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 چکیده
 سازی شبیه از استفاده با در اين تحقیق. دارد پي در را معدني ماده بازيابي کاهش فلوتاسیون ستون در اختلاط که است داده نشان تحقیقات

 برای میدان. است شده بررسي فازی دو صورت به فلوتاسیون ستون در محوری اختلاط بر گذاری تیغه تاثیر محاسباتي سیالات دينامیک

 و محاسبات حجم کاهش منظور به. است متر استفاده شده سانتي 31 قطر و متر 5/1 طول به شکل ای دايره مقطع با ستوني محاسباتي از

 آن وارد متر سانتي 3 قطر و 32 طول به ساز حباب يک جانبي سطح از هوا در شرايطي که شده فرض آب از پر ابتدا از ستون مساله سازی ساده

 گرفته انجام کاشان دانشگاه آرايي کانه آزمايشگاه در شده ياد شرايط با تجربي آزمايش سری يک سازی، شبیه نتايج اعتبارسنجي برای. شود مي

. گرفته است انجام مقطع آن بر عمود ای تیغه با ستوني نیز و تیغه بدون ستون برای اولرين فازی دو مدل با بعدی سه ها به صورت سازی شبیه. است 

 تفاوت با ها آن تطابق و مقايسه تجربي آزمايش در شده گیری اندازه مقادير با تیغه بدون ستون متری 6/5 و 5/1 ارتفاع در ديواره روی فشار مقادير

 را آب محوری سرعت گذاری تیغه که دهد مي نشان تیغه بدون و تیغه با ستون به مربوط سازی شبیه نتايج مقايسه. شد محرز % 6/1 از تر کم

 . يابد مي کاهش محوری اختلاط آن دنبال به و دهد مي کاهش% 31 تا حداکثر
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 مقدمه -3

با قطر بزرگ، اختلاط محوری های فلوتاسیون  در ستون

دهد که باعث کاهش بازیابی ماده معدنی  سیال رخ می جریان

با . دهد کارایی واحد فرآوری را تقلیل می شده و در نهایت

 حدودی این مشکل را برطرف کرد توان تا ها می بکارگیری تیغه

ها در یک ستون فلوتاسیون، آن را به  تیغه در واقع حضور .[1]

