار داده شدند. پس از 
برداری از جریان، مدت زمان آزمایش و مقدار برداری و فیلمعکس

های ورودی یادداشت سنجحجم ورودی به جداکننده از روی دبی
گیری شد. فرآیند ها اندازهال هر یک از وانشد و سپس حجم سی

گیری قطر هسته هوا برای سه مرتبه تکرار شد که مقدار اندازه
	بود. ۰۰۸/۰انحراف معیار آن برابر با 

  CFDسازی شبیه - ۲- ۳
 یانجر یهایدانم ینعمدتا بر تفاوت ب یساز یهمطالعه، شب یندر ا

در  .شده استمتمرکز  ای گریز از مرکزمرحله جداکننده دودر داخل 
 فلوئنت - انسیسافزار نرم در RANS، معادلات رابطه ینا

(ANSYS‐Fluent) در  تخمین قطر هسته هوامطالعه  یبرا
مدل با نتایج حل شده است.  ای گریز از مرکزمرحله جداکننده دو

آزمایشگاهی اعتبارسنجی  یهاداده از آمدهدستبه یجنتا یسهمقا
   ست.شده ا
  ه و شرایط مرزیهندس - ۳- ۳

سالیدورکس  افزارنرمدر  ای گریز از مرکزمرحله جداکننده دوهندسه 
(Solidworks) ۴در شکل  طراحی شد و شماتیکی از هندسه 

آورده شده  ۱یات ابعاد هندسی در جدول نشان داده شده است. جزی
درجه است.  ۳۰است. شیب قرارگیری دستگاه نسبت به افق 

های ور و میانی) و لولهخروجی (غوطههای همچنین شیب لوله
درجه  ۳۰و  ۴۵نسبت به افق دارای زاویه  بیترتبهورودی واسطه 

	است.
  

	
  ای گریز از مرکزشماتیکی از هندسه جداکننده دو مرحله )۴شکل 

  
حسب ای گریز از مرکز (ابعاد بر مرحله جزییات هندسه جداکننده دو )۱ جدول
  )مترمیلی

  مقدار	پارامتر

HFeed	Pipe	٧٠  

DFeed	Pipe ٢٣  

HStage1	٤/٢٢٧  

HStage2 ٤/٢٦٢  

DFeed	Center	Tube ١٨  

DFloat	Tube ١٨  

DPipe ٧٠  

H1 ٥/٣٣  

H2 ٢/٣٣  

H3	٤٠  

H4	٨/٣٢  

  
آب از طریق ورودی مرحله اول و ورودی مرحله دوم با سرعت 

وارد  )h3m ۱/۲/(برای دستیابی به دبی  متربرثانیه۸۶/۱میانگین 
شود. عدد رینولدز براساس قطر هیدرولیک دهانه ننده میجداک

 ۵/۱×۵۱۰و براساس قطر بدنه دستگاه برابر با  ۲/۴×۴۱۰ورودی برابر با 
های ورودی بار اولیه و خروجی است. جداکننده از طریق دهانه

های خروجی شناور به اتمسفر ارتباط دارد، در حالی که در دهانه
شود. بدین ترتیب شرایط ی اعمال میور و میانی فشار معینغوطه

های زیر تعریف شدند: برای ورودی صورتبهمساله  مرزی برای حل
متر میلی۲۰م، سرعت ورودی و قطر هیدرولیک مرحله اول و دو
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شرایط مرزی استفاده شد. برای ورودی بار اولیه و خروجی  عنوانبه
 یک صفر پاسکال و قطرشناور، فشار خروجی با فشار استات

متر استفاده شد. میلی۶/۴۴متر و میلی۶۴/۵۸ بیترتبههیدرولیک 
ر ور و میانی شرط مرزی شامل فشابرای هر دو مرز خروجی غوطه

متر انتخاب شد. شدت میلی۲۰معکوس خروجی و قطر هیدرولیک 
انتخاب شد و در نهایت شرط مرزی  %۵آشفتگی برای تمام مرزها 

انتخاب  ای گریز از مرکزمرحله وجداکننده دعدم لغزش برای دیواره 
در جدول  VOFفاز سیال انتخاب شده در مدل  های دوشد. ویژگی

  .ذکر شده است ۲
  

  سازیچگالی و گرانروی فازهای سیال مورد استفاده در شبیه )۲جدول 
	ازف  m(kg‐3( چگالی  (Pas) گرانروی
  هوا  ٢٢٥/١  ٨/١×٥- ١٠
  آب  ٢/٩٩٨  ٠/١×٣- ١٠

