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  ضمن تشکر از خانواده عزیزم که همواره پشتیبان من بودند،
  ، با بوسه بر دستان مادر عزیز و پدر بزرگوارم                                                            

  ، ه استه بدرقه راهم بودرکه دعاي خیرشان هموا 
  ؛ و زحمتم برایشان بی حد و شمار 
  رزوي عزت و سلامتی و طول عمر براي ایشان...و با آ                                                           

  
  
  

  فتخار و امتنان، ا در کمال
  کنم بهتقدیم می این اثر را اگر قابل باشد،              

  ام، همسر عزیزم زندگی سفرهم                                                    
  ،اشهمیشگی همیاري و همدلی پاسبه            
  ...نشیب دوران تحصیلم در تمام فراز و ژهیوبه                                                                        

  
  

  م، کوثر... نازنین ي دلم، دخترو میوه                                                   
  که با برق چشمانش                                                      

  ...کندشوق زندگی را در دلم زنده می ،هرلحظه
  
  
  

  و تقدیم به روح بزرگ استاد عزیزم، 
  فرزانگانآقاي دکتر                                           
  که شجاعت قدم گذاشتن در مسیر علمی امروزم را                                           
    مدیون ایشان هستم...روحشان شاد!                                          
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       تشکر و قدردانی 

نشینی و به همهدایتم فرمود دانش به طریق علم و  ،بخشید هستیمرا پروردگار یکتا را که  کرانبیسپاس    
  .ساخت امچینی از علم و معرفت را روزينمود و خوشه رهروان علم و دانش مفتخرم

 ،لوقمن لم یشکر المخ«به مصداق ؛ اما آفرین استهمتاي خالق هستیبندگی فقط شایسته ذات بی هرچند     
 زحمت هک محمد کارآموزیانجناب آقاي دکتر  قدریعالخود را از استاد  زبانیتشکر قلبی و ، »لم یشکر الخالق

یی در کنارم روگشادهو  صدرسعهبا  د و در تمامی مراحل انجام رسالهشدن دارعهده را نامهانیپا این راهنمایی
 ،راهگشاانجام این رساله بدون نظرهاي  .دارمیمایشان استفاده نمودم ابراز  مدبرانه يهاییراهنمااز  بودند و

کو و اخلاق نی ،شائبهیبامیدبخش ایشان میسر نبود. لطف و مهربانی  يهاقیتشودلسوزانه و  يهايریگیپ
 حمایت و بزرگواري از لهیوسنیبد .دیشه در خاطرم خواهد مانهم یک الگو، عنوانبه، منشی ایشانبزرگ

 .ربلندي را آرزومندمس با توأم عمر طول ایشان براي و کرده تشکر ایشان غیدریب

هاي و از راهنمایی فرمودند زحمت قبول مشاور استاد عنوانبه		که حسین نوري بیدگلیجناب آقاي دکتر از      
 بخش انجام ایشان، بخشیروحیه و هاراهنمایی ها،حمایت بدون مطمئناً و امهبرداخلاقی و علمی ایشان بهره 

  .ایشان را توأم با صحت و سعادت خواستارم زونروزافتوفیقات  ، سپاسگزارم.شدنمی میسر رساله این از مهمی
که در دانشگاه صنعتی چالمرز صاحب کرسی تحقیق هستند بابت  جناب آقاي دکتر محسن کریمیاز      

  شان سپاسگزارم.هاي ارزندهراهنمایی
حترم ممدیریت مکانیک دانشگاه کاشان و مهندسی گروه  علمیهیئتعضو  ،جناب آقاي دکتر سعید امیراز      

ها را در سازيافزاري لازم براي اجراي شبیهکه سیستم سخت اي دانشگاه کاشانمرکز محاسبات سریع رایانه
  . ، کمال تشکر را دارمقراردادنداختیار 

 آقاي جناب و اصغر عزیزي کترد آقاي جناب، یشفائ نیاءالدیض دیسکتر د آقاي جناب قدرگران اساتید از     
 آرزوي ایشان براي و نموده قدردانی فرمودند، قبول را جانبنیا رساله داوري زحمت هک محمد جهانی کترد

  دارم. سربلندي و عمر طول
نماینده محترم تحصیلات تکمیلی قبول زحمت  عنوانبهکه  رامین رفیعیجناب آقاي دکتر چنین از هم     

 فرمودند سپاسگزارم.

ام متواضعانه در محضرشان کسب علم کردهر طول دوران تحصیل بزرگوارم که داز همه اساتید در پایان      
اکبر ضمن گرامیداشت یاد و خاطره استاد عزیزم جناب آقاي دکتر  چنینهم .عرض تقدیر و تشکر دارم

همواره که شاگردي ایشان  ؛دارم الهی براي ایشان از خداي بزرگ درخواست غفران و رحمت واسعهفرزانگان، 
 .هاي دلسوزانه و پدرانه ایشان هستممسیر علمی امروزم را مدیون راهنماییاراتم بوده و ترین افتخاز بزرگ

  



 ه

  چکیده
هیدرودینامیکی در فلوتاسیون ستونی نقش مهمی در عملکرد و کارایی فرآیند دارند. دینامیک  يهامؤلفه

جریان  يهاؤلفهمبینی تواند در تحلیل و پیشیک روش عددي می عنوانبه )CFD(سیالات محاسباتی 
دوفازي  صورتبهو  CFDسازي صعود حباب در ستون فلوتاسیون با روش شبیه کار حاضرراهگشا باشد. در 

 )VOF(حجم سیال  مدل دوفازي يریکارگافزار فلوئنت و با بهها در نرمسازيشبیهبررسی شده است. 

متر بود که هوا سانتی 100رتفاع و ا 10انجام شدند. میدان محاسباتی، ستونی با مقطع مربع به ضلع 
منظور کاهش شد و بهصورت تک حباب وارد میساز داخلی از قسمت پایین ستون بهیک حباب لهیوسبه

، یک سري آزمایش چنینهممسئله ستون ابتدا پر از آب در نظر گرفته شد.  يسازحجم محاسبات و ساده
هیدرودینامیکی ازجمله دبی هواي  يهات مؤلفهتجربی انجام شد که طی آن از تصویربرداري براي ثب

الگوي سرعت  يمقایسه .گیري قطر حباب، سرعت صعود حباب و ماندگی گاز استفاده شدورودي، اندازه
صحت نتایج تجربی  دیمؤ پیشینهاي تجربی با مطالعات در آزمایشبعد و مقادیر اعداد بیصعود حباب 

سازي بیهنتایج ش و قرار گرفتمبنا  پروفیل سرعت صعود حبابي، سازبراي اعتبارسنجی نتایج شبیه. بود
تواند الگوي کلی پروفیل سرعت صعود حباب و مقدار آن را در ستون می یخوببه CFDنشان داد که 

نحوه حرکت و  چنینهم. بینی کنددرصد نسبت به مقادیر تجربی پیش 5فلوتاسیون با اختلاف کمتر از 
در  شدهگرفتهقرار گرفت و نتایج نشان داد که مدل به کار  موردتوجهستون شکل حباب حین صعود در 

چنین مقایسه هم بینی کند.پیشتواند هیدرودینامیک صعود حباب در ستون را می خوبیبه، سازيشبیه
 يهااز حباب ترعیسر ،ترحباب بزرگ کههاي مختلف نشان داد ها با اندازهپروفیل سرعت براي حباب

قطر حباب  شیسرعت با افزا بیشینهقدار و این در حالی است که مرسد یه حداکثر سرعت مکوچک ب
 انجام شدمتر میلی 23/3و  56/2، 92/1صعود حباب با سه اندازه قطر  يبرا هايسازهیشب .ابدییکاهش م

 حباب، انحرافاندازه  شیبا افزا ذکرشدهاندازه حباب در محدوده  داد کهمقایسه مسیر صعود حباب نشان و 
 در پشت حباب جادشدهیاهاي ثر از گردابهتأم آن یگزاگیحرکات ز نیچنو هم میمستق يعمود ریاز مس

 با توجه به ؛قرار گرفت موردمطالعه کنش دو حباب حین صعود در ستونبرهم درنهایت .ابدییم شیافزا
 رییساده تغ کیبا قانون هارمون اهآن یسرعت افق روند،یکه دو حباب در کنار هم بالا م یزمان ج،ینتا
ن چنیشوند. هماز هم دور میو  شدهجذب گریکدیمکرر به سمت  طوربه ندیفرآ کیدر دو حباب  و کندیم

 یناش نایجر دانیم راتییتغ تحت تأثیرها عمدتاً حباب نیکنش ببرهم بررسی میدان جریان نشان داد که
کارگیري شده و بهگسترش مطالعات انجام است. هادنبالهدغام و اثرات ا هاهمتقابل گرداب يهااز واکنش

هاي هیدرودینامیکی حباب، مثل دبی هواي ورودي و نرخ حباب ورودي در مؤلفهدر تنظیم  هاآننتایج 
 باشد. مؤثروري آن یند و افزایش بهرهآتواند در بهبود فرفرایند فلوتاسیون می

  
  

، يچند فازسازي ها، شبیهکنش حباببرهم، صعود حباب سرعت ،تون فلوتاسیونس کلمات کلیدي:
 .دینامیک سیالات محاسباتیسازي شبیه
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 مقدمه 

 به روش عددي يسازهیشبو بخش دوم آن  بخش اول پروژه حاضر، آزمایش تجربی با ستون فلوتاسیون
د بر صعو مؤثر يهامؤلفهو  عملکرد ستون فلوتاسیون ابتدادر این فصل  است. ١دینامیک سیالات محاسباتی

بینی جریان سیال یک روش پیش عنوانبه معرفی دینامیک سیالات محاسباتیبه  ازآنپسمرور شده و  حباب
ک میدان محاسباتی و حل آن یي تعریف نحوه ،CFD هايساختار برنامه در موردو توضیحاتی  شدهپرداخته
  شود.ارائه می

 [2]و  [1] ستون فلوتاسیون 

بدون تردید سلول که  هاي چشمگیري بوده استشاهد پیشرفت تاکنونصنعت فرآوري مواد معدنی 
یا حداقل یک پیشرفت براي رویارویی با  حلراهها یک . ستونهاستفلوتاسیون ستونی یکی از بارزترین آن

هاي فلوتاسیون معمولی بودند. اگرچه سلول فلوتاسیون ستونی در اوایل دهه پنجاه میلادي مشکلات سلول
یات خاص تا اواخر دهه هشتاد در صنایع معدنی به دلیل مشکلات فنی و عمل اما، شدبراي اولین بار مطرح 

عنوان یک بهرا هاي فلوتاسیون ستون 3و ترمبلی 2بوتین 1960در اوایل سال اي پیدا نکرد. جایگاه شایسته
 ازجملهمعدنی  امروزه از آن براي فرآوري اکثر مواد]. 2 و 1[ ثبت کردند رسماًحرکت نو در زمینه فلوتاسیون 

شود. وسیع استفاده می طوربهزدائی از کاغذهاي باطله ، مولیبدن، روي و حتی مرکب، مس، سربسنگزغال
فرآوري مواد معدنی پیدا کرد که در مدار فلوتاسیون خود از سلول  سیتأستوان کارخانه تازه ندرت میهب

 اهآنز چنین انواع مختلف سلول ستونی در بازار عرضه شده است که هرکدام ا. همکندستونی استفاده ن
برد و هم کارخانه فلوتاسیون را بالا می ییکاراهم  چراکههاي مکانیکی معمولی شود؛ تواند جایگزین سلولمی

کاهد. در ضمن قابلیت کنترل می بسیاريگذاري (که براي سلول مکانیکی لازم است) تا حد از میزان سرمایه
         [4] .[3]    .   ]4 و 3[ کندایجاد می هم و اتوماسیون بهتري را

هاي فلوتاسیون ضروري است. درك اهمیت فلوتاسیون ستونی، در ابتدا فهم رفتار عمومی ستون منظوربه
یاتی هاي عملمؤلفه و مختصر توصیف طوربهو نحوه کار ستون فلوتاسیون طرح کلی در ادامه به همین منظور 

  شود.روند، معرفی میفلوتاسیون ستونی که در این پژوهش به کار می اتو اصطلاح

  [5,6]  طرح کلی و نحوه کار 
ترین قطر ستون با متر است (بزرگ 3تا  5/0 هاآنمتر و قطر  15تا  9هاي صنعتی معمولاً ستونارتفاع 

توسط شرکت  شدهارائه(مانند طرح  متر است). مقطع ستون ممکن است مربع 5/2متر و بدون تیغه  3تیغه 
ون، طراحی اساسی ستون برحسب نیازهاي کاربردي گوناگ اگرچهاي باشد. فلوتاسیون ستونی کانادا) و یا دایره

                                            
1 Computational Fluid Dynamics 
(CFD)     

2 Boutine 3 Trembly 
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 نشان داده شده )1-1( ]. شماي کلی یک سلول فلوتاسیون ستونی در شکل6و  5ممکن است تغییر کند [
  است.

 
  .[7]شماتیک سلول فلوتاسیون ستونی : 1-1شکل 

  از: ندعبارتشوند که ها توصیف میهاي فلوتاسیون با یک سري ویژگیبیشتر ستون 
 بالاي ستون قرار دارد) سومکیمحل ورود خوراك (که معمولاً در فاصله  -
 حباب (که در پائین ستون قرار دارد) دکنندهیتولسیستم  -
 استفاده از آب شستشو -
 همزن سمیمکانعدم استفاده از  -

کند. هاي معمول متمایز میهاي فلوتاسیون را از ماشینورد دیگري است که ستوننحوه تولید حباب م
سازهاي خارجی (تولید حباب با در تماس حباب لهیوسبههاي داخلی یا ٤سازحباب بامستقیم  طوربهحباب یا 

ی به دو گروه سازهاي داخلشوند. حبابقرار دادن گاز و مایع یا پالپ در خارج از ستون) یا هر دو تولید می
اي سازهاي تک و چندافشانهشده و حبابشیشه کلوخه مثلسازهاي متخلخل شوند: حبابکلی تقسیم می

هاي فلوتاسیون هاي فلوتاسیون نسبت به سلولشده. ستونصفحات سوراخ و هاي پنوماتیکمثل شیلنگ
  از: ندعبارتهایی دارند که معمولی برتري

 ژیکی (عیار بالاتر)بهبود و اصلاح عملیات متالور -
 اي و عملیاتی کمترهزینه سرمایه -

                                            
4 Sparger 
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 پایداري عملیاتی بالاتر -
 هزینه تعمیر و نگهداري کمتر -

 قابلیت کنترل اتوماتیک بهتر -
یک سطح مشترك  با و هاي فلوتاسیون داراي دو ناحیه مجزا در طول محور عمودي ستون هستندستون

اي که از پائین ستون تا شوند. ناحیهیجاد شده، از هم جدا میها در بالاي ستون اکه در اثر قرارگیري حباب
 5آوريشوند، ناحیه جمعاست که بیشتر ذرات در این ناحیه جمع می ییجااین فصل مشترك ادامه دارد و 

آب شستشو که به سمت پائین جریان دارد، حفظ  باشود. در بالاي این فصل مشترك، پایداري کف نامیده می
 اصطلاحاً، این ناحیه گردندیبرمآوري ذرات باطله نیز همراه آب شستشو به ناحیه جمع کهییجاازآنشود. می

  شود.نامیده می 6ناحیه شستشو
، هوا و آب موردنظرک ستون فلوتاسیون داراي سه جریان ورودي (خوراك پالپ حاوي مواد معدنی ی

عملیاتی عادي، حجم ستون با توجه به  شرایط درو دو جریان خروجی (کنسانتره و باطله) است.  شستشو)
آوري یا پالپ جمع ناحیهشود: )، به دو قسمت مجزا تقسیم میحجمی کسرهر بخش ( موجود در هوايحجم 

  هوا). %70شستشو یا کف (بیشتر از  ناحیههوا) و  %20(کمتر از 
و  8سازها، کف7کتورهااست: کل ازیموردنایجاد جدایش، چندین واکنشگر  منظوربهبراي انجام فلوتاسیون 

مستقیم به سلول فلوتاسیون اضافه  طوربهو یا  سازي پالپدر مرحله آماده ییاین مواد شیمیا .9هاکنندهتنظیم
  و اثر مهمی بر عملکرد متالورژیکی فرآیند دارند. شوندمی

  شود.می کنند، اشارهکه عملیات ستون فلوتاسیون را توصیف می یدر ادامه به برخی از متغیرهای
 :شودیمتعریف  )1-1( طبق رابطه مؤلفهبراي هر  :نرخ یا سرعت ظاهري -

)1-1(  
c

i
i A

Qj 
  

سطح  cAو  مورد نظر مؤلفهدبی حجمی  iQ، ب شستشو، هوا، خوراك و غیره دارداشاره به آ i آندر که 
 مقطع ستون است.

پالپ) (مایع  کسرحجمیکند. جا میپالپ) را جابه(شود، مایع وقتی گاز وارد ستون می :10ماندگی گاز -
درصد  برحسب) محاسبه شده و 2-1و با استفاده از رابطه ( شود) نامیده میgεجابجا شده، ماندگی گاز (

 شود.بیان می

)1-2(  100b
g

c

v
v

  
  

 حجم همان بخش از ستون است. cvها در بخشی از ستون و حجم کل حباب bvکه در آن 

                                            
5 Collection zone 
6 Washing zone 

7 Collector 
8 Frother 

9 pH regulators 
10 Gas holdup 
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 عنوانبهشود. اغلب هوا آوري توصیف میجمع ناحیهگاز داخل  کسرحجمی عنوانبهماندگی گاز  درواقع
ماندگی گاز بیان می باستون را گیرد و محققین پراکندگی گاز داخل قرار می موردتوجهواکنشگر فلوتاسیون 

1)کنند. مکمل ماندگی گاز، )g  پالپ) است(ماندگی مایع. 
آوري و جمع ماندزمانبر  یتوجهقابل ریتأثتواند آوري، عامل مهمی است که میماندگی گاز در ناحیه جمع

آوري است ورد شرایط هیدرودینامیکی ناحیه جمعماندگی گاز نشانه خوبی براي برآ رونیازاذرات داشته باشد. 
 ناحیهو میزان آن به نرخ هوادهی، ابعاد حباب، نرخ جریان پالپ، درصد وزنی جامد پالپ و الگوي اختلاط در 

 آوري بستگی دارد.جمع
یین تع یجهدرنتشوند، یکسان وارد فاز مایع می نسبتاًها با اندازه وقتی سرعت نسبی گاز پایین باشد حباب

روند. یکسان در طول ستون بالا می نسبتاًها با یک توزیع شود و حبابتعیین می راحتیبهها توزیع اندازه حباب
 دپیوندنها به هم مییش سرعت گاز ورودي به ستون، حبابنامند. با افزامی 11ریان حبابیجریان را رژیم جاین 

روند. تر از ستون بالا میهاي کوچکتر از حبابعیها سرشود. این حبابتر تولید میگهاي بزرو حباب
 12ها نیز وجود دارد. این نوع جریان، رژیم جریان آشفتهدر این حالت احتمال شکستگی حباب چنینهم

  شود.نامیده می
شود. از رابطه بین ماندگی گاز و سرعت ظاهري گاز براي تعیین رژیم جریان داخل ستون استفاده می

شود، در قسمت ) مشاهده می2-1که در شکل ( طورهمانتون در رژیم جریان حبابی است. عملکرد مطلوب س
از مقدار  gJیکسان است. زمانی که  باًیتقرها با ابعاد و نرخ صعود خطی شکل، مشخصه توزیع همگن حباب

بالا  سرعتبه که دیآیدرمهاي بزرگ حباب صورتبهشود، ماندگی گاز ناپایدار شده و جریان معینی بیشتر می
متر، ممکن  1/0هاي با قطر کمتر از کنند. در ستونهاي ریز را به سمت پایین جابجا میروند و آب و حبابمی

  . ]4[ شکل ایجاد شود 13هاي بزرگ مقطع ستون را پر کنند و رژیم جریان حلزونیاست حباب
  

                                            
11 Bubbly flow 12 Churn-turbulent flow 13 Slug flow 
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   .[4]  از سرعت ظاهري گاز یتابع صورتبهگاز  ی: ماندگ2-1شکل 

 حباب رفتار 

 يهامناسب ستونو عملکرد  یطراح يبرا آنو شکل  سرعت، اندازه ازجملهاز خواص حباب،  یآگاه
 شوند.حباب بررسی می هیدرودینامیکی يهادر این بخش مؤلفه. [8]اهمیت بسیاري دارد  فلوتاسیون

 حباب اندازه 
 به همین دلیل براي اندازه حباب ،شودیممنجر به تغییر شکل آن  در ستونحرکت یک حباب حین صعود 

