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The performance of flotation cells is influenced not only by their 
geometric properties but also by operational parameters, including feed 
rate, inlet air flow rate, and impeller rotation speed. In this study, the 
optimization of these parameters in the rougher flotation cells of the slag 
flotation unit of the Sungun Copper Complex has been carried out using 
ANSYS FLUENT simulation software. To enhance the precision and 
comprehensiveness of the optimization results, Design Expert software 
was employed, resulting in the determination of optimal operational 
parameter values to minimize stress on the cell walls while maintaining 
an acceptable level of turbulence and mixing for cell efficiency. Evaluation 
results indicate that in terms of turbulence and flow mixing within the 
cell, there is a very slight difference between impeller rotation speeds of 
9.3 rad/s and 12.3 rad/s (the obtained optimal parameter and the 
designed operational parameter). However, the force exerted on the cell 
walls at an impeller rotation speed of 9.3 rad/s is calculated to be 
96371.22 Newtons, whereas for an impeller rotation speed of 12.3 rad/s, 
it is 159515.36 Newtons. At an impeller rotation speed of 9.3 rad/s, with 
feed rate of 28 kg/s and inlet air flow rate of 0.41 m³/s, maximum 
turbulence and minimum force on the cell body were achieved. 
Consequently, by reducing the impeller rotation speed significantly, the 
stress on the cell walls can be notably reduced. Overall, through the 
optimizations, decrease in costs related to the repair, maintenance, and 
depreciation of these cells is anticipated. 
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 ( مجتمع مس سونگون 
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 ( 17/03/1404، پذیرش: 11/11/1403)دریافت: 
   چكيده 

  یبااه دباا  تااوانیهااا مکه از جمله آن باشدیم یاتیعمل یپارامترها ریتحت تاث شان،یهندس  یهایژگیعلاوه بر و  ونیفلوتاس  یهاعملکرد سلول
رافاار   یهافوق در ساالول یپارامترها یسازنهیبه ین پژوهش برایبه سلول و سرعت چرخش پروانه اشاره کرد. در ا یورود یهوا  یدب  ،خوراک

تر  و جااامع  ترقیاا دق  ی. بااراه اسااتاستفاده شد  ANSYS FLUENTیسازهیافزار شبسرباره ذوب مجتمع مس سونگون، از نرم  ونیواحد فلوتاس
کساا     یباارا  یاتیاا عمل  یپارامترهااا  نااهیبه  ریمقاااد  تیاا استفاده و در نها  Design Expert  شیآزما  یاز نرم افزار طراح  ،یسازنهیبه  جیشدن نتا

نتااایج  حفظ راناادمان ساالول حاصاال شااد.   یو اختلاط قابل قبول برا یآشفتگ زانیحفظ م نیسلول در ع وارهیتنش وارده بر د زانین میکمتر
  rad/s 3/12و    rad/s 3/9سرعت چاارخش پروانااه    نیماب  یزیناچ  اریسلول تفاوت بس  انیو اختلاط جر  یکه در بحث آشفتگ  ها نشان دادارزیابی

 rad/sسرعت چرخش پروانه  که    یسلول زمان  وارهیوارد بر د  یروین  یول  داردشده( وجود    یطراح  یاتیپارامتر عمل  به دست آمده و  نهی)پارامتر به

محاساابه    وتنیاا ن  rad/s 3/12  ،36/159515سرعت چرخش پروانااه    یعدد برا  نیکه ا  یدر حالخواهد بود،    وتنین  22/96371  برابر با  باشد  3/9
و حااداقل    یحااداک ر آشاافتگ  m3/s 41/0  یورود  یهااوا  یو دباا   kg/s 28  یخوراک ورود  ی، دبrad/s 3/9در سرعت چرخش پروانه  .  شده است

