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 (ی)مقاله پژوهش

با بررسی پروفیل سرعت صعود حباب در سلول فلوتاسیون ستونی  

 دینامیک سیالات محاسباتی  سازی شبیه 

 2حسین نوری، 1*محمد کارآموزیان ، 1نرجس خراسانی زاده

 اهرود، ایران، شدانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود -1

 ، کاشان، ایرانکاشاندانشگاه آزاد اسلامی واحد دانشکده مهندسی مکانیک،  -2

 (1399، پذیرش: دی 1399 مرداد )دریافت: 

 چکیده 

فرآیند دارند. دینامیک سیالات محاسباتی    کاراییهیدرودینامیکی در فلوتاسیون ستونی نقش مهمی در عملکرد و    هایمؤلفه 

(CFD  )جریان راهگشا باشد. در این مقاله پروفیل سرعت   هایمؤلفهبینی  تواند در تحلیل و پیش یک روش عددی می   عنوانبه

و با    افزار فلوئنتها در نرم سازی مطالعه شده است. شبیه  CFDروش  دوفازی و با    صورتبهصعود تک حباب در ستون فلوتاسیون  

متر سانتی   100متر و ارتفاع  سانتی  10انجام شدند. میدان محاسباتی، ستونی با مقطع مربع به ضلع    VOFمدل دوفازی    کارگیریبه

کاهش حجم محاسبات   منظوربه شد و  تک حباب وارد می   صورتبه ساز داخلی از قسمت پایین ستون  یک حباب  وسیلهبه بود که هوا  

تجربی انجام   آزمایشسازی، یک سری  ابتدا پر از آب در نظر گرفته شد. برای اعتبارسنجی نتایج شبیه   ستون  مسئله  سازیساده و  

، سرعت  قطر حبابگیری  دبی هوای ورودی، اندازه   ازجملههیدرودینامیکی    هایمؤلفه شد که طی آن از تصویربرداری برای ثبت  

با مطالعات سایرین  آزمایش صعود حباب در    ی الگوی سرعتصعود حباب و ماندگی گاز استفاده شد. مقایسه    مؤید های تجربی 

تواند الگوی کلی پروفیل سرعت صعود حباب می   خوبیبه  CFDسازی نشان داد که  صحت نتایج تجربی است. همچنین نتایج شبیه

 کند.بینی درصد نسبت به مقادیر تجربی پیش  5و مقدار آن را در ستون فلوتاسیون را با اختلاف کمتر از 

 کلمات کلیدی:

 ، دینامیک سیالات محاسباتی یچند فاز سازی فلوتاسیون ستونی، سرعت صعود، تک حباب، شبیه
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 مقدمه -1

استفاده حاضر،  عصر  در  معدنی  مواد  عیار  کاهش  ی با 

 پیداکرده حداکثری از منابع و معادن طبیعی اهمیت زیادی  

و این مهم باعث شده که معدنکاری و صنایع وابسته به آن  

؛ به همین  ای را در اقتصاد به خود اختصاص دهدجایگاه ویژه

بهینه   کاراییافزایش    دلیل و  فرآوری  سازی عملیات 

ای برخوردار است.  های مرتبط با آن از اهمیت ویژهسیستم 

نحوه و  مکانیسم  در شناخت  فیزیکی  فرآیندهای  انجام  ی 

 طوربهعلم سیالات و    .است  مؤثر ارتقاء عملکرد یک سیستم  

است    ابزارهایی  ازجمله  "دینامیک سیالات محاسباتی"خاص  

تواند به کار گرفته شود. تاکنون نمونهکه در این راستا می 

شبیه از  با    1CFDسازی  هایی  فرآوری  تجهیزات  روی  بر 

  1. در جدول  [1]است    شده انجامرویکردها و اهداف مختلف  

با این    شدهانجامهای  و بررسیمطالعات  ای از  عناوین و خلاصه

 . ت یون آمده اسستون فلوتاسآوری ی جمعروی ناحیه روش

پژوهش اغلب  کلیت    شدهانجامهای  در  تا  شده  تلاش 

با توجه به نقش    آنکهحال  ؛عملیات فلوتاسیون بررسی شود

ها به فاز کف ها در شناورسازی ذرات و حمل آنی حبابویژه

هیدرودینامیکی لازم   های مؤلفه  تأثیر درک بهتر    منظوربه و  

ها انجام شود. از طرفی  های بیشتری بر روی آناست بررسی

فهم    ابتداسازی،  مناسب در شبیه  ی برای دستیابی به نتیجه

  فیزیکیانتخاب مدل    سپسکامل فیزیک حاکم بر پدیده و  

جهت اعمال در   (مدل چند فازی، مدل آشفتگی و...)  مناسب

شبیه )ابزار  است.نرم  مثالعنوانبهسازی  لازم  فلوئنت(   افزار 

 بخش  کارایی ارتقاء انکارناپذیر اهمیت به با توجهاین پژوهش  

  باهدف و   آراییکانه واحد کارآمدترین عنوانبه  فلوتاسیون

و هم تجربی  بخش  دو  در  فلوتاسیون  با  مرتبط  علوم  افزایی 

و  شبیه  تعریف  سازی ساده  منظوربه است.    شدهانجامسازی 

تا    شده پرداختهسازی تک حباب  در گام اول به شبیه   مسئله

مدل صحت  از  اطمینان  و  نتیجه  اعتبارسنجی  از  های بعد 

است،    شدهگرفته و روش حلی که به کار    شدهاعمال فیزیکی  

با اطمینان خاطر بیشتری شبیه  ها را به شرایط سازی بتوان 

در ادامه   نزدیک کرد.واقعی  تجربی و فلوتاسیون    های آزمایش

تجربی و جزییات و نحوه انجام آن و سپس    هایآزمایش ابتدا  

گرفتهروش   شبیه   شدهبکار  آن در  انجام  مراحل  و  سازی 

سازی  نتایج تجربی و شبیه  درنهایت است.    شدهداده توضیح  

  گرفتهانجامبندی نهایی ی این دو، جمعو با مقایسه شدهارائه

است. 