 است که حجمی معادل حجم حباب دارد. ياکرهقطر معادل، قطر  درواقع .شودیمیک قطر معادل تعریف 
  .شودمحاسبه می )3-1(قطر معادل از رابطه  يدوبعدبراي یک سیستم مختصات 

)1-3(  ݀௘௤ = (ℎܾଶ)ଵ ଷൗ  

. اندشدهداده) نشان 3-1و در شکل ( ترین قطر حباب هستندترین و بزرگبه ترتیب کوچک bو  hکه در آن 
تقسیم قطر بزرگ به قطر کوچک  صورتبهو  استمهمی در مطالعه جریان حباب  مؤلفه چنین ضریب دیدهم

  .شودیم) تعریف 4-1طبق رابطه ( و حباب
ܧ  )1-4( =

ܾ
ℎ 

  . [9] توان حباب را کروي فرض کرد) باشد، میE <1 >1/1( 1نزدیک به  E کهیدرصورت
با صعود حباب در  زمانهموارد بر آن است و به همین دلیل  کیاستاتدرویهاز فشار  متأثراندازه حباب 
  .شودیم تربزرگو اندازه حباب  شودیم ترکمو فشار روي حباب  یع بالاي آنستون، ارتفاع ما
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  قطر کوچک و بزرگ حباب.: 3-1شکل 

  شکل حباب 
 ازآنجاکهآن ممکن است اما  بر مؤثرمتغیرهاي فیزیکی  يبینی شکل حباب تنها با در نظر گرفتن همهپیش

کلی  يبنددسته، در یک [10] استچگونگی تعامل حباب با سیال اطرافش  ریتأثشدت تحت هشکل حباب ب
تر (کمکوچک  بسیارهاي براي حبابکه  توضیح داد گونهنیاآن را  توانیمبر اساس نیروهاي وارد بر حباب، 

نیروي کشش سطحی بر نیروهاي دینامیکی غالب  به علت انحناي زیاد سطح حباب، آب، در )متریلیم 1از 
با افزایش عدد  .دهدو در مقابل تغییر شکل از خود مقاومت نشان می است 14کروي باًیتقراست و حباب 

 د، ویسکوزیته و اینرسی نیز باید لحاظ شونیدینامیک فشارعلاوه بر نیروي کشش سطحی،  ،حباب ١٥رینولدز
با افزایش  درواقع ؛یابد. فشار دینامیک جریان در راستاي سطح حباب از جلو به سمت طرفین کاهش می[9]

و  افتهیافزایشحباب  نیو طرفاختلاف فشار دینامیکی بین جلو  ،رینولدزآن افزایش  تبعبهو ب اندازه حبا
 يروین زانیم شدن اندازه حباب، تربزرگبا  شود.می 16گونیضیبیر حرکت خود کمی مسطح و حباب در مس

شناوري  ایاما نیروي اینرسی  را ناچیز در نظر گرفت هاآناثر  توانیمشده و  ترکم کشش سطحی و ویسکوزیته
ه قطر حباب، شکل حباب با ادامه افزایش انداز شوندباعث تغییر شکل حباب به نیمه کروي یا نیمه بیضوي می

جریان نشان  ١٨بعدبی) شکل حباب در آب را با توجه به اعداد 4-1شکل ( .شودنزدیک می ١٧به کلاه کروي
  معروف است. ١٩که به دیاگرام گریس دهدمی

                                            
14 Spherical 
15 Reynolds Number 

16 Ellipsoidal 
17 Spherical Cap 

18 Dimensionless Number 
19 Grace Diagram 

h 
b 
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  .[9] در دیاگرام گریس بعدیاعداد ب رمقادی با توجه به آبصعود در  حینشکل حباب تغییرات : 4-1شکل 

   20مسیر حرکت حباب 
صعود  ریمسردیابی مرکز حباب حین حرکت در ستون و یا به عبارتی  توانیممسیر حرکت حباب را 

 أثرمت شدتبهکه  تعریف کرد ي)حباب و محور عمود یمحور اصل نیب هیزاو عنوانبهجهت آن ( رییحباب و تغ
ر شکل، ییمانند اندازه حباب، تغ آن يهاژگییر صعود حباب به ویي مسدامنه .]13-10[ از شکل حباب است

   [16]  و [15]  و [14] و   [13] [12] [11] [10]  .]16-14[دارد  یها بستگسازطحرات در سرعت صعود و حضور سییتغ

    ٢١سرعت صعود حباب 
از  هیدرودینامیکی، مؤلفهیک  عنوانبه گیري سرعت صعود حباب در یک مایعبینی، ثبت و اندازهپیش

هاي از ویژگی متأثر عت حباب در سیالسر طورکلیبههاي شامل حباب است. ترین موارد در بررسی جریانمهم
هر تغییري در شکل و اندازه حباب و یا  و است گاز و مایع، جریان اطراف حباب و سطح مشترك دو فاز

فتار دهنده رتوان نشانبنابراین سرعت حباب را می ؛شودمیمشخصات سیال منجر به تغییر در سرعت حباب 
    [19] [18] [17].       ]19-17 [حباب تلقی کرد

 حباب اطراف در انیجر میرژ 

 )5-1( شکل با مطابق نولدزری مبناي عدد بر آنرژیم جریان در اطراف  حباب،با فرض کروي بودن 
  :[9] شودمی يبندمیتقس

                                            
20 Bubble trajectory 21 Bubble Rise Velocity 
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. در این حالت حل معادلات جریان به روش استوکس استآرام و خزشی  کاملاًجریان  Re<5در گستره  -
 .شودانجام می

هاي پشت جسم آشفته ست و گردابها آرامتا قبل از نقطه جدایش  يمرزهیلا Re<150> 3×510در  -
 باشند.می

 .استجریان در حال گذر از آرام به آشفته  Re<510×3> 5/3×510در  -
 .استآشفته  کاملاًجریان  <5/3Re×610در  -

  
  .[9] هاي جریان در اطراف حباب: رژیم5-1شکل 

 حباب بر واردي روهاین 

ه ک ییروهایتوسط ن عیدر ما ،شودیمگاز (حباب)  ای(قطره)  عیشامل جامد، ما یطورکلبهحرکت ذرات که 
وتن یم ندو قانون ال بر اساسیک سیزیکی مبناي حرکت در یدر قوانین ف. شودیمکنترل  شوندیموارد  آنبر 

 (U) جهت سرعت آن کهیهنگاما ی ،نی منتقل شودیمع سرعتبهاز حالت سکون  (m) جرم کهیهنگام«است: 
 (mU) ر تکانهییمتناسب با نرخ تغ (F) ریین تغیانجام ا يروي لازم براید کرد که نییتأ توانیم، کندیمر ییتغ

  شود.ریف می) تع5-1قانون دوم نیوتن طبق رابطه (، ماندیمثابت  هاآنکه جرم  ییهاستمیس يبرا» .است
 )1-5(   ෍ܨ = ݉

ܷ݀
ݐ݀  

ௗ௎جرم حباب و  m، بر حبابنیروهاي وارد  مجموع ܨ∑که در آن 
ௗ௧

عبارت  درواقعشتاب حباب است.  
݉ ௗ௎

ௗ௧
  .شودمینامیده  22نیروي اینرسی ،براي یک حباب در حال حرکت 

نی تراکم وتیال نیک سیدر که نهایت کوچک یعنصر بیک روهاي وارد بر ین نییتع يوتن برایقانون دوم ن
شده نشان داده) 6-1در رابطه (» 23استوکس-ریمعادله ناو«با  و شدهاعمال ،است درحرکتثابت)  یر (چگالیناپذ

                                            
22 Inertia Force 23 Navier-Stokes Equation 
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در حال حرکت در نظر  الیس يبرا یکل يرویموازنه ن کیعنوان توان بهیاستوکس را م-ریاست. معادله ناو
  .گرفت

݃ߩ  )1-6( − ∇ܲ + ଶܷ∇ߤ = ߩ
ܷ݀
ݐ݀  

دهنده و از چپ به راست نشان شوندیان میال بیروها) در واحد حجم عنصر سیکه در آن، تمام عبارات (ن
 .[20] نرسی استیو اسکوز ینامیکی، وی، فشار دیروهاي گرانشین

 اثر تحت ،سکوزیو الیس کی در ذره کی حرکت طورمعمولبه ،دهدمی) نشان 6-1که شکل ( طورهمان
 يرویوجود ن لیبه دل البته. ٢٥مقاومي روین -3 و ٢٤يشناوري روین -2 ،)گرانشي روین( وزن -1 است: روین سه
 .شودیظاهر م زین ٢٦یسطحکشش  يروی، نوجود دارد آب و هوا يهامولکول نیبکه  یمتفاوت ن مولکولیبی
در ادامه  .شودیم گرفته نظر در زیناچ گرانشي روین آن تبعبه و هوا تهیدانس عموماً حباب حرکت لیتحل در

 داده شده است. حیتوض اختصاربهنیروهاي وارد بر حباب 

 
 : نیروهاي وارد بر حباب حین صعود در ستون.6-1شکل 

 نیروي کشش سطحی 
ورقه کشسان یک  صورتبه هاآنرونی یه بیشود لایاست که باعث م اتعیاي در ماژگییو یکشش سطح

 يانند دو قطرهشود؛ میکدیگر میع به یش دو سطح مایاي است که موجب رباژگیین همان ویعمل کند. ا
رو در واحد یتی است که بعد نیکم یسازند. کشش سطحیم يتربزرگ يربایند و قطرهیگر را میآب که همد

جاد واحد سطح یا يتوان مقدار کار لازم براین میچنرا هم یدر واحد سطح دارد. کشش سطح يا انرژیطول 
  .شودبه میتعریف و محاس )7-1که طبق رابطه ( د در نظر گرفتیمشترك جد

ఙܨ  )1-7( = .ߪ ݀௕ 
௕݀که در آن   .[21] کشش سطحی بین دو فاز آب و هوا است ߪقطر حباب و  	

                                            
24 Buoyancy Force 25 Drag Force 26 Surface tension Force 
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 نیروي شناوري  
 عیما شود،یم ورغوطه الیس کی در یجسم یوقت« که است دسیارشم اصل ،مبناي نیروي شناوري

ي روین .[22] »کندیم جابجا جسم که استی عیما وزن برابر و مقدار آن کندیم وارد آن بر بالا به رویی روین
 زنوي روین با و کندمی وارد بالا سمت هب آن به الیس که استیی روین حرکت حال در حباب يبرا يشناور

 .[23] شودطبق قانون ارشمیدس برابري این دو نیرو موجب شناور ماندن جسم می کند، چنانچهمقابله می
  شود.) محاسبه می8-1نیروي شناوري طبق رابطه (

ܤܨ  )1-8( =
ܾ݀ߨ

݈݃ߩ3

6
 

௕݀که در آن   شتاب گرانش است.  gچگالی مایع و ௟ߩقطر حباب و 	

 مقاومنیروي  
 عمل عیذره در ما کیمقاومت در برابر حرکت  در جهتکه  ییروهایحاصل ن عنوانبه مقاوم یا پسا يروین

است.  نییرو به پا روین نی، جهت ادر یک مایع حرکت صعودي داردکه  یحباب برايشود. یم فیکنند، تعریم
 که ناشی از داردوجود  الیسطح حباب و س نیب نیروي مقاوم کی ،حباب در حال حرکت کی يبرادرواقع 

  .[20]شود محاسبه می )9-1و طبق رابطه ( استسطح حباب  يرو الیاصطکاك س
ܦܨ  )1-9( = ܦܥ ∗

ܾܷ݈ߩ
2

2 ∗  ܣ
لزجت و چگالی  مانندهاي سیال به شکل هندسی سطح و ویژگی واست  27پسابرابر با ضریب  DCکه در آن 

سرعت معرف  bUچنین در راستاي عمود بر جریان است. هم نیز برابر با تصویر سطح مقطع Aبستگی دارد. 
  چگالی مایع است. ௟ߩو  صعود حباب

 نسبت بین نیروها 
یزیکی مشخص باشد و شود که فاقد یک واحد فاطلاق می کمیتی  به در تحلیل ابعادي، عدد بدون بعد   

 آیدبه دست میمعمولاً از نسبت دو کمیت با واحدهاي مشابه یا نسبت دو عبارت جبري با واحدهاي یکسان 
  :دشونجریان که نسبت بین نیروهاي وارد بر حباب هستند معرفی می بعدیباعداد  تعدادي . در ادامه[20]

شود. در اعداد رینولدز پایین تمایل بینی الگوي جریان از آن استفاده میبراي پیش عدد رینولدز: -
در اعداد رینولدز بالا جریان به حالت آشفته  کهیدرحال، استاي جریان به داشتن الگویی آرام و لایه

  .دهد) نحوه محاسبه عدد رینولدز را نشان می10-1رابطه ( .دیآیدرم
)1-10(  ܴ݁ =

௟ߩ 	 ௕ܷ	݀௕
௟ߤ

 

                                            
27 Drag Coefficient 



12 
 

 گرانرويضریب  ௟ߤو  ابقطر حب௕݀ ،حبابسرعت متوسط  ௕ܷسیال،  چگالی ௟ߩ	که در این عبارت
  سیال است.

براي توصیف شکل یک حباب یا قطره در حال حرکت در  دینامیک سیالات		در :28عدد مورتون -
 .شودیم) تعریف 11-1این کمیت با رابطه ( .شوداستفاده مییک سیال 

)1-11(  Mo =
௟ߩ)݃ − ௟ସߤ(௚ߩ

ଷߪ௟ଶߩ
 

به نسبت بین نیروي درونی به تنش سطحی که در سطح بین مایع و گاز یا در  :29اتُووسعدد  -
-1رابطه ( ازطبق تعریف مقدار آن  و شودگفته می ،کنندعمل می حلرقابلیغسطح بین دو مایع 

 د.یآ) به دست می12
)1-12(  Eo =

௟ߩ)݃ − ௚)݀௕ߩ
ଶ

ߪ  

 هاحباب کنشبرهم 

به  هاآنتواند منجر به اتصال میو  شودیممشاهده  وفوربهها ي حبابمواجههي حاوي حباب، هاانیجردر 
ی است اثر متقابل در ستون فلوتاسیون هاحباب 32عاملت	ای	اندرکنش، شکنمبرهشود.  ٣١یا شکست ٣٠یکدیگر

ه تر آن بدرك دقیق که هاي مهم فیزیکی استپدیده ازجمله مسئلهاین یند بر هم دارند. آحین فر هاآنکه 
 هاآنتماس پیدا کنند، لایه سیال بین  باهمهرگاه دو حباب  کند.بهتر جریان حبابی کمک می يسازمدل

 حباب با در نظر گرفتن تعامل دود. ادغام شون باهمها ود تا درنهایت گسیخته شده و حبابشنازك می تدریجبه
ها ابکنش حب. درواقع برهمشودیم لیتحل ،کندیمنسبت به هم ایجاد  موقعیتشانی که آن دو و انیجر دانیم

 است ٣٤هادنبالهو اثرات ادغام  ٣٣هاهمتقابل گرداب يهااز واکنش یناش انیجر دانیم راتییتغ ریعمدتاً تحت تأث
هاي پایدار به سمت سطح ها جلوگیري شود تا حباباست که از ادغام حباب این بر بنا. در فلوتاسیون [24]

  سیال حرکت کرده و در آنجا فاز کف را تشکیل بدهند.

 دینامیک سیالات محاسباتی 

 بسیاريهاي هاي سیالات، تلاشجریاندانشمندان در راستاي مطالعه، بررسی و شناخت رفتارهاي  تاکنون
  برد: توان از سه روش عمده نامبراي تحلیل رفتار سیالات می یطورکلبه اند.داشته

  روش آزمایشگاهی و تجربی -
  روش تحلیلی و استفاده از معادلات حاکم بر جریان سیال -
  محاسباتی روش -

                                            
28 Morton number 
29 Eötvös number 
30 Coalescence 

31 Breakup 
32 Interaction 
33 Vortex 

34 Wake 
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کنند، اما دقیقی تولید می نسبتاًهاي و جواب هستندها ترین روشهاي تجربی از قدیمیهرچند که روش
 صرفاًهاي تحلیلی نیز نیاز دارند. روش هاشیآزماگذاري اولیه و هزینه بالاي انجام به سرمایه عموماً متأسفانه

معمول طراحی  يندهایآدر فرهستند و  اعمالقابلهاي ساده هاي با پیچیدگی کم و هندسهدر مورد جریان
  کاربرد چندانی ندارند.

  هایی به شرح زیر دارد:هاي تئوري و آزمایشگاهی مزیتدینامیک سیالات محاسباتی در مقایسه با روش
 :دهدمی ارائهمدل نتایجی مشابه با نتایج واقعی  واقعی بودن نتایج. 
 ها را تغییر داد و دوباره مدل را توان وروديکه مدلی ساخته شد، میاین محضبه :يریپذانعطاف

 ورتصبهچندین پارامتر را  يسازمدلسیاري از کدهاي دینامیک سیالات محاسباتی اجازه اجرا کرد. ب
  دهند.به کاربر می زمانهم

 گریدعبارتبهبه تجهیزات، فضا و زمان کار کمتري نیاز دارند.  اغلب هاي عدديروش ي کم:هزینه، 
هزینه انجام  مسئلهکه این  هاي آزمایشگاهی پایین استزمان کلی محاسبات نسبت به انجام آزمون

تر هزینه مربوط به بازسازي، ایمنی و سلامتی مرتبط با ساده طوربه. دهدمیطرح را کاهش 
  .است صرفهبههزینه این روش  ازنظرهاي عددي وجود ندارد و هاي تجربی در روشآزمایش

 هاي اندازهدستگاه به یازهاي تجربی ندر آزمایش پارامترها گیريثبت و اندازهبراي  :لیوتحلهیتجز
و  ها همیشه اعتبار. این دستگاهاست) قرمزمادون، فشارسنج و دستگاه عکاسی 35سنجگیري (سرعت

 کهیدرحالکنند؛ هاي آزمایشگاهی ایجاد میهایی براي انجام روشد و محدودیتنندار لازم را دقت
راي مطالعه و تحلیل رفتار پدیده هاي لازم بمدل دینامیک سیالات محاسباتی، شامل تمامی داده

 .نظر استمورد
 طورکلیبهو  توان دینامیک سیالات محاسباتیاین مزایا، باید در نظر داشت که نمی يهمه باوجودالبته 

 يسازمدلنتایج حاصل از  چراکههاي فیزیکی یا آنالیزهاي تئوري کرد، را جایگزین آزمایش هاي عدديروش
  .[25] معنی استهاي آزمایشگاهی بیتوسط دادهعددي بدون اعتبارسنجی 

و  علوم رایانهکه مکانیک قدیم را به  است ییهانهیزمترین دینامیک سیالات محاسباتی یکی از بزرگ
 اگرچهکند. دوم قرن بیستم و در سده جدید میلادي وصل می هاي نوین محاسباتی آن در نیمهتوانمندي

 صدسالچند  ،براي حل این معادلات ازیموردنهاي عددي معادلات دینامیک سیالات محاسباتی و الگوریتم
رفتار  يسازمدلاي براي تا چند دهه پیش هیچ برنامه رایانه ، اماشده است است که توسط دانشمندان ارائه

هاي هاي دینامیک سیال و الگوریتمها، توسعه تئوريسیال وجود نداشت. با افزایش توان محاسباتی رایانه
و کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی براي  یافترفتار سیالات گسترش  يسازمدلمحاسباتی، زمینه 

بیشتر جنبه تئوري  هايسازمدلمیلادي شروع شد. البته این  1983سوزي درون تونل از سال سازي آتشلمد
افزارهاي یافت و نرمسیستماتیک و امروزي توسعه  صورتبه هايسازمدلمیلادي این  1992داشت. از سال 

 حاکم بر جریان سیالات جزئی . در این روش با تبدیل معادلات دیفرانسیلندتجاري و صنعتی وارد بازار شد

                                            
35 Speedometer 
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هاي به المان موردنظرشود. با تقسیم ناحیه این معادلات فراهم می حل عدديبه معادلات جبري، امکان 
به هایی یک دستگاه معادلات خطی قریببا اعمال ت و هاي مرزيبراي گره شرایط مرزيتر و اعمال کوچک

  [27] .  [26]  .]27 و 26[ آیدمی به دست موردنظردر ناحیه  دماو  فشار، سرعتمیدان  آنحل  و باآید می دست

  CFDي برنامه کي یاجزا 
مسائل جریان سیال با استفاده از این روش  کهيطوربهبه روش عددي است،  CFDهاي تار برنامهساخ

شامل  CFDافزاري تجاري هاي نرم، بستهاین روش بهفراهم آمدن دسترسی آسان  منظوربه. هستند حلقابل
 یک برنامه طورکلیبه .دانشده سازيآمادههاي کاربري براي ورود پارامترهاي مسائل و تحلیل نتایج واسطه
CFD  استشامل سه جزء اصلی:  
 از ورودي مسئله جریان به یک برنامه  عبارت استپیش پردازنده  پردازنده:پیشCFD  با استفاده از

کننده. وظایف یک واسطه و سپس تبدیل این ورودي به یک شکل مناسب براي استفاده توسط حل
 ل زیر است:پردازنده شامل مراحکاربر در مرحله پیش

 تعریف هندسه ناحیه موردنظر و میدان محاسباتی  -
ها پوشانی زیر محدودهتر، بدون همهاي کوچک به نواحی کوچکیا تقسیم بخش شبکه دیتول -

 هاي کنترل)ها یا حجمي سلولشبکه(
 اي فیزیکی و شیمیایی که باید مدل شوندهانتخاب مجموعه پدیده -
 تعریف خواص سیال -
هایی که منطبق بر مرز میدان محاسباتی ف شرایط مرزي لازم در سلولتشخیص و تعری -

 .هستند
گیرد و هاي داخلی هر سلول صورت می...) در گره حل یک مسئله جریان (سرعت، فشار، دما و

، صرف تعریف هندسه میدان CFDدر صنعت روي پروژه  شدهاستفادهزمان  درصدپنجاهبیش از 
  شود.محاسباتی و تولید شبکه می

وابسته هاي موجود در شبکه تعداد سلول به CFD مسئله با روش دقت مربوط به حل یکمیزان 
هاي میدان محاسباتی بیشتر باشد، حل آن با دقت بیشتري . در حالت کلی هرچه تعداد سلولاست

و زمان محاسبه  ازیموردنافزار محاسباتی چنین سختبنابراین دقت حل، قیمت و هم؛ همراه است
که  ییدرجاباشند، می کنواختیریغهاي مطلوب اغلب شبکه ستگی به شرایط شبکه دارند.ب

کم  نسبتاًاست، ریزتر و در نواحی با تغییرات  توجهقابلي دیگر اي به نقطهتغییرات از نقطه
  تر است.درشت

 هاي حل عددي مورداستفاده در روش کننده:حلCFD از: اندعبارت 
 36محدودروش المان -

                                            
36 Finite-Element 
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 37حجم محدود روش -
 38روش تفاضل محدود -
 هاي طیفیروش -

 کار گرفتهه سازي بیند گسستهآي تقریب متغیرهاي جریان و فرها در نحوهتفاوت اصلی این روش
در  خصوصبهها، روش حجم محدود داراي کاربرد بیشتري در میان این روش شده است.