  را کاهش داد.  وارهیتنش وارد بر د  یبطور قابل توجه  توانیبا کاهش سرعت چرخش پروانه، م  جهیدر نتوارد بر بدنه سلول به دست آمد  یروین
ها  های مربوط به تعمیر، نگهااداری و اسااتهلاک ایاان ساالولشود هزینهبینی میهای انجام گرفته در این تحقیق پیشسازیدر مجموع با بهینه

 .کاهش یابد

   تغليظ مس، آشفتگی، دیناميک سيالات محاسباتی، فلوتاسيون:  هاكليد واژه

 
 

 مقدمه .1
صنعت مس یکی از بزرگترین صنایع کشور ایران بااه حساااب  

آید و برای افزایش ارزش افزوده کنسانتره مس تغلیظ شااده از  می

شود. با اینحااال ساارباره واحااد ذوب مااس  روش ذوب استفاده می

باشااد کااه بااا اسااتفاده از  زیااادی مااس می  همواره حاوی مقااادیر

توان نسبت به جداسازی آن اقاادام کاارد. در  های کارآمد میروش

های موجود، فلوتاسیون همواره بیشترین اسااتفاده را در  بین روش

سااازی پارامترهااای  ایاان صاانعت داشااته اساات. بااا اینحااال بهینه

باشااد کااه  ای میهای فلوتاساایون فرآینااد پی یاادهعملیاتی سلول

بستگی به پارامترهای مختلف مانند هزینه، بااازده فرآینااد، طااول  

 و هم نین مشخصات خوراک واحد بستگی دارد.  تجهیزات  عمر  

های مس به دلیل ظرفیاات تولیااد و عیااار مااس بااا  و  سرباره

هم نین خواص مکانیکی و مقاااومتی خاااص، پسااماند محسااوب  

هااا هاا  از لحااا  زیساات  و بازیابی مس موجااود در آن  شوندنمی

.  [1]باشااد  محیطی و ه  از لحا  اقتصادی بسیار حائز اهمیت می

بلکه خود دارای پتانسیل با ی تولید کنسانتره مس از ایاان مااواد  

های بازیابی مااس از  فلوتاسیون در مقایسه با سایر روش باشند.می

ها، از لحا  فنی و اقتصااادی برتااری محسوساای بااه دیگاار  سرباره

ها دارد. با استفاده از روش فلوتاساایون امکااان دسااتیابی بااه  روش

درصااد    1از سرباره مس با عیار حاادود  %30های با عیار کنسانتره

 .[2]  فراه  است
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مواد معدنی است که باار  فرآوری  های  فلوتاسیون یکی از روش

-20 فیزیکی سااطوج جاماادات باارای ذرات-مبنای خواص شیمی

مش در یک محیط سیال و جریان هوا باارای ایجاااد حباااب  200

 شده است.  های مناس  بنا

های مختلف مکانیکی، نیازمنااد  سازی سیست طراحی و بهینه

هااا و  های مختلااف اساات. ایاان آزمایشهااا و تسااتانجام آزمایش

های مجددی که در پی دارند، معمااو  بساایار پرهزینااه و  طراحی

های زیااادی  بر هستند و فرایند طراحی و ساخت را با چالشزمان

و بااا بهبااود تااوان   کنند. بااه همااین دلیاال، بااه مااروررو به رو می

سااازی  محاسااباتی کامویوترهااا، تمایاال مهندسااان باارای شبیه

از مزایای    این روشهای مختلف مکانیکی افزایش پیدا کرد. فرایند

سااازی  به دلیاال قابلیاات شبیه  برای م البسیاری برخوردار است.  