 ونیفلوتاس ستون  یالاتیس   کینامید  سازیشبیه یدرزمینه  شدهانجام مطالعات 

سال  

 انتشار
 نویسنده 

مدل   هندسه 

 دوفازی 
موردبررسی موضوع   آشفتگی  مدل   قطر 

(m) 

 ارتفاع
(m) 

1996 Deng et al [2] 0/2 2 Eul-Eul Lam 

ی چرخش سیال ناشی از جریان گاز و  مطالعه

اختلاط در ستون فلوتاسیون در سیستم تک 

 هندسه متقارن محوری حباب و 

2006 Xia et al [3] 0/2 1 Eul-Lag Lam 

های ستون بر بررسی اثر تیغه گذاری در کناره

برگشت جریان در ستون فلوتاسیون در سیستم  

 دوبعدی تک حباب و هندسه 

2009 
Chakraborty et al 

[4] 
0/25 

0/25 

2 
Eul-Eul 

Standard k-ɛ 

model 

سرعت ظاهری گاز، اندازه ستون،   تأثیربررسی 

آن بر   قرارگیریی شکل اسپارجر و زاویه 

 هیدرودینامیکی ستون هایمؤلفه

2009 Nadeem et al [5] - - Eul-Lag 
Standard k- ɛ 

model 
اندازه حباب بر احتمال برخورد ذره   تأثیربررسی 

 و حباب در ستون فلوتاسیون 

2009 
Koh and Schwarz 

[6] 
4/9 10/7 Eul-Eul 

Standard k- ɛ 

model 

شرایط هیدرودینامیکی فلوتاسیون  سازیمدل

در سلول جمسون و بررسی نرخ جدایش  زغال

 ذره و حباب 

2011 Rehman et al [7] - - Eul-Eul 
Standard k- ɛ 

model 

مشبک بر ماندگی گاز و  تیغه گذاریبررسی اثر  

برگشت جریان در ستون فلوتاسیون با هندسه 

 متقارن محوری 
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 ونیفلوتاس   ستونی الات یس کینامید  سازیشبیه  یدرزمینه  شدهانجام مطالعات - 1ادامه جدول 

 روش کار -2

این پژوهش در دو قسمت اصلی تعریف و پیگیری شده 

اول ساخ انجام  است. بخش  و  فلوتاسیون  آزمایش ت ستون 

شبیه  های  دوم  بخش  و  سیالات تجربی  دینامیک  سازی 

 شود.محاسباتی که در ادامه هر یک جداگانه توضیح داده می

 تجربی  هایآزمایش -2-1

 مشخصات سلول فلوتاسیون ستونی -2-1-1

حاض کار  انجام  در  جهت  تجربی آزمایشر،  یک   ،های 

آزمایشگاهی   فلوتاسیون  ادامه   شدهساختهستون  در  که 

 آمده است. تفصیل بهمشخصات آن 

سال  

 انتشار
 نویسنده 

مدل   هندسه 

 دوفازی 
 قطر موردبررسی موضوع   آشفتگی  مدل 

(m) 
 ارتفاع

(m) 

2012 Sahbaz et al [8] 2/0 2 Eul-Eul Standard k-ε 
بررسی نواحی آشفته در سلول جمسون و  

 آن بر شناوری ذرات بزرگ  تأثیربررسی 

2012 Yan et al [9] 1 4 Liquid 

phase 

Standard k-ε , 

RNG k-ε , 

realizable k-ε 

 FCSMC بررسی جریان در 
(cyclonic–static microbubble 

flotation column) 

2015 Gong et al [10] 12 /0 858/0 Eulerian-

VOF 

Standard k-ε , 

RSM-S, RSM-L 

 ی توزیع سرعت و خطوط جریان درمطالعه
FCSMC 

2015 Wang et al [11] 
19 /0 

 
4/1 Liquid 

phase 

Standard k-ε , 

RSM-S, RSM-L 

 بررسی اثر زاویه مخروط بر جریان فاز مایع در
FCSMC 

2016 Sarhan et al [12] 1/0 68 /1 Eul-Eul Standard k- ɛ model 

ذرات جامد بر نرخ جدا شدن و  تأثیربررسی 

ها در مقادیر مختلف ببه هم آمیختگی حبا

 سرعت ظاهری گاز در ستون فلوتاسیون 

2016 Cai et al [13] 4/0 675/1 Eul-Eul 

PBM 
RNG k-ε 

بررسی جدایش آب و روغن در ستون 

 فلوتاسیون 

2017 Cai et al [14] 
1/0 

6/0 

2/1 

1/1 

Eul-Eul 

PBM 
Not mentioned 

ی مشخصات دینامیکی جدایش آب و  مطالعه

 روغن در ستون فلوتاسیون 

2017a Sarhan et al [15] 36 /0 4 Eul-Eul 

PBM 
Standard k-ε 

ذره بر دینامیک  -ی حباببررسی اثر دانسیته

 جریان 

2017b Sarhan et al [16] 1/0 66 /1 Eul-Eul 

PBM 
Standard k-ε 

ی ستون هدایت جریان به میانه تأثیر بررسی

بر بهبود بازیابی  تیغه گذاریبا  فلوتاسیون

 فلوتاسیون 

2017 
Nasirimoghaddam 

et al [17] 
1/0 90 /0 Eul-Eul 

Realizabl k- ɛ 

model 

ارائه مدل سینتیکی برای تخمین مقدار ثابت  

 نرخ فلوتاسیون در سلول فلوتاسیون ستونی 

2017 Zhang et al [18] 4 8 Liquid 

phase 
Standard k-ε 

 تر شوندگیو خاصیت  بررسی اثر نوع، چگالی

 ذرات بر ماندگی گاز و هیدرودینامیک حباب

2017a, 

2017b 

Wang et al [19] 