افزارهاي تجاري در زمینه دینامیک سیالات مناپذیر است. بیشتر نرهاي تراکمجریان يسازمدل
که  استعددي به این صورت . الگوریتم حلاندافتهیتوسعهمحاسباتی نیز بر مبناي همین روش 

سازي (شامل جایگذاري و سپس طی گسسته گیردمیگیري از حجم کنترل صورت ابتدا انتگرال
انتگرالی به یک سیستم معادلات جبري ها در عبارات داخل معادلات انتگرالی) معادلات تقریب

  شود.شود و با استفاده از یک روش تکرار، معادلات جبري حل میتبدیل می
 نمایش میدان هندسی و شبکه، ترسیمات بردار، مسیر حرکت  ازجملهاز کارها  بسیاري  پردازنده:پس

 شودپردازنده انجام میدر پسها براي سایر برنامه فهمقابل صورتبهسازي و ارائه خروجی ذره، متحرك
[25]. 

 CFDسازي به روش شبیه مسئله کی حل 

مشخص  قاًیدقدقت تعریف کرد. در تعریف مسئله باید ، باید آن را بهمسئلهبراي حل  یهر اقدامقبل از 
بنابراین لازم است قبل  ...تبادل جرم، توزیع سرعت و ؛ افت فشار، نرخ استدنبال چه چیزي  محقق که شود

  شود:پاسخ داده  سؤالاتبه این  CFDسازي از تنظیم و اجراي یک شبیه
  ؟يبعدسهاست یا  يدوبعدآیا مسئله 
  مدل آشفتگی مناسب براي جریان کدام است؟آیا جریان آرام است یا آشفته و 
 شود؟گرفته در نظرهاي فیزیکی باید چه مدل 
 شود؟گرفته در نظرسازي باید هایی براي سادهچه فرض 
  است؟ موردنظرچه دقتی 
 با چه سرعتی باید نتایج حاصل شود؟  

چنین فهم مناسب الگوریتم حل عددي نیز یک مسئله مهم است. درواقع سه ایده ریاضی در مشخص هم
. همگرایی خاصیتی 41و پایداري 40سازگاري، 39ها مفید است: همگراییکردن کارایی یا عدم کارایی الگوریتم

اندازه حجم  کهيطوربه؛ استآوردن جوابی است که به حل دقیق نزدیک دسته از روش حل عددي براي ب
کنند که هاي عددي سازگار نیز دستگاهی از معادلات جبري را ایجاد میکند. طرحکنترل به صفر میل می

                                            
37 Finite-Volume 
38 Finite-Difference 

39 Convergence 
40 Consistency 

41 Stability 
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. هماستکند، معادل اندازه حجم کنترل به صفر میل می که یزمانتوان نشان داد با معادله حاکم اصلی می
  .[28] هاي عددي با میرایی خطاها همراه استروش درچنین پایداري 

  الیس انیجر بر حاکم معادلات 
  حاکم بر جریان سیالات شامل معادلات زیر است:کلی معادلات 

 کند:) بیان می13-1این معادله قانون بقاي جرم را با رابطه ( تگی:معادله پیوس -
ߩ߲  )1-13(

ݐ߲ + (ݑߩ)∇ = 0 
  .زمان است tبردار سرعت و  uچگالی،  که در آن

) نشان داده شده 14-1که در رابطه ( یبه صورت این معادله قانون دوم نیوتن را معادله مومنتوم: -
  ؛کنداست، بیان می

)1-14(  ˆ ˆ ˆ( . ) . bVd V V n d Pnd nd F d
t
   

    


      

     
   

  
)تانسور تنش بوده و براي سیال نیوتنی برابر است با  که در آن  ( ) )Tu u    

    یا با نمایش
)اندیسی  )ji

ij
j i

uu
x x

 


 
 

bFو شود نشان داده می 


  .]29[ نیروي حجمی به ازاي واحد جرم است 

  يدوفاز انیجر يسازمدل 
د شامل گاز، مایع و جامد هستند. در حالت کلی ها، مخلوطی از فازهاي فیزیکی موااز جریان بسیاريتعداد 

جریان  يیا الگوها هارژیم اصطلاحاًکه  گاز و مایع بندي انواع حالات توزیع فصل مشترك بین دو فازبا طبقه
-1الگوهاي مختلف جریان در شکل ( ها پرداخت.و تفسیر این نوع جریان توضیح توان بهشوند، مینامیده می

موقعیت و شکل هندسی میدان  لهیوسبه معمولاً باید توجه داشت که این الگوهاي جریان ) ارائه شده است.6
الگوهاي  .گیرندقرار می ریتأثهریک از فازها تحت  انیجرشدتمحاسباتی و جهت جریان و خواص فیزیکی و 

  از: ندعبارتجریان در خطوط لوله قائم 
 پراکنده (حباب صورتبهپیوسته و فاز گاز  صورتبهمایع  در این نوع رژیم جریان فاز :42جریان حبابی

اختلاف جرم  لیبه دلکند. سرعت فازها در این نوع جریان حرکت می بالا طرفبههاي ریز) درون مایع 
 .استویژه فازها متفاوت 

  و از برخورد و  افتهیشیافزاها سرعت فاز گاز تعداد حباب در جریان حبابی با افزایش :43حلزونیجریان
هایی از لوله که در قسمت آیدمی به وجودچند گنبد چتري شکل گازي  با یکدیگر هاآنپیوستن  همبه 

 کنند.را اشغال می تمام سطح مقطع لوله

                                            
42 Bubbly flow 43 Slug flow 
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  شده و جریان ناپایدار هاي گاز شکستهبا افزایش سرعت جریان توده يالختهدر جریان  :44متلاطمجریان
 حرکت بزرگ،. در خطوط لوله جریان با قطر گیردمی شکل اي و حلقويجریان لخته و انتقالی بین دو
وقوع  نوسانی به هاي باریک این حرکتدر لوله کهیدرحال؛ دهدمیسمت بالا و پایین رخ نوسانی مایع به

 .بسیار گذرا است اي و حلقويپیوندد و حرکت انتقالی بین دو نوع جریان لختهنمی
  ذرات ریز به همراه آن  صورتبهپیوسته و فاز مایع  صورتبهز گاز فا در این الگو جریان :45حلقويجریان

فاز گاز . در این حالت دهدمیقطرات ریز انتقال  صورتبهفاز گاز، فاز مایع را  کهيطوربهاست.  درحرکت
 .[30] کندمی کنترل را تغییرات فشار سیال

  
  .[31]ي دوفاز سیالاتالگوهاي جریان در : 7-1شکل 

  وجود دارد: يچند فازجریان  يسازمدلدو دیدگاه در 
کند. فاز پیروي می اولر-لراو رویکرد از ٤٧مدل فاز گسسته لاگرانژ در فلوئنت: 46لاگرانژ-دیدگاه اولر -

که فاز پراکنده شود؛ درحالیمی گرفته در نظراستوکس -فاز پیوسته با حل معادلات ناویر عنوانبهسیال 
شود. شده، حل میها یا قطرات در میدان جریان محاسبهاز ذرات، حباب فراوانییابی تعداد با دنباله

 ٤٨فاز گسسته کند. مدلاکنده حجم کمی را اشغال میفرض اساسی در این دیدگاه این است که فاز پر
  پردازد.جریان می يسازمدلهاي چند فازي فلوئنت است که با این دیدگاه به مدل ازجمله

                                            
44 Churn flow 
45 Annular flow 

46 Euler-Lagrange 
47 Fluent 

48 Discrete phase model 
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با  هاي پیوستهمحیط عنوانبهریاضی  صورتبهدر این دیدگاه فازهاي مختلف  :49اولر-دیدگاه اولر -
ند. چون حجم هرکدام از فازها توسط فاز دیگر قابل اشغال شودر نظر گرفته می قابلیت نفوذ در یکدیگر

شود که این کسرهاي حجمی توابع شود. فرض میفازي وارد معادلات می کسرحجمینیست، مفهوم 
. در فلوئنت سه مدل مختلف چند فازي استبرابر با واحد  هاآنثابتی از زمان و مکان هستند و مجموع 

  .52و مدل اولرین 51مخلوط، مدل (VOF) 50دل حجم سیال: ماستبا این دیدگاه در دسترس 
تواند دو یا تعداد بیشتري از سیالات قابل امتزاج را با حل یک مجموعه این مدل می :VOFمدل  -

 مدل کند. یمحاسباتهر یک از سیالات، در میدان  کسرحجمیمعادلات مومنتوم و ردیابی 
هاي جریان يسازمدلواند براي تیک مدل چند فازي ساده شده است که می مدل مخلوط: -

از  معمولاًقرار گیرد.  مورداستفادهکنند، هاي مختلفی حرکت میفازها با سرعت کهچند فازي 
 شود.ترکیبی با دیدگاه لاگرانژ استفاده می صورتبهاین مدل 

در فلوئنت است؛ که در آن معادلات  يچند فازترین مدل این مدل پیچیده مدل اولرین: -
 شود.و پیوستگی براي هر فاز حل میمومنتوم 

در مواردي که توزیع فاز پراکنده محدود بوده و ردیابی مرز فازها اهمیت داشته باشد از مدل حجم 
اندازه ذرات  مثلاًاي از فاز پراکنده داشته باشیم، توزیع گسترده کهیدرصورتشود و سیال استفاده می

ه در بخشی از دامنه داما اگر فاز پراکن؛ شوداده میها تغییر کند، مدل مخلوط ترجیح دیا حباب
گیرد. در حالت کلی مدل اولرین به دلیل حل معادلات غلیظ باشد مدل اولرین در اولویت قرار می

  [33]  [32]  ].33و  32بیشتر نسبت به مدل مخلوط، از دقت بالاتري برخوردار است [

  یآشفتگ يسازمدل 
نظمی جریان یک سیال است. یکی از میزان بی نوعی پارامتر براي بیان 53، آشفتگیمکانیک سیالاتدر 
آشفته با آرام در نوع حرکت ذرات است؛ که هرچه آشفتگی بیشتر باشد حرکت ذرات بیهاي جریانتفاوت

هاي متفاوت در یک تر خواهد بود. این تفاوت اولین بار توسط رینولدز و از طریق پرتاب جوهر با سرعتنظم
کی از آن بود که هرچه سرعت جوهر بیشتر باشد حرکت جوهر در آب، شکل محفظه آب انجام شد. نتیجه حا

  گیرد.می به خودتري نظمبی
که گفته شد، یکی از کاربردهاي مهم عدد رینولدز تعیین آرام یا آشفته بودن جریان است. اگر  طورهمان

است. این مقدار خاص، عدد  تر باشد آشفتهتر باشد، جریان آرام و اگر بیشعدد رینولدز از مقدار خاصی کم
شود. گیري میتجربی اندازه صورتبههاي مختلف نام دارد. عدد رینولدز بحرانی براي جریان 54رینولدز بحرانی

  .[34] است 2300اي جریان داخل یک لوله براي مثال، عدد رینولدز بحرانی بر

                                            
49 Euler-Euler 
50 Volume Of Fluid (VOF) 

51 Mixture 
52 Eulerian 

53 Turbulence 
54 Critical 
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اي است که بتوان از آن بر يریگیپقابلمدل یا تئوري یک ، دستیابی به آشفتهجریان  يسازمدلهدف از 
خاص هدف  صورتبهعملی و کاربردي استفاده کرد.  نظرازنقطههاي مهم جریان محاسبه و تخمین کمیت

 .استهاي رینولدز ، محاسبه و یا تخمین تنشآشفتههاي جریان يسازمدلاصلی از 
که دستیابی به یک مدل تئوري یا تحلیلی ساده  دهدمینشان  آشفتهجریان  در مورد قاتتاریخچه تحقی

برخی از  .است دوارکنندهیامهاي حل عددي توسط رایانه بسیار استفاده از روش در عوض ،استدور از انتظار 
 :از ندعبارت آشفتههاي جامع و کامل جریان علل دشواري ارائه مدل

 آشفتهقی بودن جریان گذرا و اتفا ،يبعدسه -
 و بسیار متفاوت فراواني هاي مشخصهها و زمانوجود طول -
 هاي مختلف در معادلات حاکمرفتار غیرخطی ترم -

 :از اندعبارتهاي آشفتگی موجود در فلوئنت مدل
 مدل اسپالارت آلماراس 
 ل مدk-ε 
  مدلk-ω 
  2مدلν -f 
 ٥٥مدل تنش رینولدز (RSM) 
 ٥٦هاي منفصلگردابههاي سازيمدل شبیه (DES) 
 ٥٧هاي بزرگگردابهسازي مدل شبیه(LES)  

ها و مسائل مختلف به کار برود، وجود ندارد. انتخاب مدل آشفتگی مدل آشفتگی که بتواند براي تمام حالت
سازي براي موارد مشابه، میزان دقت بیات حاصله از شبیهمناسب به ملاحظاتی مانند فیزیک جریان، تجر

    .[27] استمحاسباتی، هزینه محاسباتی و قدرت منابع محاسباتی وابسته 

  CFD به روش مسئلهحل  يابزارها 
 ئلهمسراحل مختلف افزارهاي مختلفی وجود دارند که با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی طی منرم

اند، و فلوئنت که در این پژوهش به کار گرفته شده ٥٨افزارهاي گمبیتکنند. در ادامه نرمجریان را حل می
  شود.می معرفی

 و  دهرشد کربا دینامیک سیالات محاسباتی  زمانهمکه  استتولید شبکه از علومی  :افزار گمبیتنرم
افزاري است که گمبیت نرم است.شاخه از علوم بوده  مدیون پیشرفت این CFDپیشرفت علم  درواقع

افزار براي این نرم در ضمنرا نیز رسم نماید.  CFD مسئله، هندسه موردنیاز تواند علاوه بر تولید شبکهیم

                                            
55 Reynolds Stress Models 
56 Discrete Eddy Simulation 

57 Large Eddy Simulation 
58 Gambit 



20 
 

افزار باید براي استفاده از این نرم یطورکلبهفلوئنت نوشته شده است و بیشترین تطابق را با آن دارد. 
  شود:طی کرد که در ادامه توضیح داده میرا  یمراحل

چنین افزار گمبیت تولید کرد. همتوان در نرمرا می مسئله ازیموردنهندسه  تولید شکل و هندسه: -1
و ... هندسه را رسم  Solid Work ،Auto CADمثل  CAD/CAMافزارهاي با کمک سایر نرم توانمی

  افزار گمبیت وارد کرد.و سپس آن را به نرم
هاي بندي مناسب (با سلولتوان شبکهافزار، میایجاد شبکه بر روي هندسه: با استفاده از این قابلیت نرم -2

یا گوه 63، هرمی62یوجهشش، 61هاي چهاروجهیو سلول يدوبعددر حالت  60یچهارضلعو  59یضلعسه
) 8-1در شکل (هاي موجود در گمبیت ) براي هندسه ایجاد کرد. انواع شبکهيبعدسهدر حالت  64اي

 اراده شده است.

  
  [35] هاي موجود در گمبیت : انواع شبکه8-1شکل 

 الاتدر دینامیک سی مسئلهبراي حل و نواحی مختلف: یکی از اقدامات اساسی  65تعیین شرایط مرزي -3
ثل (م گمبیت نیز انواع بسیاري از شرایط مرزي افزاردر نرممحاسباتی، تعیین شرایط مرزي است و 

 هاآنتوان نوع است. البته فقط می شدهفیتعر خروجی فشار، ورودي سرعت، دیواره، محور تقارن و ...)
این شرایط مرزي باید در افزار تعیین کرد و تعریف خصوصیات و پارامترهاي مربوط به را در این نرم

 .[35] افزار فلوئنت مشخص شودنرم
 ازجملههاي فراوانی که داراي قابلیت استافزارهاي صنعتی مشهور یکی از نرم :افزار فلوئنتنرم 

افزار کمکی مانند ک نرمیسط هندسه جریان تو ازآنکهپساست.  يبعدسههاي دو و جریان يسازمدل
گمبیت استفاده کرده و  افزارافزار فلوئنت از خروجی نرم، نرمهم انجام شدبندي گمبیت رسم شد و شبکه

                                            
59 Triangle 
60 Quadrilateral 
61 Tetrahedron 

62 Hexahedron 
63 Pyramid 
64 Wedge 

65 Boundary Conditions 
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هاي دینامیک سیالات محاسباتی بر پایه روش حجم محدود، که یک روش بسیار قوي و مناسب در روش
، 67و گذرا 66هاي دائمجریان يسازمدلوانی نظیر هاي فراپردازد. قابلیتجریان می مسئله، به حل است

ها ، حرکت ذرات جامد و قطرات مایع در یک فاز پیوسته و دهآشفته، احتراق، جریان لزج ریغجریان لزج و 
 افزار بسیار قوي و مشهور تبدیل نموده است.فلوئنت را به یک نرم قابلیت دیگر،

 بردمی به کاراي متفاوتی را سازي رایانههاي شبیهشطراحی خاص، رو مسائلفلوئنت براي آنالیز و حل 
شده گرفته در نظر، محاسبه و دیدن نتایج، منوهاي مختلفی مسئلهبراي راحتی کار، تعریف  که در آن

سازگاري  هاآنافزارهاي تولید مدل که با را از دیگر نرم موردنظرتواند مدل است. در صورت نیاز فلوئنت می
سازمان هاي بیکامل و تحلیل جریان با شبکه صورتبهافزار امکان تغییر شبکه . این نرمدارد، وارد کند

افزاري و دریافت توسط این گروه نرم تولیدقابلهاي سازد. نوع شبکههاي پیچیده را فراهم میبراي هندسه
، یوجهشش، یجهچهارو) و يدوبعدهاي (براي هندسه یچهارضلعهاي مثلثی و هایی با المانشامل شبکه
  .است) يبعدسههاي براي هندسه( ياهرمی یا گوه

هاي یا درشت کردن شبکه در مرز و مکان کردن زیرچنین فلوئنت به کاربر اجازه بهبود شبکه (مثل هم
که  دهدمیسازي براي حل شبکه، قابلیتی در اختیار کاربر قرار . این بهینهدهدمیلازم در هندسه) را 