ارتفاع به  کرده و باعث افزایش نسبت چند ستون موازی تقسیم 

سمتی  به در نتیجه جریان سیال  ،شود میآوری  ناحیه جمع قطر

همین  وکامل پیروی کند  رود که از مدل واکنشگر پیستونی  می

 .] 2-5 [شود امر باعث افزایش کارآیی فلوتاسیون ستونی می

هرگونه تغییری در صنعت نیاز به یک پشتوانه علمی اعمال 

توان آن را با انجام آزمایشات تجربی و یا  دارد که می

که انجام  ییاما از آنجا .ای بدست آورد های رایانه سازی شبیه

آزمایشات تجربی همواره با مشکلاتی از قبیل کمبود امکانات، 

ها و یا حتی عدم امکان اعمال برخی  سنگین بودن هزینه

و سازی  انجام شبیه ،تغییرات به صورت آزمایشی همراه است

دینامیک  .یابد اهمیت دوچندان میهای عددی  استفاده از روش

 (Computational Fluid Dynamics)سیالات محاسباتی 

مربوط به جریان سیال و انتقال  های تحلیل سیستم شامل

درواقع ساختار . شود می ای سازی رایانه براساس شبیه حرارت

طوریکه بعد از   هب ؛برپایه روش عددی استهای مربوطه  برنامه

های کوچکی  تولید هندسه موردنظر، میدان محاسباتی به سلول

های فیزیکی و  و بعد از انتخاب مجموعه پدیدهتقسیم شده 

سیال و شرایط  شیمیایی که باید مدل شوند و تعریف خواص

مرزی، حل عددی برای یافتن سرعت، فشار، دما و متغیرهای 

 [6]   .] 6-8 [شود می ی هر سلول انجامهای داخل در گرهدیگر 

های زیادی وجود دارند که شناخت  وری بخشآدر صنعت فر

همراه ذرات جامد،  واسطه حضور آب به  وضعیت سیال بهدقیق 

آسیاهای تر، . کند به بهبود عملکرد واحدها کمک می

سیکلون، فلوتاسیون، لیچینگ و استخراج حلال، تیکنر و روهید

عنوان   به .ها هستند فیلتراسیون از جمله این بخش و نشینی ته

بررسی  ها برای مثال بیشترین مطالعات در بخش هیدروسیکلون

فرایند جدایش، هندسه خاص هیدروسیکلون و تعیین 

های مماسی و محوری بهینه، تخمین ستون هوای  سرعت

 [12] [11] [11] [3] .]3-12[است  انجام شده... مرکزی و

گذاری در تجهیزات فلوتاسیون نیز تحقیقاتی  در زمینه تیغه

 سازی دینامیک سیالات محاسباتی انجام شده با رویکرد شبیه

اختلاط  تیفیک نکهیبا توجه به ا [13] و همکاران انگگ .است

 یساز هین موثر است، به شبیی آتانک همزن بر کارآ کیدر 

حضور  ریتاث یتجرب یو بررس لوئنتفافزار  با کمک نرم یعدد

در حضور  داد نشان ها  آن جینتا .نددر تانک پرداخت ها غهیت

و زمان  افتهیو سرعت کاهش  شیافزا الیها مقاومت س غهیت

  .شود یم تر یاختلاط طولان

 ترین بررسی مناسب برای هم [14] همکاران و اِسکاپِرداس

 حضور تاثیردر تانک فلوتاسیون،  هوا، تزریقبرای  مکان

 نرخ و مایل های تیغه نقش متفاوت، های اندازه با هایی حباب

فلوتاسیون  تانک فازی یک دو سازی شبیه به پالپ ورود

 همکاران و اِسکاپِرداس مطالعه در که ییجا آن از. ندپرداخت

 نتایج علمی سنجی اعتبار منظور به تجربی آزمایشات [14]

 مدل سه از سازی شبیه در ت،اس  نداشته وجود افزاری نرم

 نتایج موارد اکثر درالبته  که ؛اند کرده استفاده چندفازی

از جمله نتایج ایشان این بود که . خوانی داشته است هم

رسد کارایی را بهبود  نظر می زاویه، چندان که به با گذاری تیغه

 .بخشد نمی

در  ها غهیحضور ت نکهیبا استناد به ا [15] همکاران و یاژ

با  شود، یم یباعث کاهش اختلاط محور ونیستون فلوتاس

بدون  ونیاثر را در ستون فلوتاس نیا CFDاستفاده از روش 

 یمواز یصورت صفحاته ب)شده  یگذار غهیستون ت ،یگذار غهیت

 دو صورت  به (مانند زاگ گیز یکنار یها غهیبا ت یافق و ستون

و  پِنگ جینتا. کردند یساز هیشبلاگرانژ -ی و با رویکرد اولرفاز 

 ب دلیل اصلیانیروی بالاروی حبه ک داد نشان [15] همکاران

هر دو نوع و  باشد وجود آمدن برگشت سیال در ستون می  به

افت فشار در امتداد محور، اثر برگشت  جادیبا ا یگذار غهیت

  .دهد یرا کاهش م الیس

گذاری در کاهش  هدف از این تحقیق  بررسی تاثیر تیغه

باشد و بدین منظور سرعت محوری که عامل اصلی اختلاط می 

 باشد برای دو اختلاط محوری می برگشت آب در ستون و ایجاد

  .شده استوضعیت با تیغه و بدون تیغه مقایسه 

  ها آزمايششرح  -5

 تجربی های داده از نتایج مدلسازی ها اعتبارسنجی برای 

 دانشگاه آزمایشگاهی فلوتاسیون ستون با آزمایش از حاصل

این  به مربوط توضیحاتی ادامه در ؛شده است استفاده کاشان

  .شود می ارائه ها آزمایش انجام ی نحوه و آن تجهیزات و ستون
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 ستون فلوتاسیون -5-3

با استفاده از یک ستون فلوتاسیون  های فلوتاسیون آزمایش

م شده متر انجا سانتی 411و ارتفاع  11آزمایشگاهی با قطر 

، این سیستم  شده  نشان داده 1همانطور که در شکل. است

لیتری خوراک، دو پمپ  111 ستونی شامل تانک فلوتاسیون 

خوراک و  گیری و کنترل دقیق دبی یک برای اندازهتپریستال

سنج برای تنظیم دبی هوادهی و آب شستشو  باطله و دو جریان

وسیله  سازی در مخزن خوراک به خوراک پس از آماده. است

متری لبه بالایی ستون سانتی 81با دبی مشخص از ارتفاع  پمپ

ستون مجهز به سیستم کنترل اتوماتیک و این . شود وارد می

داشتن ارتفاع کف، پمپ  نیتورینگ است و برای ثابت نگهام

سه حسگر فشار به . شودباطله به طور اتوماتیک کنترل می

متری از لبه بالایی  سانتی 381و 121، 31ترتیب در ارتفاع 

های خام به دست آمده از حسگرها  داده. اند ستون قرار گرفته

پردازش، برای محاسبه پارامترهای هیدرودینامیکی پس از 

با ( گاز، دانسیته ناحیه جمع آوری، دانسیته ناحیه کف ماندگی)