دقیق، کاهش نیاز به آزمایشات آزمایشگاهی گران قیمت را فراه   

های مرتبط با طراحی  تواند زمان و هزینهر این، میکند. علاوه بمی

سااازی  سازی فرآیندها را کاهش دهد. بااا اسااتفاده از مدلو بهینه

توانند نتایج سریعتری بدساات  محاسباتی، محققان و مهندسان می

آورند و تأثیر تغییرات مختلف را باار روی فرآیناادها و محصااو ت  

 .[3]  بررسی کنند

ساختار اصلی مسائل وابسااته بااه انتقااال حاارارت و ساایا ت،  

معاد ت حاکمی هستند که به صااورت مسااتقی  از قااوانین بقااای  

قوانین بقا شامل سه قااانون    .شوندخواص فیزیکی سیال ناشی می

قااانون بقااای   یا ت هستند. قااانون اولدر تمام مسائل مکانیک س

قااانون   ،شااوداست که بااا معادلااه پیوسااتگی نشااان داده می جرم

دهد که با استفاده از معادله  را نشان می قانون بقای مومنتوم ؛دوم

مومنتوم و قانون دوم نیوتن قابل محاسبه هستند و قااانون سااوم،  

افزار های توسعه یافته در  یکی از نرم  دهد.بقای انرژی را نشان می

باشااد کااه یااک اباازار  می  ANSYS FLUENTر  م افزااین زمینه نر

   .[4]  باشدسازی سیا ت میقدرتمند برای شبیه

سااازی یکاای از قدرتمناادترین اباازار باارای  امروزه اباازار شبیه

ساااازی پارامترهاااای مختلاااف در فرآینااادهای  بررسااای و بهینه

در ایاان تحقیااق نیااز باارای    .[5]رود  فلوتاساایون بااه شاامار ماای

های فلوتاساایون واحااد  سااازی پارامترهااای عملیاااتی ساالولبهینه

 ANSYS Fluentافاازار  سرباره ذوب مجتمع مااس سااونگون از نرم

استفاده گردید. این روش در این مجتمع باارای اولااین بااار مااورد  

تااوان در ایاان  میگیرد و نتایج حاصل را نااه تنهااا  استفاده قرار می

ای باارای  توان به عنوان پایهواحد استفاده کرد بلکه از این کار می

 های آتی در این مجتمع استفاده کرد.پروژه
 

 يقروش تحق .2
ها و فرآیند  سازی سلولبرای شبیه  1CFDه از  در مورد استفاد

 
1 Computational Fluid Dynamic 

فلوتاسیون تحقیقات بسیاری به عماال آمااده اساات و پارامترهااای  

،  تحقیقاااتبساایاری از  ی قرار گرفته است. در  مختلفی مورد بررس

پارامترهای مختلااف از جملااه رژیاا  جریااان، مقایسااه و محاساابه  

های مختلف سلول، ساارعت و برخوردهااا  میزان برخورد در قسمت

اند  در نقاط مختلف سلول و پخش شدگی فازها و... بررساای شااده

توسط ایاان  های قابل بررسی که نشانگر گستردگی کاربرد و زمینه

 باشد.های فلوتاسیون مینرم افزار در زمینه سلول

باارای م ااال، کااوه و همکااارانش نشااان دادنااد فلوتاساایون را  

توان به سه فرآیند فرعی شامل برخورد، اتصااال و جاادا شاادن  می

سااازی  تقسی  کرد. این گروه از مدل اخااتلاط آشاافته باارای شبیه

CFD  های مختلف سلول  استفاده کردند. میزان برخورد در قسمت

آمده از  هااای ساارعت بدسااتمقااادیر ثابتمحاسبه و مقایسه شد.  

های انتقال ذرات حباب به  یه  نشان داد که نرخ  CFDسازی  مدل

توجهی به نرخ شناورسازی کلی بااه  کف ممکن است به طور قابل  

 .[6]  ویژه در تجهیزات در مقیاس کارخانه کمک کند

در اک ر عملیات فرآوری مااواد معاادنی، شااکای بزرگاای بااین  

مقیاس صنعتی و مقیاسی کااه در آن عملکردهااای مهاا  فاارآوری  

ها، ذرات، قطرات، سطوج، و...( وجود  شود )مقیاس حبابانجام می

سازی در مقیاس خرد برای پیش بیناای دقیااق  دارد. بنابراین مدل

تواند  سازی میبزار مفیدی باشد. شبیهتواند ایک مدل صنعتی می

بااه منرااور بررساای تاااثیر تغییاارات کاالان در عملیااات )اخااتلاط  

هااای خااوراک و ...( باار  های اناارژی، ناارخ خااوراک، ویژگیورودی

در این راستا، شااووارز و همکااارانش ساالول    عملکرد فرآیند باشد.