ها تر سازد. این قابلیتو...) هستند، دقیق يمرزهیلاهاي بزرگ (مثل نواحی که داراي گرادیاننتایج را در 
هاي با سازمان است، در مقایسه با حل در شبکه ازیموردنرا که براي تولید یک شبکه خوب  یزمانمدت

شته شده است و از تمامی نو C نویسیافزار با زبان برنامهاین نرم .دهدمیکاهش  ياملاحظهقابل صورتبه
ها و برد؛ که با استفاده از حافظه دینامیک، ساختار مناسب دادهتوان و قابلیت انعطاف این زبان بهره می

 .[36]زد ساپذیر، محاسبات را ممکن میاطلاعات و کنترل انعطاف

 ضرورت انجام تحقیق 

با کاهش عیار مواد در مواردي که  خصوصاً ،حداکثري از منابع و معادن طبیعی ياستفادهضر در عصر حا
 موردتوجه معدنکاري در اقتصادارتقاي باعث شده  مسئلهو همین  اي دارداهمیت ویژهروبرو هستیم، معدنی 

 هاسیستم يسازنهیبهوري و آکند افزایش کارایی عملیات فربه تحقق این مهم کمک می آنچه قرار گیرد.
جایگاه فلوتاسیون  )9-1(یک روش جداسازي نقش مهمی در این رابطه دارد. شکل  عنوانبهست. فلوتاسیون ا

  دهد.وري نشان میآرا در عملیات فر
هاي مکانیکی و سلول ستونی، ازجمله صنایعی است که در آن تلفیقی از صنعت فلوتاسیون شامل سلول

هاي اي از زمینهمجموعهبه اختصار  )10-1(شکل  .دنشونجر به جداسازي میهاي مختلف معوامل و پدیده
  دهد.مطالعاتی مرتبط با فلوتاسیون ستونی را نشان می

  

                                            
66 Steady 67 Transient 
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  یندهاي فرآوري مواد معدنی.آراي از ف: مجموعه9-1شکل  

 مطالعه در این زمینه دید چندجانبه یند فلوتاسیون ستونی،آدر فر رمؤثها و عوامل با توجه به تعدد پدیده
یند آهاي هیدرودینامیکی مرتبط با آن در فرمؤلفه. با توجه به اهمیت جریان سیال و طلبدمیاي را گستردهو 

و  شودرفته گ به کارسازي میدان جریان تواند براي شبیهفلوتاسیون ستونی، دینامیک سیالات محاسباتی می
  کند. با شناخت دقیق وضعیت سیال به بهبود عملکرد آن کمک می

 آمدترینکارعنوان به فلوتاسیون بخش ییکارا ارتقاء ناپذیرانکار اهمیت به توجه بنابراین این پژوهش با
تحلیل عددي جریان دوفازي صعود «افزایی علوم مرتبط با فلوتاسیون، با عنوان و با هدف هم آراییکانه واحد

ر راستاي د باشد که گامی است امید تعریف و پیگیري شده است و» ها در ستون فلوتاسیونکنش حبابو برهم
 و دهند را تشکیل واحد مجموعه هاي دانش یکجزیره کهيطوربه هاي علم؛محکم کردن اتصال زنجیره

   .کنند کامل را کشور علمی چرخه گریهمد افزاییباهم
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  فلوتاسیون ستونی. يهاي مطالعاتی در حیطه: زمینه10-1شکل 

  اهداف تحقیق 
ک و قوانین حاکم بر هیدرودینامیمرتبط با سیال  يهادهیپدهدف از انجام این تحقیق، شناخت بهتر فیزیک 

با بینی کرد. دان جریان را پیشبتوان می CFDسازي شبیهاستفاده از با  کهيطوربه ؛است ستون فلوتاسیون
یند شناورسازي ذرات آبران در ستون فلوتاسیون، این پژوهش با آتوجه به اهمیت حباب و نقش آن در فر

میک با روش دیناها در ستون فلوتاسیون حباب کنشبرهمیند صعود، هیدرودینامیک و آتحلیل عددي فرهدف 
  است.تعریف و پیگیري شده  سیالات محاسباتی دوفازي

 ساختار رساله 

م درك بهتر فیزیک حاک منظوربهانجام شد و  یسنجامکانابتدا مطالعات اولیه و  انجام پژوهش حاضر، منظوربه
ون ، یک سلول فلوتاسیيسازهیشباعتبارسنجی نتایج  برايفراهم آوردن داده تجربی  نیچنهمو  مسئلهبر 

 و حبابربی طراحی و انجام شد. در ادامه صعود تک تج يهاشیآزماسري  ستونی آزمایشگاهی ساخته و یک
ي هامؤلفه و شدهانجام CFD سازيشبیه با روشدر ستون فلوتاسیون ها حباب کنشبرهم نیچنهم

 ادامه رد که است شده نوشته فصل پنج در رساله نیا یطورکلبه. شدی بررس حباب صعود دینامیکیدرویه
  .ستا شده داده حیتوض اختصاربه هرکدام
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سازي با رویکرد شبیه شدهانجام؛ ابتدا مطالعات است شده پرداخته گذشته قاتیتحقی بررس به دوم، فصل در
CFD  شکنبرهمدر مورد  شدهانجامدر زمینه فلوتاسیون ستونی مرور شده و پس از آن پیشینه تحقیقات 
  ها بررسی شده است.حباب

 لیتفصبه CFD يسازهیشب و ونیفلوتاس ستون بای تجرب شیآزما بخش دو در قیتحق روش سوم فصل در
 وی تجرب يهاشیآزما زاتیتجه و طیشرا و ستون مشخصات شامل فصل نیا مطالب. است شده داده شرح

  .استي سازهیشب در شدهاعمالي هامدل و طیشرا نیچنهم
و اطمینان از صحت نتایج سنجی از اعتبار بعد وارائه شده ی تجربهاي آزمایش جینتا ابتدا چهارم، فصل در

است. پس از آن  سازي بررسی شدهدر نتایج شبیه هاسازي عددي، نحوه حرکت، شکل و سرعت حبابشبیه
میدان جریان و تعامل  درنهایتاثر قطر حباب بر پروفیل سرعت صعود و مسیر حرکت حباب مطالعه شده و 

   بررسی شده است. ،کنندت میافقی و کنار هم در ستون شروع به حرک صورتبهکه  دو حباب
  .است رساله نیا يهاشنهادیپ ونوآوري  ،يریگجهینت شاملنیز  پنجم فصل
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  فصل دوم: مروري بر تحقیقات گذشته ٢
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 مقدمه 

ر د، بنابراین استیند فلوتاسیون رآبراي شناخت بهتر ف CFDروش  يریکارگبهمحور اصلی این پژوهش 
کرد با رویستونی لوتاسیون ي فهنیزم در شدهانجامینه و تاریخچه مطالعات پیش مروربه ابتدا این فصل

 کنشبرهمبر روي  شدهانجاممطالعات  ازآنپس و یالات محاسباتی پرداخته شده استسازي دینامیک سشبیه
 ارائه شده است. يبندجمع تیدرنهاحباب مرور شده و 

 CFDسازي ستون فلوتاسیون با روش شبیه 

ت است؛ علم سیالا مؤثرانجام فرآیندهاي فیزیکی در ارتقاء عملکرد یک سیستم  ينیسم و نحوهشناخت مکا
تواند به کار گرفته است که در این راستا می ییابزارها ازجمله »دینامیک سیالات محاسباتی«خاص  طوربهو 

 شدهانجامو اهداف مختلف بر روي تجهیزات فرآوري با رویکردها  CFDسازي هایی از شبیهشود. تاکنون نمونه
 يروي ناحیه شدهانجامهاي مطالعات و بررسی جزئیات اي ازعناوین و خلاصه )1-2(. در جدول [37] است
 آمده است. یمحاسباتنامیک سیالات ید يسازهیون به روش شبیآوري ستون فلوتاسجمع

 الیچرخش سبا عنوان بررسی  [38]و همکاران دنگ  ستون فلوتاسیون توسط CFDازي ساولین شبیه
 کی با در نظر گرفتن هاآن يانجام شد. مطالعه ونیاختلاط در ستون فلوتاس چنینهمو گاز  انیاز جر یناش
هاي با ساختار چرخشی عامل انجام و جریان يمحورسه متقارن و هند ، جریان دوفازيحبابتک ستمیس

بهتر  يو مطالعه اختلاط يدستیابی به شرایط بهینه منظوربه اختلاط در ستون فلوتاسیون گزارش شد.
هاي ستون بر برگشت گذاري در کنارهثر تیغها [39] ژیا و همکارانهاي چرخشی در ستون فلوتاسیون، جریان

 هیج نشان داد کنتا کردند. بررسی يدر سیستم تک حباب و هندسه دوبعد را جریان در ستون فلوتاسیون
 همچناناما  دهدمیاختلاط محوري را کاهش  محور، راستاي و ایجاد افت فشار در هاي افقیگیري تیغهکاربه

  ماند.ها باقی میاثر گردابه
ندازه گاز، ا يسرعت ظاهر ریتأثبا در نظر گرفتن آشفتگی ستون فلوتاسیون،  [40]چاکرابرتی و همکاران 

 نتایج ی کردند.بررس ستون یکینامیدرودیه يهابر مؤلفه را آن يریقرارگ يهیساز و زاوستون، شکل حباب
ندیم و همکاران یابد. پس از آن افزایش نرخ هواي ورودي به ستون، ماندگی گاز افزایش میبا نشان داد که 

بر احتمال  را اندازه حباب ریتأثستون فلوتاسیون پرداخته و  CFDسازي با رویکرد لاگرانژ به شبیه [41]
ط کُه نرخ سینتیک فلوتاسیون توس سازيشبیهی کردند. اولین فلوتاسیون بررس در ستون برخورد ذره و حباب

 در سلول جمسون سنگ شرایط هیدرودینامیکی فلوتاسیون زغال يسازمدلبه  هاآن ،انجام شد [42]ز شوارتو 
رخ از ن متأثر ماًیمستقو دریافتند که نرخ جدایش ذره و حباب پرداختند  و بررسی نرخ جدایش ذره و حباب

گذاري مشبک بر ماندگی گاز و برگشت اثر تیغه [43] حمان و همکارانآشفتگی در ستون فلوتاسیون است. رِ
کردند. سهباز و  یبررسمطالعه و  قارن محوريهندسه مت نظر گرفتندر در ستون فلوتاسیون با  را جریان

بررسی نواحی آشفته در سلول و با در نظر گرفتن آشفتگی به  دوفازيبا اعمال یک مدل  [44] همکاران
  پرداختند. آن بر شناوري ذرات بزرگ ریجمسون و بررسی تأث
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فلوتاسیون در ستون  يتک فاز انیجر يسازهیشب يبرا آشفتگیمدل  کیاز  [45]یان و همکاران 
 يراب کلونیو واحد س يمختلف مانند واحد جداساز يهادر بخش انیجر ي. الگوهاندحباب استفاده کردکرویم

 سمیمکان وتحلیلتجزیه يبرا هاابهسرعت و گرد عیتوز و قرار گرفت وتحلیلتجزیههر واحد مورد  یطراح تیتقو
طع ی با توجه به مقستون ونیدر فلوتاس یو مماس یکه سرعت شعاع نتایج نشان داداستفاده شد.  يجداساز

که  ، بنابراین پیشنهاد شدشده است عیتوز يترهمگن طوربه يو سرعت محور افتهیکاهش سیکلونی ستون،
ستون را کاهش دهد و  ط درشود که اختلا یطراح يطور دیمخروط با یونکلیس يدر قسمت جداساز

  کند. تیرا تقو کلونیواحد س ياثر جداساز حالدرعین
ن گرفتن حباب، با درنظرگرفت نظر هاي آشفتگی مختلف، بدون درکارگیري مدلبا به [46] گانگ و همکاران

توزیع  يمطالعهسازي سطح آزاد بالاي ستون به براي مدل صرفاً VOFکارگیري مدل و با به تنهاییبهفاز آب 
نیز با مقایسه سه مدل آشفتگی [47]  وانگ و همکاران فلوتاسیون ستونی پرداختند. درسرعت و خطوط جریان 

درجه را  48و زاویه  بررسی کردندحباب میکروستون فلوتاسیون اثر زاویه مخروط بر جریان فاز مایع در 
   .اعلام کردند حبابکرویمزاویه بهینه در قرارگیري مخروط انتهایی در ستون فلوتاسیون  عنوانبه
کارگیري مدل موازنه به با ]48[ ان و همکارانسره همها از حباب اتصال و جدا شدن سازيمدل منظوربه

ها در بذرات جامد بر نرخ جدا شدن و به هم آمیختگی حبا ریبررسی تأثبه  CFDسازي در شبیه ٦٨جمعیت
ند و دریافتند که حضور ذرات جامد ماندگی پرداخت مقادیر مختلف سرعت ظاهري گاز در ستون فلوتاسیون

 دوفازي سازيبا شبیه ]50و  49[ کاي و همکارانشچنین هم .دهدکاهش می را گاز و متوسط قطر حباب
CFD ،آب و روغن  شیجدا یکینامیمشخصات د يمطالعهو  ونیآب و روغن در ستون فلوتاس شیجدا یبررس

  [52]  [51]          [50] [49] را انجام دادند. ونیدر ستون فلوتاس
بررسی اثر نوع، و  انیجر کینامیذره بر د و حباب يتهیاثر دانس یبررسبه  ]52و  51[ ان و همکارانسره

پرداختند و دریافتند که اضافه  ذرات بر ماندگی گاز و هیدرودینامیک حباب یشوندگچگالی و خاصیت تر
ن و ای را به دنبال داردها و کاهش ماندگی گاز سبیدگی حبابچ هم بهن ذرات آبران به ترکیب آب و هوا، کرد

گاز را به و افزایش ماندگی  هاحبابسبیدگی کاهش به هم چدر حالی است که اضافه کردن ذرات آبدوست 
و با  PBMو  CFDا استفاده از تلفیق اي دیگر بدر مطالعه [53]چنین سرهان و همکاران هم دنبال دارد.

براي فاز مایع به بررسی نرخ به هم چسبیدگی و  k-Ɛاولر و مدل آشفتگی -استفاده از مدل چندفازي اولر
  گسست حباب ها در ستون فلوتاسیون پرداختند.

تجربی، شرایط  هايي آزمایشو انجام یک سر CFDسازي ده از شبیهبا استفا [54]وادلاکوندا و همکاران 
هیدرودینامیکی در ستون فلوتاسیون را با استفاده از مدلسازي تلفیقی فشار بررسی کرده و پروفیل ماندگی 

  گاز را براي طیف وسیعی از شرایط فلوتاسیون تجزیه و تحلیل کردند.
ستون  يانهیبه م انیجر تیهدا ریتأث، CFDسازي تک فازي شبیهیک با استفاده از [55]  ژانگ و همکاران

بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد که هدایت جریان  ونیفلوتاس یابیبر بهبود باز را يگذارغهیبا ت ونیفلوتاس
 که جریان بالاي دهدمیامیک جریان را به نحوي تغییر گذاري در کنار ستون، هیدرودینبا استفاده از تیغه

                                            
68 Population Balance modelling (PBM) 
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بر  هااثر گردابه یبررس براي CFD سازيشبیهاز  ]57و  56[ ونگ و همکارانش کند.ستون را تثبیت می
اختار براي تغییر س هاییپیشنهاداستفاده کردند و  حبابکرویمستون فلوتاسیون در  یآشفتگ يهامؤلفه

  [57] [56]ش بازیابی ارائه کردند.   تاي افزایدستگاه در راس
سازي جریان در ستون به شبیه [58] فرزانگان و همکارانبررسی اثر تیغه قائم بر اختلاط محوري،  منظوربه

دن یک تیغه قائم در میانه ستون و اقرار دکه پرداختند، نتایج نشان داد  يبعدبا هندسه سهفلوتاسیون 
  .دهدمیاختلاط محوري را کاهش  %20تا حدود  کارگیري دو ستون موازيبه

سازي شبیها ب در ستون فلوتاسیونفشار بالا بر شکستن حباب و ماندگی گاز را  ریتأث [59]  یانگ و همکاران
CFD  مدل  يسازفعالوPBM .اثر  مطالعه منظوربه بررسی کردندgJ  و نوع ذرات، چگالی، قابلیت ترشوندگی

با اعمال مدل آشفتگی و با   ]60[ ن و همکارانرهاس ،و غلظت حباب در ستون فلوتاسیون bSو غلظت بر 
  ستون فلوتاسیون را انجام دادند. CFDفازي سازي سهشبیه اولرین رویکرد
 Outotecفلوتاسیونسلول  کیگاز و غلظت مواد جامد در  یپراکندگ ان،یجر دانیمچنین هم

(Outokumpu) يو چند فاز یتجرب يسازبا استفاده از مدل CFD سرعت  دانی. مستاقرارگرفته موردمطالعه
 گیري و مطالعه شد. اندازه [61] شوارتز و همکاران قاتیدر تحقپراکندگی گاز و غلظت مواد جامد  ،عیفاز ما

براي چهار نوع ذره (کوارتز،  CFDاثر تقابل حباب و ذره را با استفاده از شبیه سازي  [62]همکاران شوفو و 
 يبرا یکینتیمدل س کی [63] نیز مقدم و همکاراننصیريکالکوپیریت، سولفید مس و گالن) بررسی کردند. 

 k-ɛ Realizableو مدل آشفته  يلریاو-اولرین يستون با استفاده از مدل چند فاز فلوتاسیونثابت نرخ  نیتخم
 .ارائه کردند

هاي کوچک بر رد اولرین اثر آشفتگینیز با استفاده از مدل دوفازي و رویک [64] طریق الاسلام و نگوین
با تلفیق  نیز [65] مین و همکاران ها براي اعداد رینولدز مطالعه و بررسی کردند.تلفیق و گسست حباب

ا با ها رابل حبابسازي دینامیک سیالات محاسباتی و مدل موازنه جمعیت هیدرودینامیک صعود و تقشبیه
  در نظر گرفتن اثر متقابل ذرات در میدان جریان آشفته مطالعه کردند. 

موازنه جمعیت در  حاکم بر مدل يهاسمیمکان شتریب شناختمنظور بهمطالعاتی را [66]  یانگ و همکاران
 يسطح مقطع و مقطع محور ]67[ یان و همکاران انجام دادند. ٦٩لوتاسیونتانک فدر مخزن  CFD سازيشبیه

 روشبا  یشگاهیآزما اسیدر مق یکلونیس ونیستون فلوتاس کیرا در  عیما-گاز دوفازي انیجر دانیم
  .کردند يریگاندازه ٧٠ذرات ریتصو یسنجسرعت

   

                                            
69 Dissolved Air Flotation (DAF) 
70 particle image velocimetr (PIV) 
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   ونیستون فلوتاس یالاتیک سینامید يسازهیشب ينهیزم در شدهانجاممطالعات جزئیات : 1-2جدول 
 .(ادامه در صفحات بعدي)

  

 نویسنده سال انتشار
 هندسه

  نوع جریان مدل دوفازي
 قطر آشفتگی ازنظر

(m) 
 ارتفاع
(m) 

1996 Deng et al [38] 2/0  0/2  Eul-Eul Lam 

2006 Xia et al [39] 2/0  0/1  Eul-Lag Lam 

2009 Chakraborty et al [40] 25/0  0/2  Eul-Eul Standard k-ɛ 
model 

2009 Nadeem et al [41] - - Eul-Lag Standard k- ɛ 
model 

2009 Koh and Schwarz [42] 9/4  7/10  Eul-Eul Standard k- ɛ 
model 

2011 Rehman et al [43] 188/0  2/3 Eul-Eul Standard k- ɛ 
model 

2012 Sahbaz et al [44] 2/0  2 Eul-Eul Standard k-ε  
model 

2012 Yan et al [45] 1 4 Liquid phase 

Standard k-ε, 
RNG k-ε, 

realizable k-ε  
model 

2015 Gong et al [46] 12/0  858/0  Eulerian-
VOF 

Standard k-ε, 
RSM-S and RSM-

L  model 

2015 Wang et al [47] 
19/0  
 4/1  Liquid phase 

Standard k-ε, 
RSM-S and RSM-

L  model 

2016 Sarhan et al [48] 1/0  68/1  Eul-Eul Standard k- ɛ 
model 

2016 Cai et al [49] 4/0  675/1  Eul-Eul 
PBM RNG k-ε  model 
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2017 Cai et al [50] 
1/0  
6/0  

2/1  
1/1  

Eul-Eul 
PBM Not mentioned 

a2017  Sarhan et al [51] 36/0  4 Eul-Eul 
PBM 

Standard k-ε  
model 

b2017  Sarhan et al [52] 1/0  66/1  Eul-Eul 
PBM 

Standard k-ε  
model 

2017 Sarhan et al [53] 1/0  66/1  Eul-Eul 
PBM 

Standard k-ε  
model 

2017 Vadlakonda et al [54] 1/0  5/2  Eul-Eul 
 

Standard k-ε  
model 

2017 Zhang et al [55] 4 8 Liquid phase Standard k-ε  
model 

a2017  
b2017  

Wang et al [56, 57]   
h    [54] [57] 

01/0  12/0  Liquid phase RNG k-ε  model 

2017 Farzanegan et al [58] 1/0  2/3  Eul-Eul Realizable k- ɛ 
model 

2017 
 

Yang et al  [59] 
 

15/0  
054/0  
05/0  

1016/0  

3/4  
0/1  
8/0  
7/0  

Eul-Eul 
 

Realizable k- ɛ 
model 

2018 
Sarhan et al [60] 

 
 

1/0  3/1  Eul-Eul k- ɛ model 

2019 Schowarz et al [61] 
 

07/1  85/0  
95/0  Eul-Eul k- ɛ model 

2019 Shuofu et al [62] 0/04 0/03 Eul-Eul RSM model 

2020 Nasirimoghaddam et al [63] 1/0  90/0  Eul-Eul Realizable k- ɛ 
model 

2020 TariqulIslam and Nguyen   
[64] 

0/01 0/06 Eul-Eul 
RNG  

k-ɛ turbulence 
model 
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به  هآنکه با توجتلاش شده تا کلیت عملیات فلوتاسیون بررسی شود. حال شدهانجامهاي در اغلب پژوهش

 يهامؤلفه ریمنظور درك بهتر تأثها به فاز کف و بهها در شناورسازي ذرات و حمل آنحباب ينقش ویژه
ها انجام شود. از طرفی براي دستیابی به هاي بیشتري بر روي آنلازم است بررسی حباب هیدرودینامیکی

فیزیکی مناسب انتخاب مدل  اًیو ثانسازي، اولاً فهم کامل فیزیک حاکم بر پدیده مناسب در شبیه ينتیجه
  افزار فلوئنت) لازم است.مثال نرمعنوانسازي (بهاعمال در ابزار شبیه براي(مدل چند فازي، مدل آشفتگی و...) 