  [16] [.  16و  12] شوند استفاده میاستفاده از روابط موجود 

 

 استفاده مورد يشگاهيآزما ونیفلوتاس ستون از يينما: 3 شکل

 آزمايش و نتايجشرايط  -5-5

پس از اطمینان از پایداری جریان در داخل ستون، مقادیر 

های  برای دبینتایج آزمایشات . شود فشار و ماندگی ثبت می

تمسفر و دمای در فشار آ( لیتر بر دقیقه 11تا  1از )مختلف هوا 

 .ارائه شده اند 1در جدول ( گراد درجه سانتی 23)هوای اتاق 

 ها شده فشار و ماندگي گاز در آزمايش گیری مقادير اندازه: 3 جدول

 

 تعیین محدوده جريان حبابي -5-1

وب ستون در رژیم جریان حبابی عملکرد مطلاز آنجا که  

تغییرات ماندگی نسبت به تغییرات سرعت ظاهری  ،[4] است

 شود، مشاهده می 2 همانطور که در شکل. شود میگاز بررسی 

متر بر ثانیه  سانتی 85/1 از، Jg سرعت ظاهری گاز، زمانی که

شود، ماندگی  بیشتر می( لیتر بر دقیقه 4معادل دبی ورودی )

 . شود گاز ناپایدار شده و جریان آشفته می

 

 گاز یظاهر سرعت شيافزا به نسبت گاز  يماندگ راتییتغ: 5 شکل

، براساس و برای محدوده جریان حبابی در فلوتاسیون ستونی

( sgU)تئوری جابجایی شار سرعت نسبی بالا آمدن حباب 

 : شود بیان می (1)توسط رابطه 

 g L/minQ
 

 1 kPap
 

 2 kPap
 

 g %
 

1 23.31 3.32 1.51 

2 28.83 3.31 2.31 

3 28.41 3.23 3.21 

4 28.13 3.28 4.31 

5 22.85 3.26 5.61 

6 22.48 3.21 6.81 

2 26.35 3.62 8.51 

8 26.21 3.53 3.41 

3 26.56 3.53 3.21 

11 26.58 3.52 11.41 



       پژوهشی مهندسی معدن -علمی                     زاده                                                                 خراسانی ینحس ،زاده یخش ی، اکبر فرزانگان ،  قنبرعلزاده ینرجس خراسان

24 

 

(1) 
g

l

g

g

sg

JJ
U

 


1 

 gو  مایعسرعت ظاهری  lJسرعت ظاهری گاز،  gJکه

نشینی  همراه با معادله عمومی ته (1)رابطه . ماندگی گاز است

 :  [18] استوکسی به صورت زیر است جریان غیربا مانع برای 

(2)  
1

2

0.687

( ) 1

18 (1 0.15Re )

m

b l b g

gs

l bs

g d
U

  





 


 

تواند برای تخمین میانگین اندازه حباب در ناحیه  می (2)رابطه 

gکه در آن ،[13] استفاده شودآوری  جمع  bdشتاب گرانش، 

قطر حباب،
g  گازماندگی ،b  ،چگالی حبابl  چگالی

مایع و 
l یک روش تکرار در قطع . ویسکوزیته مایع است

ارائه ( bsRe)که برای عدد رینولدز حباب  (2)دادن با رابطه 

 : رود شده است، به کار می
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 :[18] عبارت است از m و 
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bsRe  عدد رینولدز برای تک حباب در حال بالا آمدن اشاره به

 : شود محاسبه می (5)که با استفاده از رابطه  دارددر یک مایع 

(5) 
 .  . b b l
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bU ( 1)اگر در رابطه . سرعت حدی روبه بالای یک حباب است

  :ماندگی گاز صفر فرض شود، آنگاه
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روش به . را تخمین زد bdتوان  معلوم باشند می gJو  gاگر 