  

 DPMتوسط مدل  مرحله ای گریز از مرکز دویی جداکننده کارآ
مختلف به  هایچگالیذرات با  یعنی، شودمیزده  ینتخم

شرط شود. جداکننده از طریق ورودی خوراک، وارد جداکننده می
هر  یشناور و برا یخروج یانجر یبرا escape یفاز مجزا یمرز 

 یانتخاب شد. شرط مرز  یانیور و مغوطه یدو مرز خروج
escape ،" ذرات را به عنوانescaped برای . کندیم" گزارش

ه شد. معادله کارآیی استفاد reflectدیواره از شرط مرزی 
زیر تعریف  صورتبه، ای گریز از مرکز، مرحله آوری دوجمع
  شود:می

)١٤(  η ൌ
	شده	در	شناور آوریجمع تعداد	ذرات	

تعداد	ذرات	تزریق	شده	در	ورودی	بار	اولیه
  

	Non‐Spherical)ی کرویر غ درگحرکت ذرات، قانون  بییارد یبرا

Drag	Law)، صافمن لیفت یروین (Saffman's	Lift	Force)  و
و  ١×٦١٠ گامشده است. حداکثر تعداد  انتخابفشار  یانگراد یروین

قرار گرفت.  مورد استفادهای ذوزنقهمعادله حرکت ذرات از طرح 
مجزا  یتصادفم گااز مدل ذرات  سازی پخش آشفتهبرای مدل
DRW)	;Discrete	Random	Walk( 24‐28[استفاده شده است[ .

که واسطه مورد استفاده آب در نظر گرفته شده است، با توجه به این

، ٩١٠، ٩٠٠و با توزیع چگالی  مترمیلی١/٣، ذرات با قطر DPMدر 
و  ١٠٠٠ ،٩٩٠، ٩٨٠، ٩٧٠، ٩٦٠، ٩٥٠، ٩٤٠، ٩٣٠، ٩٢٠
یاب در هر یک رده ذر  ٢٠٠٠ب استفاده شد. مکع متربرسانتیگرم١١٠٠

شد و درصد جامد  یقتزر مجزافاز  عنوانبه های فوقاز چگالی
های داده یآور از جمع است. بعد %٥/٧ ناحیه جدایش تقریباً 

ور ، غوطهشناور هاییک از جریان یاب ورودی به هرتعداد ذرات رد
	سبه شدند. محاعملکرد ارزیابی  یهاشاخصو  و میانی، عدد توزیع

  تولید مش - ۴- ۳
 یمتقس هگزاهدرال یهاشبکه هب یمحاسبات دامنهمطالعه  یندر ا

های ی و خروجیورود یمحور یر غ یتماه لیدلبهشد. 
آن  توانینم ای سه محصولی،های استوانهجداکننده شکلیحلزون
حاضر  یمدل محاسبات کرد. یساز مدل بعدی	دو صورتبه را
درشت، متوسط و ریز  شبکه سه است. یبعد	سهاساس هندسه بر 
کمک با  ۱۲۵۸۲۵۳و  ۷۳۸۸۴۵، ۴۶۸۶۲۷با تعداد سلول  بیترتبه

برای  (Numeca/AutoMesh)افزاری نیومکا/اتومش بسته نرم
  ).۳دول آزمایش استقلال از شبکه استفاده شد (ج

و نشان داده شده است  ۵در شکل شماتیکی از مش تولیدی شده 
	Ansysاز  استفادهها با یساز یهشب Fluent	 ی یک بر رو 19.1

	Intel(R)ماشین مجازی دارای دو پردازشگر به مشخصات 

Xeon(R)	 CPU	 E5‐2630	 v3	 @	 2.40GHz عدد انجام شد .
مش  یتمطالعه حساس یتابع هدف برا عنوانبه، Eu، اویلر

	شده است: یفتعر یربه شرح ز Eu. ]30	,29	,25[انتخاب شد

)١٥(  Eu ൌ
∆௉

భ
మ
ఘೢ௏೔೙

మ  	

اختلاف فشار استاتیکی بین ورودی و  Pچگالی آب،  w که
  سرعت ورودی است. invخروجی جداکننده و 