  [71]و  [70]و  [69]و  [68] هاکنش حباببرهمي هنیزم در شدهانجاممطالعات  
 ياهيو انرژ ياهسته ينفت، انرژ ،ییایمیش عیگسترده در صنا طور به عیما-گاز يدوفاز انیجر دهیپد 
کنش برهم سمیدرك مکان ].71-68وجود دارد [ گرید يهانهیزماز  ياریبس يدیخورش يمانند انرژ دیجد

 اي دارد و به همین دلیل دینامیکاهمیت ویژه يدوفاز انیجرتحلیل اطراف آن در  انیجر دانیو م هاحباب
  [76]و  [75]و   [74]و  [73]و   [72] ].76-72است [ قرارگرفتهمحققین  موردتوجهمهم  یموضوع عنوانبهحباب 

. قراردادند موردمطالعهگذرا بود  درحرکت کهیهنگامرا  يحباب کرو کی یفروپاش [77] و چائو تکهیو
را  عیما-گاز يدوفاز انیدر جر انیجر دانیم عیحباب و توزتک رفتار  يهایژگیو [78] و همکاران يچو

اندازه، شکل و سرعت حباب را  و تغییرات حباب، حرکت لیتشک [79] . زو و همکارانقراردادند موردمطالعه
 [81]و  [80]         ردند. ک بررسی

انجام  مختلف يهاها و سرعتها، اندازهحباب با شکل یفراوانتعداد  با یصنعت يندهایفرآ کهازآنجایی
از اثرات متقابل  متأثر، موردنظریندهاي اي از عملکرد تجهیزات در فرآعمدهبخش  قطعاًشوند و می

 لیبه دل هاتوده حبابحرکت  ،علاوهبه .گیردقرار می موردتوجهیند آاین موضوع در مهندسی فر؛ هاستحباب
حباب  حرکت يهایژگیدر مورد و قیتحق ن،یبنابرا؛ متفاوت است تک حباببا  هاآن هیدرودینامیک یدگیچیپ

   ].81و  80[ برخوردار است ییبالا یعلم تیاز ارزش و اهم یمهندس يهانهیاز زم ياریبس يبرا هاآنو تعامل 
 يلوله عمود کیدو حباب در  نیتعامل ب يزمینه که در یا توجه به مطالعه تجربب [82]آلادجم و همکاران 

 دکنی که جلوتر حرکت میدو حباب عمدتاً توسط حباب یحرکت يهایژگیکه و ندمعتقد بود د،انجام دادن
نظري  صورتبهمتفاوت را  يهاتیوارد بر دو حباب با موقع يروهاین [83] و همکاران لیائوشود. یم نییتع

 [84] و همکاران زوزانا. هاد دادندها پیشنحباب جدا شدنادغام و  ي را برايدیمدل جدتحلیل کرده و 
 کیحرکت  ریاز سرعت و مس يمدل نظر کیو  ندبرخورد دو حباب انجام داد ندیفرآ يبر رو یتجرب قاتیتحق

2020 Min et al [65] - - Eul-Eul 
PBM 

k- ɛ model 

2021 Yang et al [66] 7/0 × 7/1  24/1  Eul-Eul Realizable k- ɛ 
model 

2021 Yan et al [67] 19/0  2/1  Eul-Eul RSM model 
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 شکنبرهم [85]کوردرو و همکاران . ارائه کردندحباب بزرگ  کیشدن به  کیحباب کوچک در هنگام نزد
کنش دو حباب را برهم [86]. هالز و لژاندر ندمطالعه کرد کیالاستریغ الاتیس عود درن صحیدو حباب را 

و  اومنیروي مق يبرا یکیزیف يمدل ساده بر اساس پارامترها کی و کردند مطالعهمتوسط  نولدزیاعداد ر يبرا
  [88]و  [87] هر حباب به دست آوردند.لیفت 
 به کار گرفته شده هیدرودینامیک حباببررسی  منظوربهبا سرعت بالا  یعکاس يفناور راًیاخ نیچنهم

آب در  تک حباب بر تولید مؤثر يهامؤلفه یتجرب مشاهداتبر اساس  [89] و همکاران رمول ].88و  87[ است
سیستم  کی [90]ران و همکا کای. مونابدییم شیسرعت گاز افزا شیکه اندازه حباب با افزا افتندیدر

 دید ستمیس کی [91]و و همکاران ژ براي ثبت مسیر حرکت حباب طراحی کردند. يبعدسه يبردارعکس
ها را در حباب يرفتار يهایژگیو و هکرد جادیگانه ادو يربرداریرا بر اساس تصو يمجاز یدوچشم ویاستر
متشکل از  يربرداریتصو ستمیس کی [92]لدن و همکاران . بِقراردادند موردمطالعه عیما-گاز يدوفاز انیجر
 کیبا استفاده از  [93] . استوارتبه کار گرفتندآشفته  یحباب يهاانیجرثبت براي پرسرعت را  نیدورب 9

انجام داد.  شکلیضیب يهاحباب يآزادانه صعود و تعامل يرا بر رو یتجرب قاتیتحق ،يبردارلمیف نیدورب
 انیمطالعه جر يبا سرعت بالا برا تصویربرداري يو فناوردیجیتال  یسنجسرعتاستفاده از  با [94] بروکر
 افتیاستفاده کرد و در ،حین صعود در آب در تعامل هستندحباب منفرد و دو حباب که آزادانه  کی دنباله

قرار  ریتأثباب را تحت ح کنشبرهم شدتبه دنباله کینامیددر آب رها شوند،  زمانهمدو حباب  که یزمانکه 
  .دهدمی

 ورتصبه تواندیمحرکت حباب  دهیاگرچه پدشده است، نشان داده یتجرب قاتیتحق یکه در برخ طورهمان
  .استآن را دشوار کرده ی کم همطالع يچندفاز يهاانیجر پیچیدگیاما داده شود،  حیتوض یفیک

 یمحاسبات الاتیس کینامید ر،یند دهه اخدر چ یقدرت محاسباتافزایش و  يعدد يهاروش شرفتیبا پ
    [102]و  [101]و  [100]و  [99]       . [98] و [97]و  [96]و  [95] .]98-95[ شده است لیمطالعه رفتار حباب تبد يکارآمد برا اریبس يا لهیوسبه

الا ب فشارتحتحباب را که  کیشکل  رییتغ سیالبا استفاده از روش حجم  ]102-99[ و همکاران یلونگی
 انیجر يعدد يسازهیشب يبرا تمیالگور کی [103] و همکاران هوآ ن،یکردند. علاوه بر ا يسازهیشب دیآیم

یالات سدر  صعوددر حال  يهاحباب يبعدسه يسازهیشب يبرا که ندارائه کرد يبعدسه ریتراکم ناپذ يدوفاز
 صعود [104] چن و همکاران .کندبینی میرا پیش دو حباب کنشبرهمو  ل استفاده استقاباستفاده  ویسکوز

   ند.کرد يسازهیشب VOFمایع را با روش  -آن با فصل مشترك گاز کنشبرهمحباب در آب ساکن و  کی
 ریتأث هاکنش حباببرهموجود دارند و  ايتودهاغلب به شکل  هاحباب ،یواقع عملیاتی طیدر شرا
 بلتقام راتیو تأث هاحباب نیتعامل ب نیدر مورد قوان قیتحق ن،یبنابرا؛ دحباب دار بر رفتار يفردمنحصربه

   کاملاً مهم است.
 يمترک قاتی، تحقاندمتمرکزشدهادغام حباب  يبر رو ییدوتا يهادر مورد حباب یمطالعات قبلتمام  اًبیتقر

 يبرا يعدد يسازهی، از شبشپژوه نیاست، در ا شدهانجامها در کنار هم حباب صعود دهیدر مورد پد
 يراب هاآندر اطراف  انیو سرعت جر هابحبا یمکان نسب یزمان يهایها و وابستگحباب ریمس لیوتحلهیتجز
   .شده استها استفاده شده در حبابرفتار مشاهده حیتوض
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  بنديجمع 
شود طراحی می ايگونهبه سازکف، دبی جریان گاز و میزان سازحبابدر فلوتاسیون ستونی، اندازه روزنه 

طوریکه هم توانایی حمل ذرات ماده معدنی را داشته باشد و هم که حباب با اندازه بهینه وارد ستون شود، به
چنین فرکانس تولید حباب (نرخ ورود حباب به ستون) پایداري خود را تا رسیدن به فاز کف از دست ندهد. هم

  احتمال برخورد بین ذرات آبران و حباب هوا وجود داشته باشد.شود که بالاترین اي تعریف میگونهبه
ها ها در اثر تعامل با سایر حبابدر این میان بعد از ورود حباب به ستون، احتمال شکستن و یا ادغام حباب

تنظیم  طراحی و ايگونهبهیند تولید حباب را آتوان فرها میکنش حباببنابراین با بررسی برهم؛ محتمل است
، شدهفیتعران اندازه هم باها ها وجود داشته باشد و حبابترین احتمال ادغام و شکست حبابکرد که کم

یند در حد مقبول حفظ شود. آشناورسازي ذرات آبران را انجام دهند و کارایی فر شدهنییتعیند از پیش آفر
 کارآمدترین عنوانبه فلوتاسیون بخش ییکارا ارتقاء ریانکارناپذ اهمیت به با توجهاین پژوهش  به همین دلیل

سازي تعریف و افزایی علوم مرتبط با فلوتاسیون در دو بخش تجربی و شبیهو با هدف هم آراییکانه واحد
شده تا بعد از سازي تک حباب پرداختهدر گام اول به شبیه مسئلهسازي ساده منظوربهاست.  شدهانجام

و روش حلی که به کار گرفته شده است،  شدهاعمالهاي فیزیکی حت مدلاعتبارسنجی نتیجه و اطمینان از ص
  تجربی و شرایط فلوتاسیون نزدیک کرد. يهاشیآزماها را به سازيبتوان با اطمینان خاطر بیشتري شبیه

افزاري موجود، این پژوهش به صورت دوفازي و لازم به ذکر است با توجه به محدودیت امکانات سخت
مطالعات اولیه روي هیدرودینامیک حباب تعریف و انجام شده است و قطعا ً نیاز است که  باهدف انجام

جام تر به شرایط عملیاتی واقعی ستون فلوتاسیون انتر و با شرایطی نزدیکهاي تکمیلی با فرضیات کمپژوهش
  شود تا بتوان از نتایج آن در راستاي بهبود فرایند فلوتاسیون بهره گرفت. 
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  صل سوم: روش تحقیقف ٣
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  مقدمه 
این پژوهش در دو قسمت اصلی تعریف و پیگیري شده است. بخش اول ساخت ستون فلوتاسیون و انجام 

سازي دینامیک سیالات محاسباتی که در ادامه هر یک جداگانه توضیح هاي تجربی و بخش دوم شبیهآزمایش
  شود.داده می

 ا ستون فلوتاسیونآزمایش تجربی ب 

ست ا قرارگرفته مورداستفاده هاشیآزماو در  شدهساختهدر کار حاضر یک ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی 
  آمده است. لیتفصبهکه در ادامه مشخصات آن 

 یستون ونیفلوتاس سلول مشخصات 

شود. عیین میلازم و نرخ حجمی خوراك ت ماندزمانتوسط  اساساًحجم سلول فلوتاسیون  ابعاد ستون: -
تواند حجم مشابهی را نتیجه هاي ارتفاع به قطر ستون (شکل هندسی ستون) میکه نسبت روشن است

باعث بهبود جدایش در ناحیه  c/dcHهاي بالاتر دلیل کاهش در اختلاط محوري، نسبتدهد. به 
 آیدحساب مینیز بههایی با قطر بزرگ تیغه در ستون قرار دادنشود و دلیل اصلی براي آوري میجمع
ارتفاع ستون، افزایش . از طرفی [58] کمتري دارد ریتأث 10:1اما افزایش این نسبت به بیش از  [4]

سازي به (طولانی شدن زمان حل) را در بخش شبیه محاسباتیهاي و هزینهحل  منهداافزایش حجم 
سانتی 10متر و مقطع مربع به ضلع  1بنابراین در تحقیق حاضر ستون فلوتاسیون با طول ؛ دنبال دارد

ساخته شد. شماتیک ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی که در  14/7متر با نسبت طول به قطري معادل 
نشان داده شده است؛ مربعی بودن  )1-3(است، در شکل  شدهواقع مورداستفادهساخته و  این پژوهش

است:  شدههیتعبمقطع ستون سهولت ثبت مشاهدات تجربی را به دنبال دارد. تعداد چهار منفذ در ستون 
 94ع متري و دو منفذ در قسمت بالاي ستون و در ارتفاسانتی 4دو منفذ در قسمت پایین و در ارتفاع 

  متري قرار دارد.سانتی
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  .شیآزما: شماتیک تجهیزات 1-3شکل 

حسگرهاي فشار براي محاسبه ماندگی گاز و چگالی در  يتوان براي تعبیهاز منافذ بالاي ستون می
ا استفاده کرد. لازم به ذکر آوري و شستشو و کنترل ارتفاع کف در ستون و یا حسگر دمناحیه جمع

است که امکان اضافه کردن منفذ براي محل تغذیه خوراك، محل خروجی باطله و محل خروجی 
 محصول وجود دارد.

است؛ پلکسی متر انتخاب شده میلی 5شفاف به ضخامت  1جنس ستون از پلکسی گلاس جنس ستون: -
، شفافیت آن امکان مشاهده عملکرد سیستم گلاس یا طلق فشرده علاوه بر اینکه مستحکم و سبک است

  کند.را فراهم می
و قطر  2ساز داخلی شامل یک شیلنگ پنوماتیک به قطر داخلی این سیستم مجهز به حباب ساز:حباب -

متري قرار دارد. در کار حاضر سانتی 4در ارتفاع  ،متر است که در منفذ پایینی ستونمیلی 4خارجی 
ي زمانی بین ورود دو حباب متوالی به فاصله درواقعشوند و ارد سیستم میتکی و صورتبهها حباب
دبی هواي ورودي  ازآنجاکهها نباشد و از فراوانی آن متأثرها که سرعت حباب شدهمیتنظ ياگونهبهستون 

 2گیري دبی هوابه ستون در این شرایط بسیار کوچک است، امکان استفاده از ابزارهاي معمول اندازه
استفاده  ٣بنابراین براي تنظیم دبی هواي ورودي به ستون، بعد از پمپ از یک شیر سوزنی؛ نیست رقرارب

 .شده است

                                            
1 Plexy Glass 2Flowmeter 3Needle Valve 
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 داراي یک خروجی با )ACD-500(هوادهی از پمپ هواي اتوماتیک مدل  منظوربه مشخصات پمپ: -
 ه شده است.لیتر هوا در دقیقه استفاد 3با قابلیت تزریق  و Mpa 012/0 وات و فشار 5توان 

  شرایط انجام آزمایش 
. هدف از انجام اندهگراد انجام شددرجه سانتی 30±5/0ها در فشار اتمسفر و دماي هواي کلیه آزمایش

این در بنابر؛ استها بررسی شرایط هیدرودینامیکی در ستون فلوتاسیون در حضور دو فاز گاز و مایع آزمایش
متري پر از آب شده (با در نظر گرفتن نوسانات احتمالی جریان) و نتیسا 90هر آزمایش ابتدا ستون تا ارتفاع 

پس از اطمینان از پایداري هیدرودینامیکی، تصویربرداري . شودسپس شیر هوا باز شده و هوا وارد ستون می
  و ثبت نتایج انجام گرفت.