[20] 
01 /0 12 /0 Liquid 

phase 
RNG k-ε 

  هایمؤلفهبررسی اثر مولدهای گردابه بر 

 FCSMC آشفتگی در 

2017 
Farzanegan et al 

[21] 
1/0 2/3 Eul-Eul 

Realizable k- ɛ 

model 

بر کاهش اختلاط   تیغه گذاریبررسی اثر  

محوری در ستون فلوتاسیون با هندسه 

 بعدی سه

2017 Yang et al [ 22 ] 

0 /15 

0/054 

0 /05 

1016 /0 

4/3 

1/0 

0/8 

7/0 

Eul-Eul Realizable k- ɛ model 
بررسی تاثیر افزایش فشار روی شکست حباب

 ها و ماندگی گاز در ستون فلوتاسیون 
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  ماند زمان توسط    اساساًابعاد ستون: حجم سلول فلوتاسیون   •

می  تعیین  خوراک  حجمی  نرخ  و  است شود.  لازم  که    روشن 

تواند  های ارتفاع به قطر ستون )شکل هندسی ستون( می نسبت 

دلیل کاهش در اختلاط محوری،  حجم مشابهی را نتیجه دهد. به  

آوری  باعث بهبود جدایش در ناحیه جمع   cd/cHهای بالاتر  نسبت 

هایی با قطر  تیغه در ستون  قرار دادن شود و دلیل اصلی برای می 

، اما افزایش این نسبت به بیش  [ 23] آید  حساب می بزرگ نیز به 

. از طرفی افزایش ارتفاع ستون و  [ 24] کمتری دارد  تأثیر    10:1از  

هزینه  افزایش  محاسباتی،  دامنه  )طولانی  حجم  محاسباتی  های 

بنابراین    ؛ سازی به دنبال دارد شدن زمان حل( را در بخش شبیه 

متر و مقطع مربع به    1در تحقیق حاضر ستون فلوتاسیون با طول  

ساخته    7/ 14متر با نسبت طول به قطری معادل  سانتی   10ضلع  

شد. شماتیک ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی که در این پژوهش  

  شده داده نشان    1است، در شکل    شده واقع   مورداستفاده ساخته و  

است. مربعی بودن مقطع ستون سهولت ثبت مشاهدات تجربی را  

است: دو منفذ    شده تعبیه به دنبال دارد. تعداد چهار منفذ در ستون  

متری و دو منفذ در قسمت  سانتی   4در قسمت پایین و در ارتفاع  

منافذ بالای   متری قرار دارد. از سانتی   94بالای ستون و در ارتفاع  

ی حسگرهای فشار برای محاسبات  بیه توان جهت تع ستون می 

آوری و شستشو و کنترل  ماندگی گاز و چگالی در ناحیه جمع 

لازم به ذکر   ارتفاع کف در ستون و یا حسگر دما استفاده کرد. 

است که امکان اضافه کردن منفذ برای محل تغذیه خوراک، محل  

 خروجی باطله و محل خروجی محصول وجود دارد. 