  چیدمان محاسباتی - ۵- ۳
 یساز یهشب یجبر نتا یادیز یرثاتسازی گسسته یهاروشانتخاب 
 -سرعت کوپلینگ یبرا یمختلف یهاروش فلوئنتکننده دارد و حل

ی جنبش یاتلاف انرژ  نرخ ،یجنبش یفشار، انرژ  مومنتومفشار، 
در ها یساز یهشب یاستفاده شده برا یعدد یماتتنظ .دهدمی

  آمده است. ۴جدول 
  

	های استفاده شده برای مطالعه استقلال از شبکهمشخصات و کیفیت شبکه) ۳ جدول
  ریز  متوسط	درشت  خصوصیت مش

  ١٢٥٨٢٥٣  ٧٣٨٨٤٥  ٤٦٨٦٢٧  تعداد سلول

  (mm)طول لبه 
	٣٥٩٠/٠	٤١٥٧/٠	٤٧٥٣/٠	حداقل
	٢٢١٢/١	٤٥٨٤/١	٦٩٧٧/١	متوسط
	٧٧٢٤/٢	٢٦٦٦/٣	٦٩١٢/٣	حداکثر

  بهترین) -١بدترین،  -٠(کیفیت تعامد 
	٦٢١٥/٠	٦٤٨٠/٠	٦٨٤٣/٠	حداقل
	٩٧٧٣/٠	٩٧٢٦/٠	٩٦٩٠/٠	متوسط

  بدترین) -١بهترین،  -٠( کیفیت خوابیدگی
	٠٩٤٩/٠	١١٢٦/٠	١٢٥٥/٠	متوسط
	٦٠٤٢/٠	٦٠٨٦/٠	٥٨٠٧/٠	حداکثر

	٦٠٠٢/٤	٦٢٤٦/٤	٠٢٥٢/٤	حداکثر	)١٠٠ (محدوده قابل قبول نسبت طول لبه 
	٥٧٣٥/٤	٥٨٣٩/٤	٨٤٩٩/٤	حداکثر	)١٠٠ حدوده قابل قبول (م عرضی نسبت

	٢٧٨٩/٥	٨٥٣٦/٣	١٠٤٠/٤	حداکثر	)٢٠ (محدوده قابل قبول نسبت حجمی 
	٢٣٧٠/٢	٢٥٣٣/٢	١٩١٥١/١	حداکثر	)٢٠ (محدوده قابل قبول  فاکتور انبساط
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  سازیشبیهماتیک از مش استفاده شده در نمایی ش )۵شکل 
  

	های آشفتگی مختلفدلم یبرااستفاده شده  حل یماتتنظ) ۴ جدول

 آشفتگیاتلاف  نرخ  تنش رینولدز
ی جنبش یانرژ 

  آشفتگی
سازی گسسته

  مومنتوم
 - سرعت کوپلینگ
  فشار

  بندی گذرافرمول
سازی گسسته
  فشار

  مدل آشفتگی

‐‐‐‐‐	
 مرتبه اول ضمنی  گام جزئی  مرتبه دوم بالادست  مرتبه دوم بالادست مرتبه دوم بالادست

(NITA)	
پرستو 

(PRESTO)	

k‐	
‐‐‐‐‐	 RNG	k‐	

  RSM  مرتبه دوم بالادست

  
 یابیدرونبرای  PRESTOهای آشفتگی از طرح در مورد همه مدل

های گردابی دارای فشار استفاده شد که این طرح برای جریان
 یی،همگرا یارهایبا توجه به معگردایان فشار شدید مناسب است. 

تمام  یحل برا ماندهباقی، خستندو جنبه را در نظر گرفت.  یدبا
سرعت و  از قبیل یندهنما یراز مقاد یبعض ،دومباشد.  ۱۰-۵معادلات 

 یگام زمان که ثابت شوند. یتا زمان د کنترل شوندیبا فشار
طبق شرط پایداری بر شده است که  یفتعرای به گونه یساز یهشب

	;Courant‐Friedrichs‐Lewy)ی لوو -یدریشفر -کورانت

CFL) کورانت ددع (Courant	 number;	 C)  باشد.  ۱کمتر از
  انتخاب شد. ۳/۱×۱۰-۴ها سازیبرای تمام شبیهمقدار گام زمانی 

  

  نتایج - ۴
	استقلال از شبکه - ۱- ۴

تعداد شبکه دامنه حل و  یبررس سازی،در اولین مرحله از هر شبیه
به همین منظور، شبکه است.  ینبه ا یجنتا یعدم وابستگ یشنما
با  محاسباتی مختلف یهاسلولفازی با تعداد  دو یساز یهبش سه

انجام  و فشار سرعت یدانم یک یجادا یبرا RSMمدل استفاده از 
را با استفاده  عدد اویلر و قطر ستون هوا ییراتتغ ۵جدول در شد. 