گذاشته ( 2)در رابطه  bdاین صورت است که مقادیر تخمینی 

به دست آمده از این رابطه، با مقدار  sgUشوند تا زمانی که  می

استفاده از روابط . [21] برابر شود( 1)محاسبه شده از رابطه 

 ،است% 31برای زمانی که ماندگی گاز کمتر از ( 6)تا ( 2)

 .[21] مناسب است

نتایج مربوط به محاسبه ابعاد حباب در محدوده جریان حبابی و 

 .ارائه شده است 2جدول در ( 6)تا ( 1)رینولدز بر اساس روابط 

لازم به ذکر است که شبیه سازی ها هم در محدوده ی جریان 

انجام شده Jg (1.21 ،1.42 ،1.64 ،1.85 )حبابی و برای چهار 

 .است

 سازی شبیه -1

بندی میدان  در این پژوهش ساخت هندسه و شبکه

ها در  سازی و شبیه 2.3.16افزار گمبیت  محاسباتی در نرم

 .انجام شده است 14.1انسیس فلوئنت افزار  نرم
 

 معادلات حاکم -1-3

به منظور مدل کردن جریان سیال در هر سیستمی، به دست 

 .آوردن معادلات حاکم بر آن سیستم مورد نیاز است

های اصلی این  منتوم قسمتوموازنه جرم و موازنه م

ناپذیر، معادلات حاکم با فرض سیال تراکم. هستندمدلسازی 

در ( 3)و ( 8)و ( 2)به شکل روابط گیری شده و متوسط

 .آیند می

 
 

 ابعاد حباب و رينولدز جريان در محدوده رژيم جريان حبابي هنتايج محاسب: 5 جدول
 

 g L/minQ
 

 g cm / sJ
 

 b mmd
 

 sg m / sU
 

Rebs  
 b m/ sU

 
bRe

 

1 1.21 1.2 1.16 36.12 1.12 38.23 

2 1.42 1 1.18 61.16 1.13 66.63 

3 1.64 1.4 1.11 83.31 1.11 111.38 

4 1.85 1.3 1.11 115.81 1.12 122.65 
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(7) 

 
u u u'     
 

(8) 

 

i

i

uρ
ρ 0

t x


 

 
 

 

(9) 

   

 

i ji

j i

Rei
ij i

j j j

ρu uρu p

t x x

u
μ τ ρg

x x x

 
   

  

  
      

 

 

به ترتیب  juو  iu) معرف سرعت متوسط uدر روابط بالا 

u، (هستند yو  xنشان دهنده ی سرعت در راستای محور 

فشار،   P ،زمان tدانسیته سیال، مولفه نوسانی سرعت، 

Reویسکوزیته سیال و 

ijτاست که به  های رینولدز معرف تنش

  .[6] شود میکمک معادلات آشفتگی تعیین 

 هندسه -1-5

هندسه حل منطبق بر ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی است 

هندسه در است؛   که از نتایج آن برای اعتبارسنجی استفاده شده

 8/2ای به طول  شده است که صفحه ستون با تیغه نیز فرض

 11ی  متر با فاصله میلی 4متر و ضخامت  سانتی 11متر، عرض 

در . ساز و انتهای ستون در آن قرار دارد متر از حباب سانتی

  .هندسه ستون نشان داده شده است 3شکل 

 بندی شبکه -1-1

به دلیل  چهاروجهی های سلولاز  ستون بندی برای شبکه

. استفاده شده استها دارد  پرکنندگی خوبی که برای گوشه

  .شود میمشاهده  4 در شکل ستونبندی  از شبکه نمایی

 شرط همگرايي  -1-4

سازی انجام شود تا از  باید مدت زمانی که لازم است شبیه

پس از آن نتایج بررسی ده و همگرایی نتایج اطمینان حاصل ش

نزدیک  ین منظور دو مقطع افقیبه هم. شود، تعیین شود

نزدیک  مقطع افقیو دو ( متری 1و  5/1ارتفاع )ورودی 

تعریف شده و در طول حل ( متری 3و  5/2ارتفاع )خروجی 

 بررسی مقاطعای دبی هوای عبوری از این  مقدار تغییرات لحظه

 نرخ هوای عبوری از این مقاطعوقتی تغییرات  .شده است

، همگرایی مورد نظر محقق نماید نسبت به زمان به صفر میل

 .شده است

 

 
 

 
 هندسه ستون در وضعیت بدون تیغه و با تیغه: 1 شکل 

 