به    2از پلکسی گلاس   جنس ستون: جنس ستون  • شفاف 

یا طلق    شده انتخاب متر  میلی   5ضخامت   پلکسی گلاس  است؛ 

فشرده علاوه بر اینکه مستحکم و سبک است، شفافیت آن امکان  

 کند. مشاهده عملکرد سیستم را فراهم می 

اتوماتیک   • از پمپ هوای  مشخصات پمپ: جهت هوادهی 

 ( توان  ACD-500مدل  با  یک خروجی  دارای  فشار  وات    5(  و 

و    0/ 012 دقیقه    3تزریق    باقابلیت مگاپاسکال  در  هوا  لیتر 

 است.   شده استفاده 

ساز داخلی شامل  ساز: این سیستم مجهز به حباب حباب  •

میلی   4و قطر خارجی    2یک شیلنگ پنوماتیک به قطر داخلی  

متری قرار  سانتی   4متر است که در منفذ پایینی ستون در ارتفاع  

شوند  صورت تکی وارد سیستم می ها به حاضر حباب دارد. در کار 

فاصله  درواقع  به ستون  و  متوالی  دو حباب  ورود  بین  زمانی  ی 

ها  ها متأثر از فراوانی آن شده که سرعت حباب ای تنظیم گونه به 

نباشد و ازآنجاکه دبی هوای ورودی به ستون در این شرایط بسیار  

گیری دبی  مول اندازه کوچک است، امکان استفاده از ابزارهای مع 

برقرار نیست. به همین دلیل جهت تنظیم دبی هوای ورودی    3هوا 

 .شده است استفاده   4به ستون، بعد از پمپ از یک شیر سوزنی 

•  

 
 آزمایش شماتیک تجهیزات  

 آزمایششرایط انجام  -2-1-2

درجه    30± 0/ 5ها در فشار اتمسفر و دمای هوای  آزمایش کلیه  

شد.  سانتی  انجام  آزمایش گراد  انجام  از  شرایط  هدف  بررسی  ها 

هیدرودینامیکی در ستون فلوتاسیون در حضور دو فاز گاز و مایع  

متری  ابتدا ستون تا ارتفاع نود سانتی   آزمایش بنابراین در هر  ؛  است 

)با در نظر گرفتن نوسانات احتمالی جریان( و سپس    شده آب پر از  

هوا   می   بازشده شیر  ستون  وارد  هوا  با و  شیر    شود.  چرخش 

ی  بین پمپ هوا و ستون و تغییر اندازه دبی هوا، اندازه   شده تعبیه 

کند. پس از اطمینان از  در ستون تغییر می  تولیدشده های حباب 

 .پایداری هیدرودینامیکی، تصویربرداری و ثبت نتایج انجام گرفت 

 تصویربرداری  -2-1-3

ستون،   داخل  در  جریان  پایداری  از  اطمینان  از  پس 

از ستون و ثبت نتایج انجام شد که در ادامه در مورد    تصویربرداری 

 توضیحاتی آمده است.   شده استفاده ی انجام آن و تجهیزات  نحوه 

ها با استفاده از  مشخصات دوربین: کلیه تصویربرداری  •

سرعت    شده انجام   EOS 500dمدل    Canon  ن ی دورب  است. 

فریم    3/ 4  6عکاسی متوالی   و سرعت   5فریم بر ثانیه   30  برداری فیلم 

 در ثانیه است. 

 ی انجام آن: اهداف تصویربرداری و نحوه  •
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تجربی  ها و مشاهدات  آزمایش گیری قطر حباب: در بسیاری از  اندازه  -

است،    صورت به اطلاعات   اشیا  اندازه   که درحالی عکس  های 

یک    Digimizerموجود در تصویر نیز بسیار حائز اهمیت است.  

تصاویر    وتحلیل تجزیه پذیر است که برای  انعطاف   افزاری نرم پکیج  

دستی    صورت به کند تا  بسیار مفید است و این امکان را فراهم می 

گیری دقیق اجزای تصاویر انجام شود. به این منظور تصویر  اندازه 

  افزار نرم در    ازآن پس و    شده ثبت یانی ستون  حباب در مقطع م 

اندازه   برده نام  واحد  تعریف یک  از  از روی خط بعد  کش  گیری 

روی جداره ستون، قطر حباب از روی تصویر اندازه   شده تعبیه 

 شد. گیری  

گیری سرعت  یابی حباب در دو عکس متوالی و اندازه مکان  -

ز تنظیمات  گیری سرعت صعود حباب ا صعود حباب: برای اندازه 

که    ترتیب این به است؛    شده استفاده حالت عکاسی متوالی دوربین  

و بعد از فرمان اپراتور از مقطعی    شده ثابت   پایه سه دوربین روی  

عکس   چندین  ستون  می   درپی پی از  اندازه ثبت  با  گیری  کند. 

میزان جابجایی یک حباب در دو عکس متوالی و در نظر گرفتن  

دو  فاصله  زمانی  ) ی  1عکس 

3.4
= 0.29 𝑠  حباب سرعت   ،)

در چهارمقطع از    ها برداری عکس شود. به این منظور  می   محاسبه 

  70تا    45متری،  سانتی   45تا    20،  متری سانتی   20تا  0رتفاع  ا 

 است.   شده انجام متری  سانتی   90تا    70متری و  سانتی 

ی  های موجود در ستون و محاسبه شمارش تعداد حباب  -

عمل    ترتیب این به ی ماندگی گاز  ای محاسبه بر کسر حجمی هوا؛  

  برداری عکس شده که از یک نمای کلی ستون در حالت پایدار  

حباب  تعداد  و  که  شده  هستند    زمان هم هایی  ستون  داخل 

با ضرب تعداد حباب   شده شمارش  در    زمان هم هایی که  است. 

ستون هستند در حجم یک حباب، حجم هوای موجود در ستون  

ستون    آید و با تقسیم آن بر حجم آب موجود در به دست می 

 شود. ماندگی گاز محاسبه می 

شمارش تعداد حباب ورودی به ستون در واحد زمان؛ برای   -

گیری دبی هوای ورودی به ستون، در شرایط پایدار از محل  اندازه 

شده، تعداد حباب ورودی به    تصویربرداری ن  ورود هوا به ستو 

زمان   واحد  در  گرفتن حجم    شده شمارش ستون  نظر  در  با  و 

شود.  ها، دبی جریان هوای ورودی به ستون محاسبه می حباب 

مراحل تصویربرداری و هدف از انجام آن را نشان می   2شکل  

 دهد. 

 سازی شبیه -2-2

 معادلات حاکم  -2-2-1

  7ume Of FluidVolحاضر از مدل حجم سیال    پژوهش در  

سه    مجموعاًاست که در آن    شده استفاده سازی حباب  برای شبیه 

که کسر حجمی هر فاز، هم   ترتیب این به شود  معادله حل می 

می  حل  مومنتوم  و  پیوستگی  معادلات  با  سطح  زمان  و  شود 

(، معادلات  2( و ) 1)   های ه بط ا دهد. ر مشترک دو فاز را ارائه می 

و   ناپذیر  پیوستگی  تراکم  سیال  و  گذرا  جریان  برای  مومنتوم 

 :است 

)1( ∇. (𝜌𝑣⃗) = 0 

)2( 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣⃗) + ∇. (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −∇p + ∇. τ + ρ𝑔⃗ + 𝐹⃗ 

  
تصویربرداری مراحل و اهداف  
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آن در  سرعت،    v;  که  فشار،    pبردار  فشار   τمقدار  تانسور 

معرف نیروی سطحی و    F  شتاب جاذبه زمین و  gویسکوز،  

 . است یکسر حجممعرف   αدرگ و 

و نیروی   نیروی درگ  به ترتیب تعریف  (4)و  (  3)  های رابطه

 : دن دهرا نشان می کشش سطحی

)3( 
𝐹𝐷 =

1

2
𝐶 𝜌𝐴 𝑣2 

)4( 𝐹𝜎 = 𝜎. 𝑑 

آن   در  درگ  Cکه  ضریب  با  شکل    8برابر  به  که  است 

های سیال همچون لزجت و چگالی هندسی سطح و ویژگی

برابر با تصویر سطح مقطع در راستای عمود   Aبستگی دارد.  