از  آمدهدستبه. درصد اختلاف است آورده شده شبکهاز سه 
با  CFD یجهد که نتادیشده نشان م سازیشبیه یهاشبکه

 مستقل یجسلول، نتا ۷۳۸۸۴۵شبکه متوسط با تعداد  استفاده از
های سرعت پروفیل ۲و  ۱ نمودارهایهمچنین  .هستندشبکه  از

که  z=‐518و  z=‐229در مقطع  بیترتبهسه شبکه برای 
در مراحل دوم و اول جداکننده قرار دارند، نمایش داده  بیترتبه

بکه شود اختلاف بین شکه مشاهده میشده است. همان طور 
  متوسط و ریز ناچیز است.

 یبراشاخص همگرایی شبکه روش از  همچنین مطالعه، یندر ا
	,17‐34[از شبکه استفاده شده استمطالعه استقلال  مقدار  .]31

 ریز شبکهبا کمتر از حل  یتنها کممتغیر عدد اویلر  یابی شدهبرون
 همگرا ریز، نتیجهبه  از حالت درشتشبکه تغییر  با ین،است. بنابرا
  دهد.را نمایش می مقایسه نتایج عدد اویلر ۳نمودار . شده است

برای جداکننده گریز از مرکز واسطه  شبکهاز استقلال  عهمطال یاتجزئ) ۵جدول 
  سنگین

 خصوصیت شبکه
  (mm) قطر هسته هوا  عدد اویلر

  مرحله دوم  مرحله اول  مرحله دوم  مرحله اول
  ٩٣/١٠  ٧٣/١٤  ٥٨/٧  ١٢/٧  درشت
  ٧٧/١٠  ٤٩/١٤  ٤٩/٧  ٠٣/٧  متوسط
  ٧٢/١٠  ٤١/١٤  ٤٥/٧  ٩٩/٦  ریز

درصد اختلاف 
بین شبکه 

  متوسط و درشت
٤٦/١  ٦٣/١  ١٩/١  ٢٦/١  

درصد اختلاف 
بین شبکه ریز و 

  متوسط
٤٦/٠  ٥٥/٠  ٥٣/٠  ٥٧/٠  

  

  
  برای تاثیر تعداد مش z=‐229بررسی پروفیل سرعت در مقطع  )۱ نمودار

  

  
  برای تاثیر تعداد مش z=‐518بررسی پروفیل سرعت در مقطع ) ۲ نمودار
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  های استقلال از شبکهدر شبیه سازی Euمقایسه نتایج ) ۳ نمودار

  
	های آشفتگی بر توزیع سرعتاثر مدل - ۲- ۴

مدل آشفتگی در  حاصل از سهسرعت  بینی کانتورهایپیش ۶شکل 
 دهد.ینشان م از مرکز راای گریز مرحله سازی جداکننده دوشبیه
مرحله ای گریز از  ود جریان چرخشی داخل جداکننده دووج لیدلبه

و  k‐εهای مرکز، جریان داخل جداکننده نامتقارن است. مدل
RNG	k‐ε اند، در صورتی که مدل بینی کردهجریان یکنواختی پیش

RSM  جریان غیریکنواخت را به وضوح در داخل جداکننده نمایش
   د.دهنمی

  

  
  های آشفتگی مختلفکانتورهای سرعت میانگین در مدل )۶شکل 

  
  های آشفتگی بر الگوی هسته هوااثر مدل - ۳- ۴

برای ارزیابی دقت  یگرید روشهوا  هسته یلپروفبررسی 
 یسهمقا، ۷شکل  است. های آشفتگی مختلفمدل سازی باشبیه
ج نتایبا  در جداکننده آزمایشگاهی هوا هسته هایپروفیل
نشان های مختلف آشفتگی را حاصل از مدل CFD یساز یهشب
شود، در در شکل مذکور دیده می همان طور که .دهدیم

تشکیل نشده است و هسته هوا  k‐ε آشفتگی مدلسازی با شبیه
 به عبارت دیگر نتایج حاصل از این مدل به دور از واقعیت است.