به عنوان یااک نمونااه مااورد بررساای قاارار  را    FROTHفلوتاسیون  

سااازی جریااان  شبیه  ؛ای. وانگ و همکارانش در مطالعااه[7] دادند

تواند  بررسی کردند، که می CFDآشفته وابسته به زمان را با روش  

سازی کنااد تااا  ذرات را در تجهیزات شبیهجریان مایعات، گازها و  

جزئیات مورد نیاز برای بهبود عملکرد فرآیند ارائه شود. مزیت این  

سازی هر سلولی در هر مقیاساای اساات کااه  رویکرد پتانسیل مدل

های داخلاای، پارامترهااای آشاافتگی،  جزئیات زیادی مانند سرعت

کنااد.  رائااه میها و توزیع زمان اقامت را اتوزیع فازها، اندازه حباب

افاازایش  در هنگااام  تااواناثر آشفتگی بر فرآیند فلوتاساایون را می

های فلوتاسیون از مقیاس آزمایشگاهی بااه مقیاااس  مقیاس سلول

سااازی  صاانعتی در نراار گرفاات. بااا توجااه بااه مااوارد فااوق، مدل

های فلوتاساایون،  سااازی ساالولمحاسباتی باارای طراحاای و بهینه

بی  . ارزیااا[8]ربی، ضروری اساات  های نرری و تجعلاوه بر بررسی

بایااد  و  مدار فلوتاسیون یک کار پی یااده و چااالش برانگیااز اساات

چندین متغیر که از خوراک مربوط تا تجهیاازات و فرآینااد متغیاار  

شااود  سازی زمانی پی یااده می. بهینه، بررسی و ارزیابی شوداست

که متغیرهای متعددی ماننااد: نااوع ساانگ، درصااد جامااد پالاا ،  

هااا،  نااوع و دوز معریجریان حجمی، عمق کف، نرخ جریان هااوا،  

https://blog.faradars.org/continuity-and-conservation-of-mass/
https://blog.faradars.org/continuity-and-conservation-of-mass/
https://blog.faradars.org/linear-momentum-equation/
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pH   ... متغیرها به یکدیگر وابسااته  در شبیه سازی بررسی گرددو .

و یافتن شرایط بهینه فرآینااد در ایاان سااناریو امااری تقریبااا  بوده 

سااازی فلوتاساایون بااا اسااتفاده از  ناممکن اساات. ابزارهااای شبیه

اباازار خااوبی باارای کمااک بااه    CFDهای مبتنی بر فرآیند و  مدل

عنوان م ااال  تر مدار فلوتاسیون هسااتند، بااهل عمیقتجزیه و تحلی

آل، نقاااط احتمااالی مسااائل  شناسایی پارامترهااای عملیااات ایااده

. در مجموع با اطلاعات بدساات  [9])مربوط به سلول/فرآیند( و ...  