  يربرداریتصو 
ه در ک هستون و ثبت نتایج انجام شدپس از اطمینان از پایداري جریان در داخل ستون، تصویربرداري از 

  شده توضیحاتی آمده است.انجام آن و تجهیزات استفاده يادامه در مورد نحوه
 نیدوربها با استفاده از مشخصات دوربین: کلیه تصویربرداري Canon  مدلEOS 500d است.  شدهانجام

 یم در ثانیه است.فر 4/3 ٥عکاسی متوالی و سرعت ٤فریم بر ثانیه 30 يبردارلمیفسرعت 
 ي انجام آن:اهداف تصویربرداري و نحوه  

، استعکس  صورتبهها و مشاهدات تجربی اطلاعات گیري قطر حباب: در بسیاري از آزمایشاندازه -
یک پکیج  Digimizerهاي اشیا موجود در تصویر نیز بسیار حائز اهمیت است. اندازه کهیدرحال

و این امکان را فراهم  استتصاویر بسیار مفید  لیوتحلهیتجزراي پذیر است که بانعطاف يافزارنرم
 .یري دقیق اجزاي تصاویر انجام شودگدستی اندازه صورتبهکند تا می

افزار ازآن در نرمشده و پسثبت سازحبابلحظه خروج از تصویر حباب در  قطر حباب، يبراي محاسبه
روي جداره ستون، قطر بیشینه  شدههیتعبکش از روي خط گیريبرده بعد از تعریف یک واحد اندازهنام

  .محاسبه شده است ها یک قطر معادل حجمبا استفاده از آنو  گیري شده استو کمینه حباب اندازه
گیري سرعت صعود گیري سرعت صعود حباب: براي اندازهیابی حباب در دو عکس متوالی و اندازهمکان -

 که دوربین روي بیترتنیابهتوالی دوربین استفاده شده است؛ حباب از تنظیمات حالت عکاسی م
کند. با ثبت می یدرپیپو بعد از فرمان اپراتور از مقطعی از ستون چندین عکس  شدهثابت هیپاسه

ي زمانی دو عکس گیري میزان جابجایی یک حباب در دو عکس متوالی و در نظر گرفتن فاصلهاندازه
)ଵ

ଷ.ସ
= از  چهار مقطعدر  هايبردارعکسشود. به این منظور می عت حباب محاسبه)، سرݏ	0.294

متري سانتی 90تا  70متري و سانتی 70تا  45متري، سانتی 45تا  20، يمتریسانت 20تا  0 ارتفاع
 است.  شدهانجام

                                            
4 FPS (Frame Per Second) 5 Continuous Shooting Mode 
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از ي ماندگی گبراي محاسبه :هوا کسرحجمیي هاي موجود در ستون و محاسبهشمارش تعداد حباب -
شده و تعداد  يبردارعکسعمل شده که از یک نماي کلی ستون در حالت پایدار  بیترتنیابه

 زمانهمهایی که داخل ستون هستند شمارش شده است. با ضرب تعداد حباب زمانهمهایی که حباب
آید و با تقسیم آن بر در ستون هستند در حجم یک حباب، حجم هواي موجود در ستون به دست می

 شود.ماندگی گاز محاسبه می در ستونجم آب موجود ح
گیري دبی هواي ورودي به ستون، در براي اندازه :شمارش تعداد حباب ورودي به ستون در واحد زمان -

تعداد حباب ورودي به ستون در  بعدازآنشده و  يربرداریتصوشرایط پایدار از محل ورود هوا به ستون 
ها، دبی جریان هواي ورودي به ستون محاسبه ر گرفتن حجم حبابو با در نظ شدهشمارشواحد زمان 

 دهد.خلاصه مراحل تصویربرداري و هدف از انجام آن را نشان می صورتبه )2-3(شود. شکل می
 

  
  .هدف از انجام آن وتصویربرداري : مراحل 2-3شکل 



40 

  CFDسازي شبیه 
بندي، شروط ها و مراحل انجام آن شامل رسم هندسه و شبکهسازيیات و شرایط شبیهئجز قسمت ایندر 

 شود.سازي به کار گرفته شده ارائه میهاي گسستهدوفازي و روش همگرایی، مدل

  حاکم معادلات 
ادله سه مع مجموعاًسازي حباب استفاده شده است که در آن براي شبیه الیسدر کار حاضر از مدل حجم 

شود و زمان با معادلات پیوستگی و مومنتوم حل میهر فاز، هم کسرحجمیکه  بیترتنیابه ،شودحل می
  دهد.سطح مشترك دو فاز را ارائه می

  معادله پیوستگی و مومنتوم 
 هارائه شدناپذیر ) معادلات پیوستگی و مومنتوم براي جریان گذرا و سیال تراکم2-3) و (1-3در روابط (

  :است
)3-1(  ∇. (ݒ⃗ߩ) = 0 

)3-2(  ߲
ݐ߲

(ݒ⃗ߩ) + ∇. (ݒ⃗ݒ⃗ߩ) = −∇p + ∇. (2µD) + ρ݃⃗ +  ܨ⃗
  .شودیم )3-3(رابطه  که از استتانسور فشار  D و شتاب جاذبه زمین gمقدار فشار،  pبردار سرعت،  	ݒ⃗

௜,௝ܦ  )3-3( =
1
2 ቈ
௝ݑ߲
௜ݔ߲

+
௜ݑ߲
௝ݔ߲

቉ 

توسط  شنهادشدهیپدر حجم واحد است که با اعمال مدل  مقاوممعرف نیروي سطحی و  F)، 2-3در رابطه (
  .شودیمانسیس محاسبه و لحاظ  افزارنرمدر  [105] بِرکَبیل و همکاران

  معادله کسرحجمی 
  :شودیمتعریف  )5-3و ( )4-3طبق رابطه ( یکسرحجممعادله در یک سیستم دوفازي شامل آب و هوا 

௚ߙ߲  )3-4(
ݐ߲ +

߲൫ݑ௚,௫ߙ௚൯
ݔ߲ +

߲൫ݑ௚,௬ߙ௚൯
ݕ߲ = 0 

௚ߙ  )3-5( + ௟ߙ = 1 
  :[33] شود) محاسبه می7-3) و (6-3در هر سلول از روابط ( ߤو ویسکوزیته  ߩمقدار دانسیته چنین هم

)3-6(  ρ = ௚ߩ௚ߙ + ௟ߩ௟ߙ  

)3-7(  µ = ௚ߤ௚ߙ +  ௟ߤ௟ߙ
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 [107]و  [106]         هاکنش حبابمدل برهم 
مطالعه  يمدل را براآن  رایز ؛ و]107و  106[ کرد شنهادیپ دو حبابحرکت  براي رایک مدل تئوري کوك 

 شدهسادهسانادا معتقد بود که مدل  ن،یعلاوه بر ا .[108] ساده کرد واریو سطح د هاحباب نیکنش ببرهم
 شدهسادهاز مدل  در کار حاضر نیبنابرا؛ [109]است  استفادهقابل دو حبابمطالعه حرکت حباب  يهنوز برا

   .نشان داده شده است) 9-3و () 8-3که در رابطه ( کنار هم استفاده شده در هاابحرکت حب لیتحل يبرا
)3-8(  ρ ஻ܸ

ݕ௬ܯ݀
ݐ݀ = ௬ܨ  

)3-9(  ρ ஻ܸ
ݔ௫ܯ݀
ݐ݀ =

1
2 ρ ஻ܸ ൤ݕଶ

௬ܯ݀

ݔ݀ +
௫ܯ2݀

ݐ݀ ൨ + ௫ܨ  
ارتفاع مرکز جرم حباب  y. دهدمیمرکز دو حباب و محور دو حباب را نشان  نیفاصله ب x هاآندر که 
هستند. در  یخارج يروین يهامؤلفه yFو  xF و جرم هستند بیضرا yMو  xMحجم حباب است.  BVاست. 

 مقاوم يروین يهامؤلفهنیز  yDو  xD. هستند تهیسکوزیو و يشناور، یخارج یروين يهامؤلفه، مدل کوك
  :ارائه شده است هامؤلفه) روابط محاسبه این 15-3) تا (10-3در روابط ( هستند.

௬ܯ  )3-10( = 1 +
3

16
ቀ
௘௤ݎ
ݔ
ቁ
ଷ

 

௫ܯ  )3-11( = 1 +
3
8
ቀ
௘௤ݎ
ݔ
ቁ
ଷ
 

௬ܨ  )3-12( = ܸ݃ߩ2 −  ௬ܦ

௫ܨ  )3-13( = ௫ܦ−  

௬ܦ  )3-14( = ݕ௘௤ݎߤߨ24 ൤1 +
1
8
ቀ
௘௤ݎ
ݔ
ቁ
ଷ
൨ 

௫ܦ  )3-15( = ݔ௘௤ݎߤߨ24 ൤1 +
1
4
ቀ
௘௤ݎ
ݔ
ቁ
ଷ
൨ 

 است. يشعاع معادل حباب کرو eqrکه 
شکل  رییتغحین صعود  هاحباب هرحالبهاما ؛ هستند يکرو شهیهم اهحباباساس مدل کوك،  بر

در  نیبنابرا؛ گذاردمی اثر هاحباب بر حرکت ،شکل حباب رییتغ ناشی از ،جادشدهیا لیفت يرویدهند و نیم
با  یخارج يروین مؤلفهرایز به مدل اضافه شود. در مدل  دیبا لیفت يروین هاحباب کنشبرهم يسازهیشب

 شکل حباب است رییتغ ناشی از لیفت يروین Lcosβ 2 که در آن شودیم انیب )17-3) و (16-3( روابط
[110].  

௬ܨ  )3-16( = ܸ݃ߩ2 − ௬ܦ +  ߚݏ݋ܿ	ܮ2

௫ܨ  )3-17( = ௫ܦ− −  ߚݏ݋ܿ	ܮ2
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)3-18(  
ܮ ≈

௘௤ݎଶ்ܷߩߨ
13  

  است. افقی مسیر حرکت حباب هیزاو βکه 
  نشان داده شده است. شدهذکر) پارامترهاي محاسباتی مربوط به حباب در معادلات 3-3شکل (

 
: پارامترهاي محاسباتی مربوط به حباب.3-3شکل   

  هندسه 
و  شدهواقعستون  يطبق مشاهدات تجربی در کار حاضر حرکت تک حباب و مسیر صعود آن در میانه

پس از دیواره نیست؛  متأثرکت حباب حر عملاً اب است وبرابر قطر حب 10بیش از ها حباب از دیواره يفاصله
شده در . شماتیک هندسه رسم[18] شودانجام می يدوبعدها سازيخطی فرض شده و شبیه صورتبهجریان 

  ) نشان داده شده است.4-3و شرایط مرزي در شکل ( افزار گمبیتنرم

β 
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  : شماتیک هندسه ستون.4-3شکل 

  يبندشبکه 
 است. 6شود. مش موردنظر مربعیمیبندي انجام افزار گمبیت، عملیات شبکهپس از تولید هندسه در نرم

و  هواردشد، یک قسمت میانه ستون که حباب در آن شدهمیتقسعرض ستون به سه قسمت  بنديبراي مش
ها. در ، و دو قسمت در کناره]bubble+0.5dbubble(d×  2( ]111(( کندشروع به حرکت نوسانی رو به بالا می

شبکه -متر است)میلی 10قطر حباب حدود  نیتربزرگقسمت میانی ستون (که براي  -مسیر حرکت حباب
سلول واقع شوند.  30تا  20بندي به این صورت بوده است که در راستاي قطر حباب، معیار شبکه ریزتر است.

 دهد.در قسمت میانی ستون و اطراف حباب را نشان می يبنداز شبکه یینما) 5-3( شکل
 
  

                                            
6 Quad 
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  ی ستون و اطراف حباب.بندي در قسمت میان: نمایی از شبکه5-3شکل 

  يسازهیشب طیشرا 
به  یل وابستگیسازي از قبهیط شبیه شرایط آن، کلیو شرا مسئلهد با توجه به یسازي باهیقبل از انجام شب

ن پژوهش ساخت هندسه و ین شوند. در اییزیکی مناسب و ... تعیف يهاا آشفته بودن، مدلیزمان، آرام 
در   15.0س فلوئنتیافزار انسها در نرمسازيهیو شب  2.4.6تیافزار گمبدر نرم یدان محاسباتیم يبندشبکه

 شدهانجام، اندشدهگرفتهموازي به کار  صورتبههسته که  42شامل Xeon با یک پردازنده  ايیک سیستم رایانه
 شود:یتشریح م شدهگرفتهط در نظر ین شرایتراست. در ادامه مهم

ها سازي، بنابراین کلیه شبیهاسته هدف بررسی حرکت حباب حین صعود با توجه به اینکجریان گذرا:  -
 شود.گذرا انجام می صورتبه

هاي کوچکی تقسیم شود. گذرا لازم است که زمان فرآیند به قسمت صورتبه مسئلهدر حل  :٧گام زمانی -
گام زمانی براي  براي تعیین مقدار گام زمانی، مشاهده تعداد تکرارهایی است که در هر مناسبیک راه 

تکرار است. اگر  30الی  10شود. تعداد تکرارهاي مناسب در هر گام زمانی رسیدن به همگرایی انجام می
تکرار به  10تر از به تکرار تعداد بیشتري گام زمانی نیاز باشد، گام زمانی خیلی بزرگ است و اگر در کم

دائم شروع مسائل غیر یطورکلبهعریف کرد. تري تهمگرایی برسیم، ممکن است بتوان گام زمانی بزرگ
سازي را با گام توان ابتدا شبیهرود؛ بنابراین میاز بین می سرعتبهحالت گذراي خیلی سریعی دارند که 

 .[36] تر استفاده کرداز گام زمانی بزرگ بعدازآنزمانی کوچک آغاز کرده و 
که محاسبات با  بیترتنیابهمتغیر به گام زمانی استفاده شده است.  یمقداردهاین پژوهش از روش در  -

ثانیه  10-4تواند تا ) می5/0براي عدد کورانت ( شدهنییتعو بر مبناي مقدار  آغازشدهثانیه  10-8گام زمانی 
 اًیثان و شدهگرفتهجربه به کار ت برحسب صرفاًمقادیر فوق  اولاًافزایش یابد. ذکر دو نکته ضروري است: 

 شود. کار گرفتهتواند به افزارهاي موجود و در دسترس، میداراي حداکثر دقتی است که با توجه به سخت

                                            
7Time step 
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 شودشود و جریان آرام است، مدل آشفتگی اعمال نمیحرکت تک حباب بررسی می ازآنجاکهجریان آرام:  -
[107]. 

انجام  هیو ثانوفاز اولیه  عنوانو هوا بهها با در نظر گرفتن دو فاز آب سازيکلیه شبیه :يدوفازجریان  -
 دمایی( 30±5/0سازي در دماي سیالات شبیه عنوانبه) مشخصات آب و هوا 1-3د که در جدول (نشومی
 آب و هوا مقدار کشش سطحی نیچنهم. است) آمده است شدهانجامهاي تجربی در آن در آزمایش که

(N/m) 0712/0 .در نظر گرفته شده است 

  .[113] سازيدر شبیه شدهاستفاده: مشخصات سیالات 1-3جدول 
3(kg/m )  ( k g /m .s )   

 آب 10-3×0/799 996

164/1  هوا 10-5×1/872 

 
هاي هواست و به هدف از این پژوهش ردیابی حباب کهییازآنجا انتخاب مدل دوفازي و جزئیات آن: -

شود. انتخاب می VOFهر یک از فازها هستیم، مدل  یکسرحجمدنبال تعیین فصل مشترك بین دو فاز و 
و  شدهگرفتهساز در نظر ي حباب خروجی از حباببه شکل و اندازه قاًیدق ناحیهیک  سازحباب در محل

 شود. هوا در آن برابر یک فرض می کسرحجمی
 ازجمله هاي محاسباتی یکسري ملاحظات در نظر گرفته شدندچنین براي کاهش هزینههم فرضیات: -

که شیر ورودي خوراك و خروجی باطله است  شدهانجامسازي در شرایطی در کلیه موارد، شبیهاینکه 
ترین قطر به بیشترین قطر با توجه به اینکه نسبت کم شود.بسته بوده و هوا وارد یک ستون پر از آب می

 شوندکروي فرضی می هنگام ورود به ستون هاحباب بنابراین، است 1نزدیک ها کمتر در همه اندازه حباب
[9]. 

در  y-متر بر مجذور ثانیه در جهت  81/9 ياندازهبهها شتاب گرانش سازيدر کلیه شبیه شتاب گرانش: -
 نظر گرفته شده است.

 معادله پیوستگی ي، براهاماندهینرمال شده باق ریمقاداطمینان از همگرایی حل،  منظوربه شرط همگرایی: -
 .ه استدر نظر گرفته شد یکسرحجمبراي معادله  10-6 و کمتر از 10-3 کمتر از

 چنینهماستفاده شد،  order upwind-Firstاز طرح  مومنتوممعادلات  ي حلبرا: ٨يسازطرح گسسته -
 تلفیق يبرا PISO تمیانجام شد. از الگور QUICKبا استفاده از طرح  یکسرحجممعادله  يسازگسسته

 .ستاستفاده شده ا سرعت و فشار يهادانیم

                                            
8 Discretization Scheme 
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 بنديجمع 

تون سمشخصات به ارائه شد. ابتدا در بخش آزمایش تجربی  لیتفصبهدر این فصل روش انجام تحقیق 
 يشده برااستفاده اشاره شد و پس از آن روش هاآزمایشو شرایط انجام  شدهساختهفلوتاسیون آزمایشگاهی 

یز ن داده شد. در بخش دوم حرداري توضیکی حباب با روش تصویربهاي هیدرودینامیمؤلفهگیري ثبت و اندازه
بندي، تعریف معادلات حاکم، شرایط و فرضیات توضیح داده سازي شامل هندسه، شبکهجزئیات مراحل شبیه

  شود.ارائه میعددي سازي شبیهتجربی و آزمایش شد. در فصل بعدي نتایج 
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م: نتایج و بحثچهارفصل  ۴
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 مقدمه 

سازي عددي پرداخته یات شبیهتجربی و شرایط و جزئ يهاشیآزماانجام  هشرایط و نحول قبل به فصدر 
  د.نشوسازي ارائه میتجربی و شبیهآزمایش نتایج  در این فصل، شد.

 نتایج آزمایش تجربی 

 شدهارائه) 2-3متغیرهاي هیدرودینامیکی ستون طبق الگوریتمی که در شکل ( ،هاپس از انجام آزمایش
  است. ارائه شده) 1-4و نتایج در جدول ( اندشدهمحاسبه و گیرياست، اندازه

.تجربی يهاشیآزما: نتایج 1-4جدول   

شماره 
  آزمایش

 قطر حباب

(mm) 

 حجم حباب

(m3) 

تعداد حباب 
ورودي در 

 ثانیه

 دبی هوا

(m3/s) 

تعداد حباب 
 در ستون

حجم کل 
 هواي ستون

(m3) 

 ماندگی گاز
(%) 

سرعت 
 ظاهري گاز

(m/s) 

1 2/60 9/20×10-9 11/0  1/0×10-9 1 9/20×10-9 1/02×10-6 1/03×10-7 

2 2/87 1/24×10-8 20/0  2/5×10-9 1 1/24×10-8 1/38×10-6 2/48×10-7 

3 3/23 1/76×10-8 24/0  4/2×10-9 1 1/76×10-8 1/96×10-6 4/23×10-7 

4 3/27 2/00×10-8 26/0  5/2×10-9 1 2/00×10-8 2/23×10-6 5/21×10-7 

5 3/47 2/19×10-8 54/0  1/2×10-8 2 4/38×10-8 4/86×10-6 1/17×10-6 

6 3/50 2/24×10-8 32/1  3/0×10-8 6 1/35×10-7 1/50×10-5 2/96×10-6 

7 3/60 2/44×10-8 47/1  3/6×10-8 6 1/47×10-7 1/63×10-5 3/59×10-6 

8 3/74 2/74×10-8 55/1  4/2×10-8 12 3/29×10-7 3/65×10-5 4/25×10-6 

9 4/18 3/82×10-8 86/17  6/8×10-7 46 1/76×10-6 1/95×10-4 6/83×10-5 



49 

 قطر حبابگیري اندازه 

 طورهمان دهد.نشان می در آزمایش تجربیرا  ورودي به ستون حباب ينتیجه محاسبات اندازه) 2-4(جدول 
 هابراي همه اندازه حباب دیدضریب بیشترین مقدار  با توجه به اینکه .دهدها نشان میبررسی ابعادي حباب که
 . [9] ها را کروي فرض کردتوان حبابمی، است 1/1

  .یش تجربیآزماحباب در  قطرگیري : نتایج اندازه2-4جدول 

 حباب قطر معادل دیدضریب 
(mm)  

    (mm) قطر حباب

  آزمایششماره   قطر ترینکوچک  ترین قطربزرگ

10/1 60/2  68/2 43/2  1  

02/1  87/2 89/2 82/2  2  

10/1  23/3 34/3 04/3  3  

08/1  37/3 46/3 21/3  5  

06/1  47/3 53/3 34/3  4  

13/1  50/3 65/3 22/3  6  

08/1  60/3 69/3 43/3  7  

06/1  74/3 81/3 60/3  8  

06/1  17/4 25/4 02/4  9  

  یحباب انیجر محدوده نییتع 
نسبت به تغییرات سرعت گاز تغییرات ماندگی  رسم شده و تعیین رژیم جریان منظوربه) 1-4شکل (

. زمانی که مقدار است محدوده جریان حبابینمایانگر قسمت خطی شکل که  دهدمیرا نشان ظاهري گاز 
شود، ماندگی گاز ناپایدار شماره شش) بیشتر می آزمایشمتر بر ثانیه ( e2/9-4از ، J)g(اهري گاز سرعت ظ

 ازآنجاکهشود. کند و جریان آشفته میظاهري گاز پیروي نمی سرعتبهشده، از الگوي تغییرات خطی نسبت 
ناي اول مب آزمایش در این پژوهش فقط ششون در رژیم جریان حبابی است، عملکرد مطلوب ستون فلوتاسی

  گیرد.مطالعاتی قرار می



50 

 
  .در آزمایش تجربی تغییرات ماندگی نسبت به افزایش سرعت ظاهري گازمنحنی : 1-4شکل 

 سرعت صعود حباب 

مبناي محاسبه  که دهدمینشان  جابجایی حباب را در دو عکس متوالی حین صعود در ستون )2-4(شکل 
اندازه جابجایی حباب در  )3-4(در جدول  چنینهم است. قرارگرفتهسرعت میانگین صعود حباب در ستون 

  آمده است.، شدههاي محاسبهو سرعت دو عکس متوالی

  

  .)d=3.23 mmدر آزمایش تجربی ( : جابجایی حباب حین صعود در ستون در دو عکس متوالی2-4شکل 

  
  
  
  

0.00E+00

1.00E-05

2.00E-05

3.00E-05

4.00E-05

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

Ɛ g
(%

)

Jg (cm/s)

 رژیم جریان حبابی
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 هاي تجربیدر آزمایش در دو عکس متوالیحباب  و سرعت متوسط ییجابجا ،مکان يشدهگیري: مقادیر اندازه3-4جدول 
  .(ادامه در صفحات بعد)

 شماره
 آزمایش

  قطر حباب
(mm)  

y  
(cm) 

Δy 
(cm) 

  نگین حبابسرعت میا
(cm/s) 