 
 

با تیغه: ب  

بدون تیغه: الف  

بدون تیغه: الف  
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 در وضعیت بدون تیغه و با  تیغه ستون یبند شبکه: 4 شکل

 ،ثانیه 111 شود که پس از  در وضعیت بدون تیغه ملاحظه می

توان به  شده است و می همگرایی محققها  سازی در کلیه شبیه

 111سازی  لازم به ذکر است که شبیه. بررسی نتایج پرداخت

ثانیه از جریان در ستون فلوتاسیون با شرایط گفته شده، با یک 

 5در شکل . روز طول کشید 13ای، حدود  ی هفت هسته هرایان

ای کسر حجمی هوا در صفحه میانی ستون نشان  تغییرات لحظه

 .داده شده است

از  ثانیه 181 سازی پس از شبیه در وضعیت با تیغه نیز 

سازی  شبیه. شد همگرایی محققها  سازی شبیه  کلیهجریان، در 

ثانیه از جریان در ستون فلوتاسیون با شرایط گفته شده،  211

در . روز طول کشید 15ای، حدود  ی هفت هسته با یک رایانه

ای کسر حجمی هوا در صفحه میانی  لحظه تغییرات 6شکل 

  .ستون نشان داده شده است

 
 یها زمان در ستون يانیم صفحه در هوا يحجم کسر یکانتورها: 2 شکل

 غهیت بدون تیمختلف،وضع

 

 
 یها زمان در ستون يانیم صفحه در هوا يحجم کسر یکانتورها: 6 شکل

 غهیت با تیوضع مختلف،

 نتايج و بحث -4

 شرايط حل 4-3

ترین شرایط در نظر گرفته شده  به تشریح مهم ین بخشدر ا

 :شود پرداخته می

  با توجه به اینکه پس از ورود هوا به ستون  :گذراجريان

های جریان  خواص و شاخصتا کشد  مدت زمانی طول می

در یک نقطه خاص نسبت به زمان ( فشارو انند سرعت م)

ها به صورت گذرا  سازی کلیه شبیه بنابراین ،شوندثابت 

با توجه به اینکه مسائل غیر دائم شروع  .شود انجام می

حالت گذرای خیلی سریعی دارند که به سرعت از بین 

؛ و با توجه به لزوم وجود پایداری و دقت در [22] رود می

سازی کل زمان حل به سه  حل مساله، برای هر شبیه

ی ابتدایی با گام زمانی  ثانیه 11: قسمت تقسیم شده است

ثانیه و  11/1بعدی با گام زمانی ثانیه  41ثانیه،  115/1

 .اند ثانیه حل شده 15/1مابقی با گام زمانی 

 با توجه به مقادیر محاسبه شده برای  :جريان آشفته

، و (در محدوده جریان حبابی 65/122- 23/38)رینولدز 

در  111تر از  های دو فازی با رینولدزهای کم جریاناینکه 

، در کلیه [23] حال گذر از آرام به آشفته هستند

از . شود ها باید از یک مدل آشفتگی استفاده  سازی شبیه

k-εتحقیقات نشان داده است مدلآنجا که  Realizable 

توانایی خوبی در مدلسازی آشفتگی در محدوده گذر از 

، همین مدل در [24] جریان آرام به آشفته را دارد

 .ها اعمال شده است سازی شبیه

  با در نظر گرفتن دو  ها سازی شبیهکلیه  :فازیجريان دو

از آنجایی . اند انجام شدهفازی  فاز آب و هوا و اعمال مدل دو

که هدف از این پژوهش تعیین فصل مشترک بین دو فاز و 

با تیغه: ب  
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کسر حجمی هر یک از فازها است، رویکرد اولر انتخاب 

 .شود می

 از آنجایی که تفاوت مدل اولرین و مخلوط تنها در  حجم

 محاسبات بوده و مدل اولرین از دقت بالاتری برخوردار است

 VOFو (Eulerian) ، در ابتدا مدل اولرین ]22-25[

(Volume Of Fluid) های مناسبی به نظر  هر دو مدل

با هر دو مدل انجام شد   سازی شبیه به همین دلیل. رسیدند

این  .و در نهایت با مقایسه نتایج مدل مناسب انتخاب شد

 [22] [26] [25].بحث شده است 3-4موضوع در بخش 

مشخصات آب و هوا به عنوان سیالات استفاده شده در 

  .شود ملاحظه می 3ها در جدول  سازی شبیه

و از ( پیوسته)لازم به ذکر است که از آب به عنوان فاز اولیه 

 .استفاده  شده است( گسسته)هوا به عنوان فاز ثانویه 

 