جریان هم  بر  رابطهاست.  در  کشش    𝜎(،  4)  چنین  معرف 

در یک   شود.طولی است که نیرو بر آن وارد می  dسطحی و  

و ویسکوزیته   𝜌مقدار دانسیته    وهواآبسیستم دوفازی شامل  

𝜇    [ 25]  شودمحاسبه می  (6( و )5)  های هرابطدر هر سلول از : 

)5( ρ = 𝛼𝑔𝜌𝑔 + 𝛼𝑙𝜌𝑙 

)6( μ = 𝛼𝑔𝜇𝑔 + 𝛼𝑙𝜇𝑙 

 هندسه  -2-2-2

 حرکت تک حبابدر کار حاضر  ،طبق مشاهدات تجربی

ی حباب و فاصله   شدهواقعی ستون  مسیر صعود آن در میانه و

 متأثرحرکت حباب    عملاًها به حدی زیاد است که  از دیواره

خطی فرض شده و    صورتبهاز دیواره نیست؛ بنابراین جریان  

شود. شماتیک هندسه رسم  انجام می   دوبعدی ها  سازی شبیه 

نشان    3و شرایط مرزی در شکل    افزار گمبیتشده در نرم

 است.  شدهداده

 
 شماتیک هندسه ستون 

 بندی شبکه -2-2-3

عرض ستون    مش بندی است. برای    9مش موردنظر مربعی

، یک قسمت میانه ستون که حباب شدهتقسیم به سه قسمت  

کند،  و شروع به حرکت نوسانی رو به بالا می  واردشدهدر آن  

((2(dbubble+0.5dbubble)  [26]ها.  ، و دو قسمت در کناره

حباب حرکت  مسیر  برای -  در  )که  ستون  میانی  قسمت 

حدود    ترینبزرگ حباب  است(میلی   10قطر  شبکه    -متر 

بندی به این صورت بوده است که در ریزتر است. معیار شبکه 

حباب،   قطر  شکل    30تا    20راستای  شوند.  واقع    4سلول 

و اطراف حباب   ستون  میانیدر قسمت    ی بنداز شبکه  یینما

 . دهدرا نشان می
.

 
a      b 

 (b( و اطراف حباب )aدر قسمت میانی ستون )  بندینمایی از شبکه 
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 شرط همگرایی  -2-2-4

سازی با مدل دوفازی ترین شرط همگرایی در شبیه مهم

VOF    میزان انطباق کیفی و کمی آن با مقادیر آزمایشگاهی

با اطمینان از کاهش  است، به همین دلیل در این پژوهش 

باقیمانده مقدار  از  متعارف  تا کمتر  از رسیدن 10-3ها  بعد   ،

حباب به انتها و خروج کامل از ستون، کیفیت حرکت حباب 

 .اندو مقادیر سرعت با مشاهدات تجربی مقایسه شده

 سازی یط شبیه شرا -2-2-5

 یطو شرا  مسئلهبا توجه به    یدبا  سازی یهقبل از انجام شب

به زمان، آرام   ی وابستگ  یلاز قب  سازی یه شب  یطشرا  یهآن، کل

مناسب و ... تعیین شوند.    یزیکیف  ی هاآشفته بودن، مدل   یا

شبکه  و  هندسه  ساخت  پژوهش  این  میدان  در  بندی 

نرم در  گمبیتمحاسباتی  شبیه   2.4.6  افزار  در سازی و  ها 

با یک    ای در یک سیستم رایانه  15.0  افزار انسیس فلوئنتنرم

موازی به کار   صورتبههسته که    42  شاملXeon پردازنده  

 است.  شدهانجاماند، شدهگرفته 

مهم  ادامه  نظر    یطشرا  ینتردر   تشریح  شدهگرفته در 

 :شودی م

گذرا • حرکت    : جریان  بررسی  هدف  اینکه  به  توجه  با 

 صورت به ها  زی سابنابراین کلیه شبیه   ،استحباب حین صعود  

 شود.گذرا انجام می 

گذرا لازم است که    صورتبه   مسئلهدر حل    :10گام زمانی  •

خوب    راهیکهای کوچکی تقسیم شود.  زمان فرآیند به قسمت

برای تعیین مقدار گام زمانی، مشاهده تعداد تکرارهایی است  

شود. که در هر گام زمانی برای رسیدن به همگرایی انجام می 

تکرار    30الی    10تعداد تکرارهای مناسب در هر گام زمانی  

بیشتری گام زمانی نیاز باشد، گام    است. اگر به تکرار تعداد

از   کمتر  در  اگر  و  است  بزرگ  خیلی  به   10زمانی  تکرار 

بزرگ زمانی  گام  بتوان  است  ممکن  برسیم،  تری  همگرایی 

مسائل غیر دائم شروع حالت گذرای    طورکلیبه تعریف کرد.  