در انتهای  اماکند یم ینیبیشهوا را پ هسته RNGk‐ε مدل
 آزمایشگاهی یهابا دادهو  مرحله دوم هسته هوا ناپیوسته است

 طوربههسته هوا  RSMدر مدل آشفتگی . چندانی ندارد مطابقت
کامل تشکیل شده است و تطابق بیشتری با الگوی آزمایشگاهی 

از  RSMسازی توسط مدل انحراف قطر هسته هوای شبیه .دارد
و  ۳/۴برابر با  بیترتبهمرحله دوم اهی در مرحله اول و آزمایشگ

  بود. ۲/۵%

  
بینی مقایسه الگوی هسته هوای آزمایشگاهی با هسته هوای پیش )۷شکل 

  های آشفتگیشده توسط هر یک از مدل

  
  های آشفتگی بر بازیابی حجمی سیالاثر مدل - ۴- ۴

های مختلف یکی دیگر از پارامترهای بررسی برای مقایسه مدل
های جداکننده ابی حجمی سیال به هر یک از خروجیآشفتگی، بازی

 صورتبهتوان ای گریز از مرکز است. بازیابی حجمی را میمرحله دو
  زیر تعریف کرد.

)١٦(  ܴ ൌ
ிೠ
ி೔
ൈ 100% ൌ ቀ1 െ

ி೚
ி೔
ቁ ൈ 100%  

ریز و دبی خوراک، ته بیترتبه oFو  iF ،uFبازیابی حجمی،  Rکه 
  است. h3m/سرریز برحسب 

یان آب به جر یابی و جدایشباز بر های آشفتگیانواع مدلاثر 
همچنین درصد اختلاف  نشان داده شده است. ۴ نموداردر  شناور

از  آورده شده است. ۶ها از مقادیر واقعی در جدول هر یک از مدل
مقادیر  مشاهده شد که سازیهای شبیهداده یلو تحل یهتجز
بهترین تطابق با نتایج  RSMبینی شده توسط مدل پیش

شود که به وضوح دیده می ۶آزمایشگاهی دارد. با توجه به جدول 
بینی دارای بیشترین خطا در پیش RNGk‐εو مدل  k‐εهای مدل

  بازیابی حجمی هستند.
  

  
شده مقادیر بازیابی و نسبت جدایش آزمایشگاهی و شبیه سازی )۴ نمودار

  های مختلفتوسط مدل
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های مختلف با سازی شده توسط مدلصد اختلاف مقادیر شبیهدر  )۶جدول 
	مقادیر آزمایشگاهی
  k‐  RSM	k‐  RNG  پارامتر
  - ٧٣/٤  -٠٩/١٥  -٩٤/١٥  بازیابی
  -٢٦/٢  -٦٠/١٦  -٠٥/١٨  یشنسبت جدا

  
  های آشفتگی بر جریان فاز جامداثر مدل - ۵- ۴

 اهمیت انتخاب نوع مدل آشفتگی بر جریان چند دادننشانبرای 
انجام شده  VOF‐DPMهای سازی با چیدمان مدلفازی، شبیه

 .شدتوزیع بررسی  منحنیعملکرد وسایل ثقلی با استفاده از است. 
رسم نمودار چگالی نسبی میانگین در برابر  صورتبهمنحنی توزیع 

ضریب توزیع (درصد هر کسری از چگالی نسبی ورودی به شناور) 
ترین پارامترهای کارآیی را یجشود. از منحنی توزیع راساخته می

و  )50(توان تخمین زد. این پارامترها شامل: حد جدایش می
است. خطای احتمال اکارت  (EPM)خطای احتمال اکارت 

  شود:زیر تعریف می صورتبه
)١٧(EPM ൌ

ோ஽ళఱିோ஽మఱ
ଶ

  
چگالی  25RDو  ٧٥چگالی نسبی مربوط به عدد توزیع  75RDکه 

است. یک فرآیند کارآمدتر، مقدار  ٢٥به عدد توزیع  نسبی مربوط
  خطای احتمال کمتری خواهد داشت.