 یساز هیشب در شده استفاده الاتیس مشخصات: 1 جدول

3(kg/m )
 

(kg/m.s)  

1111 1.111113 Water 

1.225 1.2834e   5-  Air 

 

 به عنوان ورودی  ساز حبابسطح جانبی  :شرايط مرزی

و محل ورود هوا به ستون  (Velocity Inlet)ت سرع

  تعریف شده و مقطع بالایی ستون به عنوان خروجی فشار

(Pressure Outlet)  اند شدهتعریف.  

ه شده برای سرعت با توجه به مساحت سطح مقادیر قرار داد

باشد  می% 51و درصد تخلخل آن که  ساز حبابجانبی 

در ادامه روابطی که به این منظور  .محاسبه شده است

  .شود تفاده شده است، ارائه میاس

که  ؛شود محاسبه می( 11)از رابطه  ساز حبابسطح جانبی 

 .است ساز حبابطول  lقطر و  D در آن

(10) 
2

arg
4

sp er

D
A Dl


 

 
ضرب % 51در  ،در نظر گرفتن درصد تخلخل برایکه 

 . شود می

(11) 50%inlet spargerA A 
 

سرعت ورودی از تقسیم دبی هوای ورودی بر سطح جانبی 

 :آید دست می  به ساز حباب

(12) g

inlet

inlet

Q
V

A
 

های مختلف  محاسبات سرعت ورودی هوا به ازای دبینتایج 

  .اند ارائه شده 4در جدول 

 های مختلف سرعت هوای ورودی به ازای دبي: 4 جدول

 inlet  m / sV  g  L / minQ
 

1.112 1 

1.114 2 

1.121 3 

1.128 4 

  

  

  فرضیاتساير شرايط و:  

است که   سازی در شرایطی انجام شده در کلیه موارد، شبیه  -

شیر ورودی خوراک و خروجی باطله بسته بوده و فقط هوا 

از طولانی و پیچیده ؛ تا شده استوارد یک ستون پر از آب 

 .شودجلوگیری  محاسبات شدن

آوری است و زون  میدان محاسباتی فقط شامل ناحیه جمع -

 .شده استنسازی  کف شبیه

 .ندا دهها کروی شکل فرض ش حباب  -

متر بر  81/3 ی ها شتاب گرانش به اندازه سازی در کلیه شبیه  -

 . شده است منظور مجذور ثانیه

 بهینه شبکه  -4-5

حصول اطمینان از اینکه نتایج بدست آمده مستقل از برای 

به . شبکه استتاثیر اندازه ، نیاز به بررسی استاندازه شبکه 

در وضعیت بدون تیغه از شبکه های منظور تعیین شبکه بهینه 

و ماندگی  تغییرات فشارمختلف استفاده شده است و مطالعه 

است و نتایج در جدول متری مبنا قرار گرفته  2/1در ارتفاع  گاز

از به بیش شبکه  تعداداز آنجایی که با افزایش  .اند ارایه شده 5

مقدار و  کند تغییر می% 21/1فقط مقدار فشار  381،481
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توان  میبرای این شبکه ،  .تغییر دارد% 12/1ماندگی گاز تنها 