که   دارند  سریعی  می   سرعت به خیلی  بین  بنابراین  از  رود؛ 

زی را با گام زمانی کوچک آغاز کرده و  ساتوان ابتدا شبیهمی 

 . [27] تر استفاده کرداز گام زمانی بزرگ بعدازآن

متغیر به گام زمانی    مقداردهیدر این پژوهش از روش  

  10-8  که محاسبات با گام زمانی   ترتیب این به است.    شده استفاده 

مقدار    آغازشده مبنای  بر  کورانت    شده تعیینو  عدد  برای 

می0/ 5) تا(  یابد.  10-4  تواند  نکته ضروری    افزایش  دو  ذکر 

  شده گرفته تجربه به کار    برحسب  صرفاًمقادیر فوق    بتدااست: ا

به   سپسو   توجه  با  که  است  دقتی  حداکثر  دارای 

 شود.  کار گرفتهتواند به افزارهای در دسترس، می سخت 

شود حرکت تک حباب بررسی می   ازآنجاکه:  جریان آرام •

 . ]28[ شودو جریان آرام است، مدل آشفتگی اعمال نمی

ها با در نظر گرفتن دو  سازی کلیه شبیه   :دوفازی جریان   •

اعمال    فاز ثانـویه و  عنوانبههـوا    ه وـاز اولیـف  عنوانبه فاز آب  

دوفاز م  ی مدل  جدول    شودی انجام  در    مشخصات   2که 

دمـا   ی سـازه یشب  الاتیس  عنوانبه  وهواآب   30±0/ 5  یدر 

در    یتجرب  های آزمایشکه    یی)دما آن  است(    شده انجامدر 

بر    وتنین   0/ 0712  یمقدار کشش سطح  چنینهم آمده است.  

 است.  شدهگرفتهمتر در نظر 

 ]29[  سازیدر شبیه شدهاستفادهمشخصات سیالات  

3(kg/m )
 

(kg/m.s)  

996 0/799e-3 Water 

164/1 1/872e-5 Air 

 

هدف    کهازآنجایی  :انتخاب مدل دوفازی و جزئیات آن •

های هواست و به دنبال تعیین  از این پژوهش ردیابی حباب

فازها  از  یک  هر  و کسر حجمی  فاز  دو  بین  مشترک  فصل 

یک   محل اسپارجرشود. در  انتخاب می   VOFهستیم، مدل  

ساز در حباب خروجی از حباب  ی اندازه به شکل و    دقیقاًزون  

ی و کسر حجمی هوا در آن برابر یک فرض م شدهگرفته نظر 

 شود.

های محاسباتی  چنین برای کاهش هزینههم   فرضیات: •

 از: اندعبارتیکسری ملاحظات در نظر گرفته شدند که 

  شده استانجامسازی در شرایطی در کلیه موارد، شبیه  -

که شیر ورودی خوراک و خروجی باطله بسته بوده و هوا وارد  

 شود. یک ستون پر از آب می

ن قطر به بیشترین قطر با توجه به اینکه نسبت کمتری -

حباب اندازه  همه  بنابراین  در  است،  درصد  یک  از  کمتر  ها 

 . [30]   شوندها کروی فرضی می حباب

گرانش • شبیه   :شتاب  کلیه  گرانش  سازی در  شتاب  ها 

جهت    9/ 81  ی اندازه به در  ثانیه  مجذور  بر  نظر    –yمتر  در 

 است.  شدهگرفته 

 بهینهشبکه  -2-2-6

شبکه   از  نتایج  استقلال  از  اطمینان  کارجهت   به 

بندی تعریف  ای برای شبکه، لازم است ابعاد بهینه شدهگرفته 

با افزایش ابعاد شبکه، شاهد حداقل   شود؛ به این معنی که 
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در اینجا اثر تغییرات ابعاد شبکه   تغییرات در نتایج حل باشیم.