 بینی جریان سههای آشفتگی در پیشبرای درک بهتر تفاوت مدل
 ال و چگالی حد جدایش جداکننده دوفازی، مقدار خطای احتم

 بیترتبههای آشفتگی ای گریز از مرکز توسط هر یک از مدلمرحله
نشان داده شده است. همان طور که مشاهده  ۶و  ۵ی هادر شکل

	RNGو  k‐شود، نتایج در دو مدل آشفتگی می k‐ قابل  طوربه
‐kاست. بنابراین دو مدل آشفتگی  RSMتوجهی متفاوت از مدل 

  وRNG	k‐ بینی رفتار ذرات نیستند. قادر به پیش  
توزیع فشار و سرعت و الگوی جریان در شبیه سازی با مدل  - ۶- ۴

RSM  
ملکرد جداکننده و نیز هسته هوا بر عبا توجه به اهمیت و تاثیر 

تر پروفیل هسته هوا و قطر آن در دقیق ینیبشیپقابلیت 
بودن انحراف و ناچیز RSMسازی با استفاده از مدل آشفتگی شبیه

سازی با این مدل نسبت به نتایج آزمایشگاهی، انتخاب نتایج شبیه
 یدهد ۸ طور که در شکل همانمدل مذکور مورد توجه قرار گرفت. 

شعاع  یشدر امتداد شعاع با افزا یکیفشار استات یعشود، توزیم
 کمترین مقدار یدارافشار  ی،مرکز 	محور یک. در نزدیابدیم یشافزا

 جداکننده دومرکز در امتداد محور  یکیدر نزد خلا یهناح یکاست. 
مماسی نشان  سرعت هایپروفیلدارد.  ودوجای گریز از مرکز مرحله
های ورودی واسطه مرحله بخشداکثر سرعت در ح دهند کهمی

از یک سو سرعت  رخ داده است. اول و ورودی واسطه مرحله دوم
یابد و از سوی دیگر در طول مماسی با افزایش شعاع افزایش می

 های دوجداکنندهدر مورد یابد. محور جداکننده کاهش می
. دهستن، فشار و سرعت به شدت مرتبط ای گریز از مرکزمرحله
 وارد جداکننده دو شکلیحلزونورودی از  سیال یانجر کهیهنگام
و  کندمیشروع به شتاب  سیال شود،ای گریز از مرکز میمرحله

. در یابدیکاهش م استوانه یواردر طول د سیالسپس سرعت 
 یمثبت و منف یسرعت شعاع یهامحدوده کانتور سرعت شعاعی،

سرعت  یعتوز علتبهد دارد. وجو جداکننده یهندس در امتداد محور
 دوجریان مشاهده  .شودیم یجادا یقطب دو یانجر یک ی،شعاع
موجود در  یچیواضح از گرداب مارپ یریتصو جداکننده،در  یقطب
ان داخل جداکننده واسطه دو جری دهد.یرا نشان م یانجر یدانم

ای گریز از مرکز وجود دارد، یکی جریان رو به بالا مرحله سنگین دو
و دیگری جریان رو به پایین. این دو جریان در پروفیل سرعت 
محوری نشان داده شده است. جریان رو به بالا در ناحیه بیرونی و 

  جریان رو به پایین در ناحیه داخلی قرار دارد.
  

  
های هر یک از مدلبینی شده توسط مقایسه خطای احتمال پیش )۵ نمودار

	آشفتگی در جداکننده گریز از مرکز واسطه سنگین

  

  
های بینی شده توسط هر یک از مدلمقایسه حد جدایش پیش )۶ نمودار

  آشفتگی در جداکننده گریز از مرکز واسطه سنگین

  

  
  RSMهای سرعت و فشار با استفاده از مدل آشفتگی پروفیل مولفه )۸شکل 
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جداکننده دو ردیابی دو الگوی جریان مارپیچی غالب در  ۹در شکل 
یکی جریان مارپیچ  شود کهمشاهده میای گریز از مرکز مرحله

خارجی است که جهت جریان رو به بالا و در قسمت بیرونی 
استوانه قرار دارد و دیگر جریان مارپیچ داخلی است که جهت رو به 

  پایین و در مرکز استوانه قرار دارد. 
  