  .شبکه در نظر گرفت تعدادحل را مستقل از 
 

در  ازی شبکه برای وضعیت با تیغه سنتایج مربوط به بهینه 

 که در وضعیت با تیغه  شود  ملاحظه می. اند ارایه شده 6جدول 

مقدار فشار فقط  385،522با افزایش ابعاد شبکه به بیش از 

 385،522با استفاده از شبکه با بنابراین کند،  تغییر می% 21/1

حل بدست آمده را مستقل از ابعاد شبکه در نظر توان  میگره 

 .گرفت

 مناسب مدل دوفازیانتخاب  -4-1

دو مورد برای انتخاب مدل مناسب دو فازی مناسب  

فازی اولرین و  یکی با مدل دو، Jg=0.42 (cm/s)سازی با  شبیه

انجام شده و نتایج برای وضعیت بدون تیغه  VOFدیگری 

ه ئارا 2در کنار نتایج تجربی در جدول  P2و  P1مربوط به فشار 

 .اند شده

و با توجه به اینکه مدل دو فازی  2با مقایسه نتایج در جدول 

بینی مقادیر فشار داشته، و  در پیش تری اولرین خطای کم

چنین نمایش توزیع هوا در ستون مربوط به این  مدل به  هم

تر است، از مدل اولرین برای انجام همه  مشاهدات تجربی نزدیک

  .های این تحقیق استفاده شده است سازی شبیه

 بررسي صحت نتايج  4-2

 8/2و  2/1عددی و تجربی در ارتفاع مقادیر فشار  8در جدول 

شود مقدار  همانطور که ملاحظه می .اند شده مقایسهبا هم متر 

از اعتبار نتایج به همین دلیل است؛ و % 4/1خطا کمتر از 

  .شود حاصل میسازی ها اطمینان  شبیه

 گذاری در کاهش اختلاط محوری تیغه بررسي اثر -4-6

از آنجایی که جریان هوا در مقطع ستون متقارن نیست، برای 

بررسی تغییرات سرعت محوری آب، یک صفحه افقی نزدیک 

در . شده استاز ستون انتخاب ( متری 3در ارتفاع )خروجی 

کانتورهای سرعت محوری آب در این صفحه، در حالت  2شکل 

های ظاهری مختلف هوا  با تیغه و بدون تیغه برای سرعت

گذاری در  شود با تیغه همانطور که ملاحظه می. شود شاهده میم

 .ستون، مقدار سرعت محوری آب کاهش پیدا کرده است

گذاری بر اختلاط، مقادیر  چنین برای بررسی بهتر اثر تیغه هم

های ظاهری  بیشینه و کمینه سرعت محوری آب برای سرعت

در جدول حاسبه و مختلف هوا، در حالت بدون تیغه و با تیغه م

 .ارائه شده است 3

 

 در وضعیت بدون تیغه مختلف یها شبکه یبرا εg و P1 مقدار: 2 جدول

 

 

 

 غهیت با وضعیت در مختلف یها شبکه یبرا εg و P1 مقدار: 6 جدول

ها تعداد مش  
1(kPa)P

 
g(%) درصد اختلاف  

 درصد اختلاف

213.441 23.15 
1.63-  

1.35 
1.12 

381.481 28.35 1.63 
1.21-  1.12 

662.522 28.83 
 

1.83 
 

ها تعداد مش  
1(kPa)P

 
g(%) درصد اختلاف  

 درصد اختلاف

283.638 23.16 
1.31-  

1.32 
1.33 

385.522 23.12 1.22 

1.21 1.12 288.544 28.11 1.43 
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 در وضعیت بدون تیغه P2و  P1فشار  ريمقاد ينیب شیپ در Eul و VOF یفاز دو یها مدل ييتوانا سهيمقا: 1 جدول

 

 

 در وضعیت بدون تیغه P2 و P1 عددی و تجربي ريمقاد سهيمقا: 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گذاری مقايسه تغییرات سرعت محوری آب در اثر تیغه: 3 جدول

 

 

 

 

 

 

  
VOF Eul 

 
 درصد اختلاف عددی درصد اختلاف عددی تجربی

  1 kPaP
 

28.83 28.12 2.46-  28.35 1.43 

  2 kPaP
 

3.31 3.23 3.12-  3.86 1.28-  

Jg 

(cm/s) 

 1 kPaP
 

 2 kPaP
 

 درصد اختلاف تجربی عددی درصد اختلاف تجربی عددی

1.21 23.15 23.31 1.51-  3.83 3.32 1.22-  

1.42 28.35 28.38 1.43 3.86 3.31 1.28-  

1.64 28.22 28.41 1.44-  3.25 3.23 1.16-  

1.85 22.82 28.13 1.58-  3.21 3.26 1.33-  

 
 (m/s)  بیشینه سرعت محوری آب  (m/s)  کمینه سرعت محوری آب

g (cm/s)J
 

اختلافدرصد  با تیغه بدون تیغه اختلافدرصد  با تیغه بدون تیغه   

1.21 1.23-  1.13-  16.32-  1.12 1.11 13.68-  

1.42 1.26-  1.22-  14.23-  1.43 1.13 16.28-  

1.64 1.28-  1.23-  16.36-  1.23 1.61 11.16-  

1.85 1.32-  1.34-  8.85-  2.58 2.28 11.63-  
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های ظاهری مختلف گاز متری ستون،در وضعیت بدون تیغه و با تیغه برای سرعت 1کانتورهای سرعت محوری آب در ارتفاع : 1شکل 