که تعداد   ترتیباینبه شود؛  بر سرعت صعود حباب بررسی می 

و   حباب  قطر  راستای  در  بخ  تبعبه شبکه  سایر  های  شآن 

یابد تا جایی که مقادیر حاصل از دامنه محاسباتی افزایش می

 سازی کمترین تفاوت را با نتایج تجربی داشته باشند. شبیه 

کار   3جدول   به  منظور  این  به  که  شبکه  مختلف  ابعاد 

 دهد. اند را نشان میشدهگرفته 

شود، مش شماره ملاحظه می  5که در شکل    طورهمان

تر به  الگوی سرعت را شبیه  1ماره  نسبت به مش ش  3و    2

تجربی   هممی   بینی پیشنتایج  عددی  کنند.  مقادیر  چنین 

تر کردن شبکه و استفاده از مش دهد که با کوچکنشان می

شبیه  3شماره   کمی سازی در  میزان  به  سرعت  مقادیر  ها، 

، مش شماره  درصد  2با تقریب کمتر از  بنابراین  ؛  کندتغییر می

 است.  شدهاستفادهها سازی بیهانتخاب و در ش 2

 
های  منحنی سرعت میانگین صعود حباب در مش  

 مختلف 

 ابعاد انتخابی شبکه برای بررسی استقلال حل از شبکه 

 ردیف 
راستای قطر   تعداد مش در

 حباب

در قسمت  تعداد مش

 میانی 

تعداد مش در کناره

 ها

تعداد مش در  

 ارتفاع 

تعداد کل 

 مش 

1 20 63 100 6250 493,750 

2 24 75 200 7500 762,500 

3 28 88 300 8750 1,070,625 

 نتایج و بحث -3

 های تجربی آزمایشنتایج  -3-1

ا از  هیدرودینامیکی    ها،آزمایشجام  نپس  متغیرهای 

است، اندازه   شدهارائه  2ستون طبق الگوریتمی که در شکل  

  آمده است.  4که نتایج آن در جدول    اندشده محاسبه و    گیری 

هیدرودینامیکی  ها،آزمایشجام  نا  از  پس ستون    متغیرهای 

الگ شکل  طبق  در  که  شد  2وریتمی  اندازهارائه  و   گیری ، 

  همچنین  آمده است  4یج آن در جدول  که نتا  اندشده محاسبه 

برای تعیین رژیم جریان، تغییرات ماندگی نسبت به تغییرات 

که در   طورهمان  .[ 23]  شودسرعت ظاهری گاز بررسی می 

شکل محدوده جریان    شود، قسمت خطیمشاهده می   6شکل  

 دهد. حبابی را نشان می

متر بر   2.9-6، از  Jgزمانی که مقدار سرعت ظاهری گاز،  

ماندگی گاز ناپایدار   شود،ثانیه )تست شماره شش( بیشتر می

الگوی تغییرات خطی نسبت   از  ظاهری گاز    سرعتبه شده، 

نمی می پیروی  آشفته  و جریان  عملکرد    ازآنجاکه  شود.کند 

در  است،  حبابی  رژیم جریان  در  فلوتاسیون  ستون  مطلوب 

قرار  مطالعاتی  مبنای  اول  تست  شش  فقط  پژوهش  این 

ی قطر حباب، از هر مقطع  چنین برای محاسبه هم  گیرد.می 

عکس مرتبه  نرمسه  از  استفاده  با  و  شده  افزار برداری 

Digimizer    عکس سه  هر  در  کمینه حباب  و  بیشینه  قطر 

میانگین برای قطر    مقدار  یک  درنهایت  گیری شده است.اندازه

آمده دست بهر کوچک  ـمیانگین برای قط  مقدار  بزرگ و یک 

 طبق رابطه (eqd) ر معادل حجمـیک قط  هاکه با استفاده از آن

ترین به ترتیب کوچک  bو    hاست که در آن    شده محاسبه   (7)

 . [30]   ترین قطر حباب هستندو بزرگ
(7 ) 𝑑𝑒𝑞 = (ℎ𝑏2)

1
3⁄  
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های تجربی و ثبت  آزمایششکل حباب نیز حین انجام  

افزایش قطر حباب، رینولدز   قرار گرفت.  موردتوجهنتایج   با 

زمان با کاهش نیروی کشش سطحی، سایر و هم  یافتهافزایش

افزایش   فشاری(  دینامیک  و  اینرسی  )ویسکوزیته،  نیروها 

  .[ 30]  کند یابند و شکل حباب از کره به بیضوی تغییر می می 

دهد، مشاهدات تجربی با این  نشان می  7که شکل    طورهمان

 مطلب انطباق دارد.

 های تجربی آزمایشنتایج  

 قطر حباب  ردیف 

(m) 

 حجم حباب

)3(m 

تعداد حباب 

ورودی در  

 ثانیه 

 دبی هوا 

/s)3(m 

تعداد حباب 

 در ستون 

حجم کل 

هوای  

 ستون
)3(m 

درصد  

 ماندگی گاز 

سرعت  

 ظاهری گاز

(m/s) 

1 0/00260 9/20E-09 0/11 1/0E-09 1/0 9/20E-09 1/02E-06 1/03E-07 

2 0/00287 1/24E-08 0/20 2/5E-09 1/0 1/24E-08 1/38E-06 2/48E-07 

3 0/00323 1/76E-08 0/24 4/2E-09 1/0 1/76E-08 1/96E-06 4/23E-07 

4 0/00337 2/00E-08 0/26 5/2E-09 1/0 2/00E-08 2/23E-06 5/21E-07 

5 0/00347 2/19E-08 0/54 1/2E-08 2/0 4/38E-08 4/86E-06 1/17E-06 

6 0/00350 2/24E-08 1/32 3/0E-08 6/0 1/35E-07 1/50E-05 2/96E-06 

7 0/00360 2/44E-08 1/47 3/6E-08 6/0 1/47E-07 1/63E-05 3/59E-06 

8 0/00374 2/74E-08 1/55 4/2E-08 12/0 3/29E-07 3/65E-05 4/25E-06 

9 0/00418 3/82E-08 17/86 6/8E-07 46/0 1/76E-06 1/95E-04 6/83E-05 

 

d=2.6 mm d=4.18 mm 
شکل حباب در کمترین و بیشترین اندازه قطر   

 آزمایش 

ی میزان جابجایی آن سرعت صعود حباب نیز با محاسبه

است و به میانگین دو مکان    شدهمحاسبه در دو عکس متوالی  

برای یک حباب در دو عکس متوالی یک سرعت    شدهثبت 

منحنی تغییرات   8است. شکل    شدهدادهمیانگین اختصاص  

ها با اندازهسرعت حباب را نسبت به ارتفاع ستون برای حباب

اندازهدهد. همهای مختلف را نشان می گیری چنین مقادیر 

  شدهاضافه نیز در منحنی    [ 31]شده توسط سام و همکاران  

شده    گیری اندازهاست که تطابق الگوی پروفیل سرعت حباب  

وجه شباهت کار    درواقع  دهد.را با مطالعات قبلی نشان می

رسم    [31]توسط سام و همکاران  شدهانجامحاضر و پژوهش  

است؛ با این تفاوت که کار ایشان   پروفیل سرعت صعود حباب

شامل    صرفاً هم  حاضر  کار  ولی  بوده  های آزمایشتجربی 

هدف اصلی رسم پروفیل    و  ؛تجربی و هم بخش عددی است

شبیه از  استفاده  با  صعود  سیالات سرعت  دینامیک  سازی 

است.   منحن  طورهمانمحاسباتی  م  هایکه    دهد، ینشان 

دارد  یلپروف بخش  دو  که  سرعت صعود حباب  اول  بخش   ،

حباب سرعت رو به افزایش دارد و بخش دوم که با یک شتاب  

می کم  سرعتش  از  درواقعکاهنده  عمودی    ی مؤلفه  شود. 