1 60/2  50/6  90/5  07/20 

40/12 

20/6 09/21 60/18 

70/21 60/5 05/19 

30/27 

60/5 05/19 90/32 

10/36 60/5 05/19 

70/41 

50/5 71/18 20/47 

50/61 
50/5 71/18 

00/67 

80/68 30/5 03/18 

10/74 

60/5 05/19 70/79 

45/77 
25/6 26/21 

70/83 

2 87/2 65/13 
65/5 22/19 

30/19 

10/58 
60/8 25/29 

70/66 
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 شماره
 آزمایش

  قطر حباب
(mm)  

y  
(cm) 

Δy 
(cm) 

  نگین حبابسرعت میا
(cm/s) 

85/72 
05/9 78/30 

90/81 

3 23/3 80/10 
90/5 07/20 

70/16 

80/53 
40/5 37/18 

20/59 

15/72 85/4 50/16 

00/77 

00/5 01/17 00/82 

85/75 50/8 91/28 
35/84 

4 37/3 30/8 
40/7 17/25 

70/15 

00/56 
40/5 37/18 

40/61 

95/73 
15/5 52/17 

10/79 

5 47/3 75/4 
90/6 47/23 

65/11 

40/62 
50/5 71/18 

90/67 
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 شماره
 آزمایش

  قطر حباب
(mm)  

y  
(cm) 

Δy 
(cm) 

  نگین حبابسرعت میا
(cm/s) 

80/72 
35/5 20/18 

15/78 

6 50/3 50/5 
50/6 11/22 

00/12 

95/58 61/5 08/19 

56/64 

49/5 67/18 05/70 

75/74 65/5 22/19 

40/80 

65/10 22/36 40/85 

7 60/3 70/6 
90/5 07/20 

60/12 

40/64 
00/8 21/27 

40/72 

90/79 
00/6 41/20 

90/85 

8 74/3 00/10 
75/6 96/22 

75/16 

00/28 
50/6 11/22 

50/34 

45/55 05/6 58/20 



54 

 شماره
 آزمایش

  قطر حباب
(mm)  

y  
(cm) 

Δy 
(cm) 

  نگین حبابسرعت میا
(cm/s) 

50/61 

95/4 84/16 45/66 

40/62 05/6 58/20 

45/68 

00/6 41/20 45/74 

50/67 
55/5 88/18 

05/73 

80/67 00/6 41/20 

80/73 

85/5 90/19 65/79 

80/72 30/5 03/18 

10/78 

25/5 86/17 35/83 

9 18/4 75/8 
20/3 88/10 

95/11 

55/62 
50/6 11/22 

05/69 

45/77 
25/6 26/21 

70/83 

00/78 
10/6 75/20 

10/84 
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ي مختلف نشان هاها با اندازه) تغییرات سرعت حباب را نسبت به ارتفاع ستون براي حباب3-4شکل (
دارد، بخش اول  اصلی ل سرعت صعود حباب دو بخشیدهد، پروفیها نشان میکه منحن طورهماندهد. می
و بخش دوم که با یک شتاب  برسد )maxv(است تا به مقدار حداکثر خود  حباب رو به افزایشسرعت که 

مودي سرعت حباب در ابتداي ع ي. درواقع مؤلفهبرسد ٩تا به سرعت حدي شودکاهنده از سرعتش کم می
آید، پس حساب مینیروي شناوري که درواقع عامل اصلی حرکت حباب به ریحرکت صفر است اما تحت تأث

ازآن رسد. پسیبه حداکثر سرعت خود م ) با شتابيک به محل ورودینزد يا(در فاصله یار کوتاهیاز زمان بس
ش قطر حباب، یبا افزا زمانهمشود یکه ملاحظه م ورطهمانن یچنم. همیسرعت هست يوستهیشاهد کاهش پ

 شیافزا ترعیسر مقاوم يروین، اندازه حباب شیبا افزا درواقع. [114]  ابدییکاهش م نهیشیب سرعتمقدار 
و این در رسد یبه حداکثر سرعت م کوچک يهااز حباب ترعیتر سرکه حباب بزرگ یمعن نیبه ا د؛ابییم

  .ابدییقطر حباب کاهش م شیسرعت با افزا بیشینهقدار حالی است که م
 

 
  .تجربی يهاشیآزمامنحنی تغییرات سرعت متوسط صعود حباب در  :3-4شکل 

 جریان بعدیب اعداد 

  دهد.نشان می شدهانجامهاي آزمایشرا در  اتووس، مورتون و مقدار عدد رینولدز )4-4(جدول 

.بر اساس مقادیر تجربی بعدیب: مقدار اعداد 4-4جدول   

شماره 
 آزمایش

  قطر حباب 
(mm) Re Eo Mo 

                                            
9 Terminal Velocity 
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1 2/60 80/615  93/0  

1/112×10-11 

2 2/87 75/679  13/1  

3 3/23 01/765  43/1  

4 3/27 17/798  56/1  

5 3/47 86/821  65/1  

6 3/50 96/828  68/1  

7 3/60 65/852  78/1  

8 3/74 80/885  92/1  

9 4/18 02/990  40/2  

  
سیستم در را و رینولدز  اتووسنسبی عدد  يمحدودهو تغییرات سرعت حدي حباب هوا  )4-4(شکل 

براي  دز و اتووسرینول داعدامرور مقادیر . [9] دهدمینشان  گرادتیدرجه سان 30در دماي  هوا -دوفازي آب
 دیتائدر کار حاضر را  شدهثبتگیري و صحت مقادیر اندازهدر آن متر میلی 4تا  5/2حباب با قطر معادل 

  کند.می

  

 .[9] گراددرجه سانتی 30در دماي  هوا -سیستم دوفازي آبحباب هوا در  و رینولدز ر اعداد اتووسمقادی: 4-4شکل 
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 يسازهیشبنتایج  

ر این قسمت ارائه که د هاست، پردازش نتایج و تحلیل و بررسی آنCFDآخرین مرحله از هر عملیات 
استقلال حل از شبکه و انطباق  شروط همگرایی، ، بایدCFDاطمینان از اعتبار محاسبات  براي شده است.
 23/3ي صعود حباب با قطر سازهیشببه همین منظور ها با نتایج آزمایشگاهی بررسی شود؛ سازينتایج شبیه

شرط همگرایی و معیار پایان حل ابتدا  ،در ادامه .بررسی شده استو متر در ستون پرشده از آب انجام یمیل
و  ه است، آورده شدشدهانجامتعیین شبکه بهینه  منظوربهیات بررسی شبکه که ئجزسازي و سپس در شبیه

، نحوه حرکت و شکل یک معیار کمی عنوانبهسرعت صعود حباب  پس از مقایسه مقدار تجربی و عدديِ
  .اندمقایسه و بررسی شده CFDسازي ربی و شبیهکیفی در آزمایش تج صورتبهحباب 

  رط همگراییـش 
ان نش يسازهیشبن امانده را در حل معادلات مختلف در ابتداي حل و پایباقی) تغییرات مقدار 5-4شکل (

  . شود که همگرایی از ابتدا تا انتهاي حل برقرار بوده استها مشخص میو با توجه به منحنی دهدمی
 

Scaled Residuals 
 
  

t= 5.65 s  t= 0.50 s  

  ) پایان حل.b) شروع حل، a سازي عدديدر شبیه ها در حل معادلاتمانده: تغییرات باقی5-4شکل 

ل و ح پایداريیک معیار کیفی براي  عنوانبهاز ستون، آن رسیدن حباب به انتها و خروج کامل  نیچنهم
هاي ) موقعیت حباب را در ستون در زمان6-4گرفته شده است. شکل ( در نظرسازي اتمام شبیهاطمینان از 

 23/3بررسی صعود یک حباب  منظوربهشود ملاحظه میکه  طورهمان. دهدمیسازي نشان مختلف شبیه
سازي ثانیه از جریان شبیه 65/5تا لحظه خروج از ستون،  از لحظه ورود به ستون و شروع حرکت متريمیلی

، شدهذکر يافزارسختثانیه از جریان در ستون فلوتاسیون با شرایط و با امکانات  65/5سازي شده است. شبیه
 .به طول انجامیده استروز  23حدود 
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 استقلال حل از شبکه 

بندي تعریف براي شبکه ايشده، لازم است ابعاد بهینهبراي اطمینان از استقلال نتایج از شبکه به کار گرفته
در اینجا اثر تغییرات  شود؛ به این معنی که با افزایش ابعاد شبکه، شاهد حداقل تغییرات در نتایج حل باشیم.

تبع که تعداد شبکه در راستاي قطر حباب و به بیترتنیاشود؛ بهابعاد شبکه بر سرعت صعود حباب بررسی می
سازي کمترین تفاوت ابد تا جایی که مقادیر حاصل از شبیهییش میهاي دامنه محاسباتی افزاآن سایر بخش

اند را ) ابعاد مختلف شبکه که به این منظور به کار گرفته شده5-4را با نتایج تجربی داشته باشند. جدول (
  دهد.نشان می

  

          

Contours of 
velocity 
magnitude 
(mixture) (m/s) 

 

 

t= 5.65 s t= 4.50 s t= 3.50 s t= 2.50 s t= 1.50 s t= 0.50 s 

  ).d=3.23 mmسازي (هاي مختلف حین شبیهحباب در ستون در زمان ايکانتورهاي سرعت لحظه: 6-4شکل 

الگوي سرعت  1ماره نسبت به مش ش 3و  2شود، مش شماره ) ملاحظه می7-4که در شکل ( طورهمان
تر کردن دهد که با کوچکچنین مقادیر عددي نشان میکنند. هممی ینیبشیتر به نتایج تجربی پرا شبیه

 بنابراینکند؛ ها، مقادیر سرعت به میزان کمی تغییر میسازيدر شبیه 3شبکه و استفاده از مش شماره 
ها استفاده سازيانتخاب و در شبیه 2، مش شماره %2با تقریب کمتر از کاهش هزینه محاسباتی،  منظوربه

  شده است.

: ابعاد انتخابی شبکه براي بررسی استقلال حل از شبکه.5-4جدول   
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شماره 
  مش

  در شبکهتعداد 
  راستاي قطر حباب

در  شبکهتعداد 
  قسمت میانی ستون

در  شبکهتعداد 
  توني سهاکناره

   شبکهتعداد 
  ستون در ارتفاع

  هشبکتعداد کل 
  در ستون

1 20 63 100 6250 493,750 

2 24 75 200 7500 762,500 

3 28 88 300 8750 1,070,625 

  

 

 هاي مختلف.: منحنی سرعت میانگین صعود حباب در مش7-4شکل 

 سازيهبینتایج ش اعتبارسنجی 

سازي است. به اعتبارسنجی نتایج شبیه درواقعهاي تجربی و سازي با دادهنتایج شبیه يگام بعدي مقایسه
همین منظور براي حباب یک مرکز جرم تعریف شده و با توجه به جابجایی آن در واحد زمان مقدار سرعت 

میلی 32/3ي حباب با قطر اولیه ) پروفیل سرعت متوسط صعود حباب را برا8-4محاسبه شده است. شکل (
  دهد.نشان میطبق نتایج تجربی و عددي متر 
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  .(d=3.23 mm) تجربی يهاشیآزماسازي و : منحنی سرعت متوسط صعود حباب در شبیه8-4شکل 

سازي و اختلاف این دو در شبیه شدهینیبشیپدر کار تجربی و مقادیر  شدهثبتچنین مقادیر سرعت هم
درصد نسبت به  5سازي با اختلاف کمتر از شود شبیهکه ملاحظه می طورهمان) آمده است. 6-4در جدول (

  کند.بینی میتجربی، مقدار سرعت صعود حباب را پیشآزمایش 

 .تجربی يهاشیآزماو  سازيط صعود حباب در شبیه: مقدار سرعت متوس6-4جدول 

حباب قطر  
 (mm) 

 ارتفاع
 (m) 

 اختلاف (m/s) متوسط سرعت
 (%) 

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  

 حباب حرکت نحوه 

 جمله ازبررسی شوند.  همکیفی  ازنظر سازينتایج شبیه بهتر استتر اشاره شد، که پیشطورهمان
، بررسی سازي حرکت حبابدر شبیه هاي فیزیکیسازي و انتخاب درست مدلمعیارهاي صحت انجام شبیه
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 دهدنشان میسازي عددي را در شبیهمختصات صعود حباب  )a)4-9– و صعود آن است. شکل نحوه حرکت
  ) انطباق دارد.b)4-9–است، شکل  تجربی مشاهده شده يهاشیآزمادر که حرکت زیگزاگی حباب که با 

  
  

b)  a) 

 ،CFD سازيدر شبیه مختصات حباب در حین صعود) a: 9-4شکل 
b (  حین آزمایش تجربی شدهثبتتصویر پیوسته از حرکت حباب در آب )d=3.23 mm(.  

 حین صعود شکل حباب 

در نتایج و شکل حباب  یتجرب شیحباب در آزما یواقع ریتصو، دهدمینشان  )10-4(که شکل  طورهمان
CFD ر، حباب حین ضدر محدوده اندازه حباب کار حا .شده است سهیمقا گریس دیاگرامحباب در  با شکل

کنند خود را حفظ می ١١هاي کوچک حین صعود شکل کروياست. درواقع حباب ١٠صعود در ستون بیضوي
زایش با اف تیدرنهاو  ابدییکاهش م یکشش سطح يرویو ن یافتهافزایش نولدزیقطر حباب، ر شیبا افزااما 
 .[9] کندیم رییتغ يضویبه ب يشکل حباب از کرو، )يفشار کینامیو د ینرسیا ته،یسکوزی(و روهاین ریسا

                                            
10 Ellipsoid 11 Spheroid 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.048 0.049 0.05 0.051 0.052

y 
(m

)

x (m)



62 

 

a)  

 

 
 
b) 

 
c)  

) تصویر واقعی حباب در b، [9] در دیاگرام گریس بعدیباعداد  مقادیر ) با توجه بهaصعود در ستون:  حین: شکل حباب 10-4شکل 
  از ستون. يمتریسانت 50در ارتفاع  يمتریلیم 32/3حباب  ، برايCFD يسازهیشباز  يالحظه) تصویر cآزمایش تجربی و 

 حباب حرکت ریمس  

 اهشکگر با یقطر ددو صعود حباب با  يبرا هايسازهیشبسیر صعود حباب در ستون، مبررسی  منظوربه 
-4(شکل  .است شدهانجام متر)میلی 56/2 و 92/1( مترمیلی 23/3نسبت به حباب با قطر  يدرصد 40و  20
است.  هیثان 2/0دو حباب در هر شکل  نیب یفاصله زمان و در آن دهدمیرا نشان  هاحباب يصعود ریس) 11
 23/3متر تا یلیم 92/1 نیقطر حباب ب فزایشبا اکه  دهدمیمختلف نشان  يحباب در قطرها ریمس سهیمقا

 ریاندازه حباب، انحراف از مس شیکرده است. درواقع با افزا رییتغ گزاگیبه ز میمستقحرکت از  ،متریلیم
  .ابدییم شیآن افزا یگزاگیحرکات ز نیچنمو ه میمستق يعمود
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d=3.23 mm  d=2.56 mm  d=1.92 mm  

 .: خط سیر صعودي حباب در ستون11-4شکل 

 با تغییر شکل زمانهماما  کندیمتا زمانی که کروي باشد، در یک مسیر مستقیم حرکت  حباب درواقع
و پس از آن مسیر صعود  شودیم آغازی چیمارپآن از حالت کروي به بیضی، چرخش و حرکت زیگزاگی یا 

  شود.اي تکرار میدوره صورتبه آن حباب و نوسانات
 23/3ر ک حباب به قطی ي. براکندمیر ییستون تغ ين به بالاییشکل حباب از پا تر گفته شد،چنانچه قبل

خود را حفظ کند،  يکه حباب شکل کرو یتا زمان ، در هنگام ورود حباب به ستون و شروع حرکتمتریلیم
 ش سرعت، شکل حبابیو با افزا ردیگیمشتاب  حالنیدرعما ، اکندیمم به سمت بالا حرکت یدر جهت مستق

 بالا آمدن سرعتشانی و صاف شدن شکل حباب، یش سطح پیافزا يجهیدرنتو  کندیمر ییضی تغیاز کره به ب
کل رات متناوب در شیین تغی. اشودیمک ینزد يدوباره شکل حباب به کرو جهیدرنتو  ابدییمز کاهش یآن ن

) خطوط 12-4شکل ( چی بالا برود.یگزاگی و مارپیز صورتبهحباب  شودیمکه باعث و سرعت حباب است 
حباب  کهیهنگام، درواقع .دهدمیهاي ناشی از حرکت حباب را در قسمت بالاي ستون نشان جریان و گردابه

د ض گردعقب هو دو گرداب کندیمر خود تجربه یرا در طول مس يو گشتاور یروي جانبی، ندیآیمدر آب بالا 
ر (انحراف) از یانتقال مس تغییر شکل و یاصل علت مسئلهو همین  شودیمچرخش در پشت حباب ظاهر 

  گزاگ است. یم به زیمستق
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  ).CFD) ،d=3.2 mmسازي شبیههاي ناشی از حرکت حباب در قسمت بالاي ستون خطوط جریان و گردابه: 12-4شکل 

 اثر قطر اولیه حباب بر پروفیل سرعت صعود حباب 

 در محدوده ابعادصعود  میانگین بررسی اثر قطر اولیه بر سرعت صعود حباب، پروفیل سرعت منظوربه
) 13-4که پروفیل سرعت در شکل ( طورهمان. ) نشان داده شده است13-4در شکل ( حباب در کار حاضر

 تر، سریعتر باشد، هر چه حباب بزرگمترمیلی 5/3تا  6/2در محدوده  ندازه قطريحباب با ادهد براي نشان می
قطر حباب کاهش  شیسرعت با افزا بیشینهقدار و این در حالی است که مرسد یم خود به حداکثر سرعت

و  کندپیدا می شیافزا ترعیسر مقاوم يروین، اندازه حباب شیبا افزاتوجیه این مطلب این است که  .ابدییم
   .رسدحباب شتاب بیشتري گرفته و زودتر به حداکثر خود می درنتیجه

  

Streamline,  
colored by velocity  
magnitude(m/s) 
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 براي قطرهاي مختلف. يسازهیشبصعود حباب طبق نتایج میانگین : پروفیل سرعت 13-4شکل 

 هاحباب کنشبرهم 

ا ب يعدد صورتبه اندواردشدهاستاي افقی به ستون که در یک ر حبابدو شکل و رفتار در این بخش 
 یتنها زمان کنشبرهم، کنندیدو حباب باهم حرکت م کهیهنگام .است قرارگرفته موردمطالعه VOFروش 

اطراف  انیجر دانیساختار م رییباعث تغ و ردیقرار گ يگریحباب د اثرشود که حباب در محدوده یم جادیا
 ١٣یا یکی شدنو  ١٢رخوردب ممکن است یکند و حتیم رییتغ حرکت حباب ریشکل و مس ،. بعدازآنشود

 رفتهگدر آب ساکن موردمطالعه با فاصله افقی حرکت دو حباب  در کار حاضر را به دنبال داشته باشد. هاحباب
  در نظر گرفته نشده است. یکی شدنبرخورد و  ندیو فرآ
محل حبابدر کنار هم از  یصورت افقبه متریلیم 23/3با قطر  يحباب کرو دوصعود  همین منظور به
 بین دو حباب )bubble+0.5dbubbled((با در نظر گرفتن حداقل فاصله متر یلیم 5 هیاول یفاصله افق و باساز 

دو حباب حین صعود بررسی ت سرع راتییحرکت و تغ ریمسو  شدند يسازهیشب يصورت عددبه) [111]
   شده است.
دهد. نشان می در ابتداي حرکت حباب زمان نسبت بهرا افقی سرعت  مؤلفه راتییتغ )14-4(شکل 

ساده است:  ١٤کینوسان هارمون یک دهندهنشان باًیها تقرحباب یسرعت عرض ،شودیکه مشاهده م طورهمان
شروع ، شودمیها کمتر حباب نیکه فاصله بهنگامیکنند. حرکت میهم در جهت مخالف  شهیها همحباب

و پس از  هداد رییدو حباب جهت حرکت و سرعت خود را تغ نیا ، یعنیکنندمی گریکدیاز  به دور شدن
 .شوندمی کینزدمجدداً به هم  همنسبت به فاصله  نیبه دورتر دنیرس

                                            
12 Collision 13 Aggreration 14 Simple Harmonic 
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  .CFDسازي غییرات مؤلفه افقی سرعت نسبت به زمان حین صعود دو حباب در شبیه: ت14-4شکل 

که  طورهمانو  دهدمینشان متر ابتداي ستون سانتی 12در دو حباب را  مسیر حرکت )15-4(شکل 
وجود  زمانهمنوسان به چپ و راست  یست ون یها خطحباب مسیر حرکت از جایی به بعد شودیمملاحظه 