 Jg=0.21 cm/s: الف

  Jg=0.42 cm/s: ب

 Jg=0.64 cm/s: ج

 Jg=0.85 cm/s: د
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شود که مقادیر بیشینه و کمینه سرعت محوری آب  مشاهده می

در وضعیت با تیغه همیشه کمتر از شرایطی است که تیغه 

مقادیر مختلف  11در جدول چنین  هم. وجود نداشته باشد

های  ماندگی گاز در وضعیت بدون تیغه و با تیغه برای سرعت

 شود چنانچه دیده می .شود ظاهری مختلف گاز ملاحظه می

وجود تیغه . وجود تیغه کمتر استمیزان ماندگی در شرایط 

شود و به  باعث افزایش افت فشار در راستای محور ستون می

  .کند تبع آن ماندگی گاز نیز کاهش پیدا می

 

 

 

 

 

 

 مقايسه مقادير ماندگي گاز در ستون بدون تیغه و با تیغه: 31 جدول
 

 (%)g 

g (cm/s)J
درصد  

 اختلاف
 بدون تیغه با تیغه

52.35 1.32 1.88 1.21 

24.63 1.22 1.62 1.42 

33.61 2.48 3.33 1.64 

16.21 4.45 5.31 1.85 

 

 گیری نتیجه -2

  گذاری بر اختلاط محوری در ستون اثر تیغه تحقیق در این 

با به این منظور ابتدا . فلوتاسیون مورد بررسی قرار گرفت

های دو  مدل بدست آمده با استفاده از سازی مقایسه نتایج شبیه

سپس . ، مدل دو فازی اولرین برگزیده شدVOFفازی اولرین و 

اولرین  ها با هندسه سه بعدی و اعمال مدل دو فازی سازی شبیه

k-εو مدل آشفتگی Realizableهای ظاهری  ، برای سرعت

پس از . مختلف هوا در محدوده جریان حبابی انجام گرفت

حاصل از آزمایشات  آمده با مقادیر تجربی مقایسه نتایج بدست

و احراز  آرایی دانشگاه کاشان انجام شده در آزمایشگاه کانه

، با بررسی ی وضعیت بدون تیغهبرا ها سازی صحت نتایج شبیه

ستون بدون تیغه و با  های  وضعیتمقدار سرعت محوری آب در 

نتایج نشان داد . تیغه، اختلاط محوری در دو حالت مقایسه شد

که با افزایش دبی هوای ورودی و سرعت ظاهری هوا، اختلاط 

گذاری، مقادیر  در اثر تیغه. کند محوری در ستون شدت پیدا می

کند، که این امر  کاهش پیدا می% 12کمینه سرعت تا  بیشینه و

  .گذاری است نشان دهنده کاهش اختلاط محوری در اثر تیغه

ها با ایجاد افت فشار در راستای محور ستون، باعث  در واقع تیغه

 .شوند کاهش ماندگی گاز می

 تشکر و قدرداني -6 

مقاله از آقای مهندس فرجی مسئول محترم  نویسندگان

ارایی دانشگاه کاشان و آقای مهندس کریمی  آزمایشگاه کانه

به خاطر همکاری صمیمانه در انجام  دانشجوی دکترای فرآوری

 .نمایند میتشکر و قدردانی  ها سازی آزمایشات و شبیه
 

 فهرست علائم
 دبی گاز g L/minQ 

 متری ستون  سانتی 21فشار در ارتفاع  1 kPap 

 متری ستون  سانتی 281فشار در ارتفاع  2 kPap 

 در ستون فلوتاسیون ماندگی گاز g % 

 سرعت ظاهری گاز
g (cm/s)J 

 قطر حباب
b (mm)d 

 عدد رینولدز حباب
bsRe 

 عدد رینولدز برای تک حباب
bRe 

 سرعت حدی روبه بالای یک حباب b m/ sU 

 سرعت نسبی روبه بالای یک حباب sg m / sU 

      سرعت متوسط m/ su 

 مولفه نوسانی سرعت s' m /u 

)3 دانسیته سیال kg m ) 
 لزجت سیال kg/m.s 

Re های رینولدز تنش

ij 

 P(pa) فشار

2 ساز سطح جانبی حباب

spargerA (m ) 

2 ساز سطح ورودی هوا در حباب

inletA (m ) 

 سرعت ورودی هوا inletV m s 
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