تحت   اما  است  صفر  حرکت  ابتدای  در  حباب    تأثیرسرعت 

  ب حسا بهعامل اصلی حرکت حباب    درواقعنیروی شناوری که  

  یک نزد  ی اصله)در فا  یکوتاه  یاربس  زمانمدتپس از    آید،می

ت خود عبه حداکثر سر  یادشتاب ز  یک( با  ی به محل ورود
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(v max )   سرعت    ی یوستهشاهد کاهش پ  ازآنپس رسد.  یم

با    زمانهم   شودی که ملاحظه م  طورهمان   ینچن. همیم هست

مشاهدات با    ین. ایابدیکاهش م  v maxقطر حباب،    یشافزا

 .انطباق دارد [31]سام و همکاران  یشده ثبت  یجنتا

 سازینتایج شبیه -3-2

نتایج شبیه که پیش  طورهمان تر اشاره شد، لازم است 

 ازجمله کمی بررسی شوند.    ازنظر کیفی و هم    ازنظرسازی هم  

های سازی و انتخاب درست مدلمعیارهای صحت انجام شبیه

  9فیزیکی، بررسی نحوه حرکت حباب و صعود آن است. شکل  

دهد که با حرکت زیگزاگی مختصات صعود حباب را نشان می

 خوانی دارد. هم  شدهمشاهده تجربی    های آزمایشکه در    حباب

و    های تجربیسازی با دادهی نتایج شبیه گام بعدی مقایسه

مین منظور  به ه   سازی است. اعتبارسنجی نتایج شبیه   درواقع

و با توجه به جابجایی   شدهتعریفبرای حباب یک مرکز جرم  

  10است. شکل    شدهمحاسبه آن در واحد زمان مقدار سرعت  

قطر   با  برای حباب  را  پروفیل سرعت متوسط صعود حباب 

میمیلی  3/ 2اولیه   نشان  هممتر  سرعت  دهد.  مقادیر  چنین 

مقادیر    شدهثبت  و  تجربی  کار  شبیه   شده بینی پیش در  در 

 طورهمان  آمده است.   5سازی و اختلاف این دو در جدول  

  درصد   5سازی با اختلاف کمتر از  شود شبیه که ملاحظه می

نسبت به مقادیر تجربی، مقدار سرعت صعود حباب را پیش

 کند. بینی می

 
 [ 31]های تجربی و مطالعات سام و همکاران آزمایشمنحنی تغییرات سرعت متوسط صعود حباب در  
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 های تجربی آزمایشسازی و مقدار سرعت متوسط صعود حباب در شبیه 

 قطر حباب

(mm) 

 ارتفاع

(m) 

 اختلاف (m/s) سرعت متوسط 

(%) Exp. Sim. 

23/3 

066/0 254/0 250/0 60/1 

16/0 240/0 231/0 90/3 

31/0 238/0 227/0 85/4 

45/0 220/0 221/0 45/0 

54/0 218/0 220/0 91/0 

76/0 215/0 214/0 47/0 

84/0 208/0 210/0 95/0 

 گیری نتیجه  -4

فلوتاسیون ستون  در  حباب  حرکت  تحقیق  این   در 

به این منظور ابتدا  قرار گرفت.    موردبررسی  دوفازی   صورتبه

انجام شد و طی آن سرعت صعود  آزمایشیکسری    تجربی 

  ازآنپس   .گیری و ثبت شداندازه  برداری عکسحباب از طریق  

حرکت و صعود تک حباب در ستون فلوتاسیون   سازی شبیه 

در جریان آرام   VOFدوفازی و با استفاده از مدل    صورتبه

 انجام گرفت. 

 سازی بررسی استقلال حل از شبکه، شبیه  منظوربه دا  تاب

مختلف   مش  تعداد  با  شبکه  نوع  سه  در و    شدهانجامبرای 

مقایسه  نهایت به  توجه  صعود  با  سرعت  پروفیل  الگوی  ی 

هم و  تجربی  نتایج  با  سرعت  حباب  مقادیر  چنین 

شماره    شدهبینی پیش  شبکه  شبکه،  هر  تعداد   2در  با 

 مش انتخاب شد.  762500

با    ازآنپس  و  شده  رسم  حباب  صعود  سرعت  پروفیل 

می نشان  نتایج  شد.  مقایسه  تجربی  شبیه مقادیر  که  دهد 

سازی حرکت حباب در سلول فلوتاسیون ستونی با استفاده  

قادر است مقادیر سرعت صعود   خوبیبه   VOFاز مدل دوفازی  

نسبت به مقادیر تجربی   ددرص  5کمتر از    با خطای حباب را  

 . بینی کندپیش

 ی سپاسگزار

می لازم  خود  بر  راهنمایینویسندگان  از  های دانند 

کریمی محسن  دکتر  آقای  مرکز  ارزشمند  همکاری  و 

ها  سازی ای دانشگاه کاشان برای انجام شبیهمحاسبات رایانه

 تشکر و قدردانی کنند.  صمیمانه
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