  
  جود داخل جداکننده گریز از مرکز واسطه سنگیندو مارپیچ مو) ۹شکل 

  
 (RMS)مربع  میانگیننسبت جذر  صورتبه یشدت آشفتگ

شود. یم یفتعر یالس یاننوسانات سرعت به سرعت متوسط جر
بر  یممستق طوربهو از اهمیت زیادی برخوردار است پارامتر  ینا

 ۱۰ د. شکلگذار یم یرتاث ای گریز از مرکزمرحله جداکننده دو ییآکار 
که بیشترین شدت دهد یرا نشان م آشفتگیشدت  کانتوری نمودار

ها است و کمترین شدت آشفتگی در محور آشفتگی در خروجی
و همچنین شدت آشفتگی در مرحله دوم  استمرکزی استوانه 

 ییبالا یاربس یتاز اهم یافته یناکمتر از مرحله اول است. 
 یهادر کارخانه نندهمرحله دوم جداک یرابرخوردار است، ز

مرحله،  ینکمتر در ا یدارد و آشفتگ یکنندگپاکنقش  ییشوزغال
بالای  یزانم ین. همچنبخشدیرا بهبود م یزسنگ تمزغال یفیتک

 یجهو در نت شودیاشتباه ذرات م یریباعث قرارگ یشدت آشفتگ
  دهد.یعملکرد جداکننده را کاهش م

  

  

  
  کانتور شدت آشفتگی )۱۰شکل 

  
  گیرینتیجه - ۶

سیالات محاسباتی از  فازی دینامیک سهیک مدل  در این تحقیق
های مدلمطالعه اثر  یبراای گریز از مرکز مرحله جداکننده دو

همچنین  .شد تهیهدر جداکننده موجود  ر میدان جریانبآشفتگی 
با نتایج تجربی و  از طریق مقایسه یساز هیشباعتبار نتایج 
سازی حاضر نخستین بررسی شبیه تحقیق ید شد.آزمایشگاهی تای

ای گریز از مرکز است که در آن تاثیر مرحله فازی جداکننده دو سه

های بررسی شده و با داده یساز هیشبآشفتگی بر نتایج  یهامدل
اساس نتایج حاصل مایشگاهی اعتبارسنجی شده است. بر آز 

الگوی جریان در داخل سازی عددی، شناخت خوبی از شبیه
تحقیق  آمد. نتایج مهم دستبهای گریز از مرکز مرحله کننده دوجدا

  :استدر قالب موارد زیر قابل اشاره 
پارامتر عدد اویلر، شاخص همگرایی شبکه و سرعت میانگین  - ۱

برای بررسی آزمایش استقلال از شبکه استفاده شد و شبکه با ابعاد 
آشفتگی  یهامدلسلول برای بررسی اثر  ۷۳۸۸۴۵ متوسط و دارای

	انتخاب شد.
	RNG و k‐ آشفتگی یهامدل -۲ k‐ الگو و  ینیبیشقادر به پ

	.یستندنقطر هسته هوا در جداکننده 
	RNG و k‐های بینی جریان ذرات توسط مدلپیش -۳ k‐ 

اختلاف زیادی با نتایج تجربی و آزمایشگاهی داشت اما نتایج 
دارای انطباق  RSMآشفتگی  مدلبینی شده با استفاده از پیش

	بیشتری با نتایج واقعی هستند. 
سازی دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از نتایج شبیه -۴

حاصل از  یتجرب یهاداده انطباق خوبی با نتایج و RSMمدل 
 یساز هیشبنتایج  .ای شفاف آزمایشگاهی داشتجداکننده استوانه

ی حجمی سیال و با استفاده از این مدل آشفتگی در مورد بازیاب
 %۲/۵و  ۳/۴، ۷۳/۴ بیترتبههسته هوا در مراحل اول و دوم  قطر

 دو یساز هیشبلاف داشت. با توجه به نتایج با نتایج تجربی اخت
، این مدل برای RSMبا استفاده از مدل آشفتگی  یفاز  فازی و سه

 مدلبعدی انتخاب شد و لذا نتایج حاصل از  یهایساز هیشب
ای گریز از مرکز مرحله دو جداکننده طراحی جهتن توامیمذکور را 
	.دادمورد استفاده قرار متنوع  عملیاتیشرایط  تحت

  

که  زدیاز دانشگاه  دانندیبر خود لازم م سندگانینوتشکر و قدردانی: 
  .ندینما یپژوهش را فراهم نموده است، تشکر و قدردان نیامکان انجام ا

 ای(به طور کامل  یگر ید هیدر نشر مقاله تاکنون نیا تاییدیه اخلاقی:
مقاله  یو ادب یعلم اتیاست. ضمناً محتو دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش

و  جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانیخود نو یعلم تیمنتج از فعال
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