  .افتدمیاتفاق مجدد حین صعود دو حباب شدن  کیو نزد دور شدنشدن،  کیاي از نزده. چرخرددا

  
  .CFD سازيشبیهدر  ،در قسمت پایین ستون : مسیر حرکت دو حباب15-4شکل 

تون بلافاصله پس از حین صعود در س دو حبابحول توزیع سرعت و خطوط جریان را  )16-4( شکلدر 
حین صعود میدان جریان ، دو حباب، با توجه به خطوط جریان. دهدمینشان شروع به حرکت در ستون 

در دو طرف هر  شکل يارهیدا انیجر دانیمیک  و یک جت در پایین هر حباب باکه  اندایجاد کرده متقارنی
در جهت مخالف دو طرف هر حباب  انیجر دانیم شود کهچنین ملاحظه میهم. شده استحباب مشخص 

سمت  انیجر دانیم وساعت  يهاخلاف جهت عقربه حبابهر سمت چپ  انیجر دانیم یعنی؛ چرخندیم
  .چرخدیمساعت  يهادر جهت عقربه هر حباب راست
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  .CFD سازيشبیهصعود دو حباب در  حینتغییرات خطوط جریان توزیع سرعت و  : 16-4شکل 

ها، بابحو صاف شدن پیشانی  یجیتدر تغییر شکل. با دارند یفیضع کنشبرهم شروع حرکتها در حباب
 شدهلیتشک حبابدو  نیب عیما ي نازکی ازهیلاواقع در. شودبیشتر میهم کنش برهمو  آن دو کمتر شدهفاصله 

 دانیم دهدکانتورهاي سرعت نشان میکه  طورهمان. حباب استاز دو  متأثر زمانهم آنداخل  انیجرکه 
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و دتوسط  جادشدهیا یانیجر میدان دو کنشبرهم عنوانبهتوان یمدر لایه نازك مایع بین دو حباب را ان یجر
 جادیا شانبین فشارکم هیناح کیهنگام صعود دو حباب،  )b-16-4طبق شکل ( درواقعدر نظر گرفت.  حباب

 هاهر یک از حبابتوسط که  یسرعت افقجهت  ازآنجاکه. اما کنندمیرا جذب  گریکدیمین دلیل به هو  هشد
دو  نییدر پا انیجر دانیتوسط م دشدهیتول، نقطه عمل جت ستا یکدیگرمخالف  ،دشدهیتولمیانی  هیدر ناح

  .کندمیحرکت  میانی هیحباب به سمت ناح
و  هقرارگرفت در ناحیه میانی جادشدهیاجت  فشارتحترند دا قرار لایه میانیها که در کنار از حباب یبخش

 يروهاین لیدو حباب به دل دهدمینشان  )d-16-4(شکل که  طورهمان تیدرنهاو  روندیمبالا  عینسبتاً سر
جت بر  يااثر ضربه .شوندیم عیمعکوس توز "V"به شکل نسبت به هم و  چرخندیمنامتعادل در دو طرف 

 ریو تأث هدور شد گریکدیاز  جیتدربه هاحباب میانی است؛ به همین دلیل فشارکم هیاز ناح شتریها بحباب يرو
  .شودیمتر کم گریکدیبر  هاآن

و  کندیرا جبران م میانی هیتوسط دو حباب در ناح جادشدهیا انیجر دانیاثر م ی،سرعت افق ازآنپس
به سمت مرکز  هاحباب يقطه عمل جت بر رونشان داده شده است، ن )e-16-4(که در شکل  طورهمان
  کند.میحرکت  هاحباب

، در هبه سمت عقب حرکت کرد جداره ستون قرار دارد، که به سمتاز دو حباب  یدر همان زمان، قسمت
 تیوقعم یعنی فشارکم هیهوا به سمت ناحدارد  يشتریفشار ب چون و ردیگیمقرار  ترقیسطح آب عم تیموقع

نشان داده شده است،  )f-16-4(شکل که در  طورهمان. کندمیها حرکت داخل حباب و عمقکمسطح آب 
  .گیردمیقرار  یافق باًیدر حالت تقر یدو حباب پس از مدت تیشکل و موقع

 جهیدرنت ؛شودیم ترکمحباب دو  نیو فاصله بکرده حرکت  یانیم هیناحسمت ها به هوا در حباب ازآنپس
دو  ن،یبنابرا .شودیم لیتشک فشارکم هیناحیک  آنجادر و  هتر شدبزرگ یه میانیناحدر  الیسرعت افت س

شدن  کیها هنگام نزدحباب دهدیمنشان  )g-16-4( که شکل طورهمان .کنندیمرا جذب  گریکدیحباب 
  .رندیگیمنسبت به یکدیگر قرار  "V"به شکل  گریکدیبه 

 میانی هیکه توسط دو حباب در ناح انیجر دانیم کنشرهمب، اثر دارند اندکیفاصله  هاحباب ازآنجاکه
 انیمی هیبه ناح مجدداً هاحباب يحباب رو در پاییناست. نقطه عمل جت  یبررسقابلآشکار و شود، یم جادیا

و شکل و  افتهیشیافزا جیتدربه میانی هیها در ناحآب، سرعت حباب انیبا توجه به اثر رانش جر و شدهمنتقل
  .گیردمیقرار  یحباب دوباره در حالت افق تیموقع

  بنديمعج 
ز . بعد ادنعددي براي صعود حباب در ستون فلوتاسیون ارائه شد يسازهیشبدر این فصل نتایج تجربی و 
هاي هیدرودینامیکی و رئولوژي حباب شامل ، ویژگیيسازهیشب سنجی نتایجاطمینان از صحت نتایج و اعتبار

ین ها ححباب کنشبرهمو در انتها میدان جریان ناشی  شدهیبررسیر حرکت آن شکل، پروفیل سرعت و مس
انجام مطالعات آینده ارائه  براي گیري از پژوهش حاضر و پیشنهادهاصعود مطالعه شد. در فصل آخر نتیجه

شود.می
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  نتایج 
د. ش یبررس یحباب انیجر میرژ و در يو عدد یجربدر دو بخش ت ونیحرکت تک حباب در ستون فلوتاس

حباب با استفاده از  شیسرعت افزا ازجملهحباب  کینامیدرودیه يهامؤلفهانجام شد و  تجربی شیابتدا آزما
 ونیحباب در ستون فلوتاس کی، حرکت ازآنپسشد.  يریگاندازه ریپردازش تصوروش تصویربرداري و 

 ازلحاظهم  شبکهاطمینان از بهینه بودن  منظوربهشد.  يسازهیشب VOFز مدل با استفاده ا و يدوفاز صورتبه
مش انجام  نوعسه  يبرا يسازهیمش، شب اندازه بهحل  یگعدم وابست ازلحاظاسباتی و هم هزینه و زمان مح

 یبیقربا ت تیدرنهاشد و  سهیمقا شبکهدر هر سه نوع حباب  صعودسرعت  ریمقاد يآمده برادستبه جیشد. نتا
با توجه به استفاده شد. سپس  هايسازهیانتخاب و در شب شبکه 752500 با 2 شماره مش ،درصد 2کمتر از 

 یجربت ریرسم و با مقاد سنجی نتایج عددي،معیار اعتبار عنوانبه حباب نتایج عددي، پروفیل سرعت صعود
تجربی، آزمایش درصد نسبت به  5ر از با اختلاف کمتشده انجام سازيشبیهنتایج نشان داد که  شد. سهیمقا

    کند.بینی میمقدار سرعت صعود حباب را پیش
یک معیار کیفی در کار تجربی و عددي و با  عنوانبهو نحوه حرکت حباب شکل با مقایسه  ن،یعلاوه بر ا

ن وشد. با بررسی شکل حباب حین صعود در ست محرز آمدهدستبه صحت نتایج شدهانجاممطالعات قبلی 
و  یافتهافزایش نولدزیرعدد قطر حباب،  شیکار حاضر، با افزا در در محدوده اندازه حبابمشخص شد که 

و شکل  فتهیاافزایش) يفشار کینامیو د ینرسیا ته،یسکوزی(و روهاین ریسا شود؛کم می یکشش سطح يروین
 رییتغ واندتیم يعدد يسازهیشب در شدهگرفتهکار؛ بنابراین روش بهکندیم رییتغ یضیبه ب يحباب از کرو

اثر قطر حباب بر پروفیل سرعت  نیچنهم .کند دیدقت بازتولبهسرعت صعود و مسیر حرکت حباب را شکل، 
متر، میلی 5/3تا  6/2با قطر  در محدوده اندازه حباب آمده نشان داد کهدستبه جینتاو  شدهیبررسصعود 

مقدار حداکثر سرعت با  کهیدرحال رسد،یم خود ه حداکثر سرعتکوچک ب از حباب ترعیتر سرحباب بزرگ
  . ابدییکاهش م اندازه حباب، شیافزا

، 56/2، 92/1اندازه حباب با قطر  3براي  هايسازهیشببررسی مسیر صعود حباب در ستون،  منظوربه
ندازه حباب، انحراف از ا شیکه با افزا دهدمیحباب نشان حرکت  ریمس سهیمقا. ندانجام شدمتر میلی 23/3
 کهیهنگام با توجه به خطوط جریان، .ابدییم شیآن افزا یگزاگیحرکات ز نیو همچن میمستق يعمود ریمس

گرد عقب هو دو گرداب کندیر خود تجربه میرا در طول مس يو گشتاور یروي جانبی، ندیآیحباب در آب بالا م
ز ر (انحراف) ایانتقال مس ی تغییر شکل وعلت اصل همسئلو همین  شودیچرخش در پشت حباب ظاهر مضد

  گزاگ است.یم به زیمستق
با  ؛قرار گرفت موردمطالعهسازي عددي شبیهروش با  کنش دو حباب حین صعود در ستونبرهم تیدرنها

 رییساده تغ کیبا قانون هارمون هاآن یسرعت افق روند،یکه دو حباب در کنار هم بالا م یزمان ج،یتوجه به نتا
 چنینهمشوند. از هم دور میو  شدهجذب گریکدیمکرر به سمت  طوربه ندیفرآ کدر یدو حباب  و کندیم

ها حباب نیکنش ببرهم چنین بررسی میدان جریان نشان داد کههم .چرخندیم طور متناوب در آبها بهحباب
واقع در است. هادنبالهو اثرات ادغام  هاهمتقابل گرداب يهااز واکنش یناش انیجر دانیم راتییتغ ریتحت تأث
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 دجایکه باعث ا د یک حرکت نوسانی هم داردصعوحین روند، هر حباب یدو حباب در کنار هم بالا م کهیوقت
  شود.یمآن در اطراف  هگرداب

در تنظیم پارامترهاي هیدرودینامیکی حباب، مثل  هاآنکارگیري نتایج شده و بهگسترش مطالعات انجام
آن  وريیند و افزایش بهرهآتواند در بهبود فریند فلوتاسیون میدر فرآی هواي ورودي و نرخ حباب ورودي دب

 باشد. مؤثر

  نوآوري 
  زیر بیان کرد: صورتبه توانیمخلاصه  طوربهپژوهش را  ننوآوري ای

یند است. آزي آن فرسا، اولین گام براي شبیههاآنیند و تحلیل آهاي فیزیکی مرتبط با هر فرشناخت پدیده
 CFDیک مدل صعود حباب در ستون فلوتاسیون، در کار حاضر  يهامؤلفهبا توجه به اهمیت به همین منظور، 

ایج شده است که نتانتخاب  ياگونهبه شدهگرفتهبه کار  حلروش و  شدهساخته مسئلهمنطبق بر فیزیک 
ناشی از صعود حباب در ستون  لگوي جریانادرصدي نسبت به آزمایش تجربی  5سازي با یک تقریب شبیه

 دیقت بازتولدبهسرعت صعود و مسیر حرکت حباب را شکل،  رییتغ تواندیم و کندبینی میرا پیش فلوتاسیون
 .کند

ر عملیات فلوتاسیون دها حباب کنشبرهمجریان ناشی از تعامل دو حباب و اثر آن در میدان  نیچنهم
 .باشد مؤثرساز تواند در انتخاب نرخ هوادهی و تنظیمات حبابمطالعه شده است که می ستونی

حباب در ستون، محدوده  CFDسازي شبیه ينهیزم در شدهانجاملازم به ذکر است که مطالعات قبلی 
سازي در کار حاضر کل طول ستون در شبیه آنکهحال. است گرفتهقرار می موردمطالعهکوچکی از ستون 

ست و همین مورد امکان دستیابی به پروفیل سرعت صعود و تحلیل هیدرودینامیک موردتوجه قرارگرفته ا
رغم اینکه در شرایط واقعی عملیات فلوتاسیون علی نیچنهم جریان حین صعود حباب را فراهم آورده است.

ود زي صعسارو هستیم، اما مطالعه و شبیهها روبهاي از حبابچه در مقیاس آزمایشگاهی و چه صنعتی، با توده
  خاص تحلیل شود. طوربهمیدان جریان اطراف یک حباب این امکان را فراهم آورد تا  VOFحباب با مدل تک

براي  CFDسازي نیروي لیفت در شبیه يسازمدلرایز همراه با  يشدهسادهدر کار حاضر مدل  نیچنهم
ها و ازيسشبیهبا توسعه  ت کهکنش دو حباب حین صعود در سیال به کار گرفته شده اسسازي برهمشبیه
 نرختوان کنش آن دو میدو حباب و برهم زمانهمدر بررسی میدان جریان ناشی از صعود  آمدهدستبهنتایج 

ها تنظیم کرد که پایداري حباب ياگونهبهرا  سازفواصل منافذ حباب چنینهمو  ورود حباب ورودي به ستون
  .کاهش نیابدیند آیی فرو کارا شدهحفظآوري در ناحیه جمع

  پیشنهادها 
 گرفت و در نظرشرایط واقعی را  الامکانبراي هرچه بهتر شدن نتایج باید حتی CFDدر استفاده از روش 

 در همین است. يافزارسختمستلزم دسترسی به امکانات  مهمکه این  ؛رهیز کردهاي ساده کننده پاز فرض
  شود:راستا چند پیشنهاد ارائه می
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ثبت سرعت و شکل  ،حباب ايبا استفاده از دوربین متحرك و ردیابی لحظهتجربی  يهاشیآزماانجام  -
کی هاي فیزیدر راستاي ارتقاي مدل سازيو مقایسه آن با نتایج شبیهستون حباب حین صعود در  يالحظه

  .شدهگرفتهبه کار 
و  Level Set با استفاده از مدل سازحبابرشد حباب و لحظه خروج آن از تولید و یند آسازي فرشبیه -

  بر اندازه و شکل حباب. سازحباب و زاویه قرارگیري اندازه منفذ ریتأث یبررس
سازي سه فازي و بدون از بالا به پایین خوراك (شامل ماده معدنی در شبیه در نظر گرفتن جریان ورودي -

 .و اثر آن بر میدان جریان ستون و خروجی پمپ از پایین سازي دوفازي)آن در شبیه
 اثر ذرات بر تعامل کنشبرهمد و مطالعه ه فازي با در نظر گرفتن ذره جامس صورتبه هايسازهیشب نجاما -

 .هاحباب
به عنوان یک جزء فازي مجزا از  هاسازطحبا در نظر گرفتن س(ارفازي صورت چهها بهسازيانجام شبیه -

 ها.یمیایی بر تعامل حبابو مطالعه اثر واکنشگرهاي ش آب)
 .شکل حباب در بعد سوم ، چرخش وو مطالعه مسیر حرکت يبعدسه صورتبه هايسازهیشبانجام  -
براي  PBMو  VOF، استفاده از ترکیب مدل سازحبابدر محل  حباب بیشتر در نظر گرفتن تعداد -

 .فلوتاسیون شرایط واقعی نزدیک شدن بهو ها مطالعه تعامل حباب
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  پیوست ۶
  

  در پروژه شدهاستفادهدوربین  مشخصات
  

Type Digital single-lens reflex camera  

Lens  Canon EF lens mount, Canon EF-S lens mount 
Sensor  CMOS APS-C 22.3 x 14.9 mm (1.6x conversion factor) 
Maximum resolution 15.1 effective megapixels, 4,752 x 3,168 
ASA/ISO range  ISO 100 to 3200 (expandable to 12800) 
Storage  Secure Digital Card, Secure Digital High Capacity 
Focus modes AI Focus, One-Shot, AI Servo, Live View 
Focus areas 9 AF points 
Exposure modes Full Auto, Portrait, Landscape, Close-up, Sports, Night Portrait, No 

Flash, Program AE, Shutter-priority, Aperture-priority, Manual, 
Auto Depth-of-field 

Exposure metering Full-aperture TTL, 35-zone SPC 
Metering modes Spot, Evaluative, Partial (approx. 9% at center of viewfinder), 

Center-weighted average 
Flash E-TTL II automatic built-in pop-up 
Flash bracketing  Yes 
Shutter focal-plane  

Shutter speed range 1/4000 to 30 sec and Bulb, 1/200 s X-sync 
Continuous shooting  3.4 frame/s for 170 JPEGs or 9 raw files 
Viewfinder  Eye-level pentamirror SLR, 95% coverage, 0.87x magnification 
Custom WB Auto, Daylight, Shade, Cloudy, Tungsten Light, White Fluorescent 

Light, Flash, Manual, user-set 
WB bracketing +/- 3 stops in 1-stop increments; 
Rear LCD monitor 3 in color TFT LCD, 920,000 dots 
Battery LP-E5 Lithium-Ion rechargeable battery (7.4 V, 1080 mAh) 
Optional battery 
packs 

BG-E5 grip 

Dimensions  129 x 98 x 62 mm 
Weight  480 g (body only, no battery) 
Made in  Japan, Taiwan 
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Abstract 
 

Hydrodynamic components in column flotation play an important role in process 
performance. Computational Fluid Dynamics (CFD) as a numerical method can help 
analyze and predict flow components. In the present work, the bubble rise in the 
flotation column has been investigated by the two-phase CFD simulation method. The 
two-phase simulations have been done using the Volume Of Fluid (VOF) model in 
ANSYS® Fluent® software. The computational domain was a square cross-section 
column with a width of 0.1 m and a height of 1 m which air was interred as a single 
bubble from the lower part of the column by an internal sparger. A series of 
experimental tests have been also performed and image processing has been used to 
measure and record the hydrodynamic components such as inlet airflow, bubble 
diameter, bubble rise velocity, and gas holdup. The numerical results have been 
validated using the values obtained for the bubble rise velocity. The comparison of the 
pattern of bubble rise profile and the values of dimensionless numbers in experimental 
tests with the other’s investigation confirms the validity of the experimental results. 
Also, a comparison of the simulation and the experimental results have been confirmed 
that CFD can predict the bubble rise velocity profile and its value in the flotation 
column less than 5% relative to the experimental values. The bubble shape and its 
trajectory while rising in the column were also considered and the results showed that 
the model which used in the simulation can well predict the hydrodynamics of the 
bubble rise in the column. Comparison of rising velocity profiles for bubbles of 
different sizes also showed that the larger bubbles reach maximum velocity faster than 
small bubbles, while the maximum velocity decreases with increasing bubble diameter. 
Simulations were performed for the bubble with three diameters of 1.92, 2.56, and 3.23 
mm to investigate the effect of bubble diameter on the bubble rise trajectory. The 
investigations have been shown that as the bubble diameter increases, the velocity 
decreases and the bubble rises in a more zigzag direction as a result of two counter-
rotating trailing vortices behind the rising bubble. Finally, the shape and rising behavior 
of the horizontally arranged twin bubbles has been studied. According to the results, 
when two bubbles rise side by side, their horizontal velocity changes in the simple 
harmonic law; there is a cyclical process of two bubbles repeatedly attracted to and 
bounced against each other, rather than at a constant distance between each other. It is 
considered that the interaction between the bubbles is mainly influenced by the changes 
of the flow field due to vortex counteraction and wake merging effects. Expansion of 
studies in this work and applying their results in setting the hydrodynamic parameters 
of the bubble, such as inlet airflow and inlet bubble rate in the flotation process can 
improve the process and increase its efficiency. 

 
Keywords: flotation column, bubble rise velocity, bubble interaction, CFD simulation, 
Multiphase simulation. 



 

84 

 
Faculty of Mining, Petroleum & Geophysics Engineering 

 
A Dissertation Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for 

the Degree of Ph.D. in Mineral Processing Engineering 
 
 
 

Two-phase numerical analysis of bubble rise and 
interaction in the flotation column 

 
 
 
 

By: 
Narjes Khorasanizadeh 

 
 

Supervisor: 
Dr. Mohammad Karamoozian 

 
 

Advisor: 
Dr. Hossein Nouri Bidgoli 

 
 
 
 
 

February 2022 