به عنوان یک ابزار کارآمااد در عملیااات   CFDآمده واضح است که  

 .تواند مورد استفاده قرار گیردکانه آرایی می

سیلوا و همکارانش در یک تحقیق اهمیت انتخاب نقطه نمونه  

برداری مناس  در داخل ساالول فلوتاساایون هنگااام جمااع آوری  

 CFDهای سااازیاطلاعات اندازه حباب را نشان دادند. نتایج شبیه

توسط نتایج تجربی تایید شاادند. نتااایج توزیااع ترجیحی/متفاااوت  

های مختلف سلول نشان داد، توزیااع ریااز  اندازه حباب را در مکان

اندازه حباب و مواد جامد در سیست  باعث افزایش نگهااداری هااوا  

یااک    CFDسازی به روش  شوند. در مجموع شبیهبه طور کلی می

های  است و تطابق خوبی با داده  سازی فرآیندابزار عالی برای بهینه

 .[10]واقعی از یک سلول رافر در یک کارخانه مس نشان داد  

ا در یااک  اثر سرعت پروانااه باار جریااان هااوکوه و همکارانش  

سلول فلوتاسیون آزمایشگاهی با سیست  خود هوادهی دنااور را بااا  

مورد بررسی قرار دادنااد. هااوا در اثاار    CFDسازی  استفاده از مدل

شااود. میاازان جریااان هااوا  چرخش پروانه به داخل دوغاب القا می

توسط فشار مکش ایجاد شده توسط پروانه، هااد هیدرواسااتاتیک  

امتداد شفت شیر ورودی بااه پروانااه  دوغاب و تلفات اصطکاکی در  

های دو فااازی ساالول فلوتاساایون در  سااازیشود. شبیهتعیین می

شده با  بینیهای جریان هوای پیشهای مختلف پروانه، نرخسرعت

شده در گزارشااات توافااق مطلااوبی  شده گزارشگیریمقادیر اندازه

نشان دادند. در اثر افزایش سرعت پروانااه، ساارعت جریااان هااوا و  

سااازی بااا سااینتیک  نگهداری گاز در سلول افاازایش یافاات. شبیه

فلوتاسیون نشان داد که نیروی گرانشی وارد بر ذرات متصل شااده  

 .[11]قابل توجه است  

های قرارگاه خات  در حوزه صنایع معدنی به  در راستای پروژه

و هم نین فراوانی این عنصر در کشور، شناخت  ویژه صنعت مس 

سازی فرآیندهای تغلیظ مس از اهمیت بااا یی برخااوردار  و بهینه

سازی پارامترهااای عملیاااتی ماننااد  است. همین طور امکان بهینه

دبی جریان، سرعت چرخش پروانه و ... به روش تجربی در صنعت  

هااای  روش  باشااد. هم نااینهای بااا یی مینیازمند زمان و هزینه

محاسباتی دقت کافی و  زم را ندارند. لذا روشی جامع و جایگزین  

برای بررسی عوامل ذکر شده مورد نیاز است. به وساایله ابزارهااای  

تر و جزئیات بیشااتری بدساات  توان اطلاعات دقیقسازی میشبیه

در ایااران    آورد. طبااق تحقیقااات بااه عماال آمااده در ایاان زمینااه،

  جریااان و دینامیااک جریااان داخلاای در  ای در مورد رژیاا مطالعه

هااا صااورت  های فلوتاسیون رافاار و تاااثیر جریااان باار دیوارهسلول

های نسل جدید  نگرفته است. در این پژوهش برای اولین بار سلول

مورد اسااتفاده در واحااد فلوتاساایون ساارباره ذوب مجتمااع مااس  

  ANSYS FLUENTسااازی  سااونگون توسااط ناارم افاازار شبیه

د تا بتوان پارامترهای عملیاتی آنهااا شااامل دباای  سازی شدنشبیه

سازی  خوراک، دبی هوای ورودی و سرعت چرخش پروانه را بهینه

ای برای استفاده در صاانایع مااس  تواند پایهکرد. لذا این پروژه می

های مختلااف باشااد تااا عاالاوه باار شااناخت پارامترهااای  در بخش

ها اقاادام  سازی آنتاثیرگذار در این زمینه، نسبت به بهبود و بهینه

ای برای تحقیقات بعاادی  تواند پایهمی هم نین این پژوهش شود.

 در این زمینه قرار گیرد.

 نرم افزارهای مورد استفاده -1-2
برای ایجاااد هندسااه و   GAMBITاز نرم افزار   این پژوهشدر 

سااازی  باارای شبیه ANSYS FLUENTبندی و از ناارم افاازار  مش

 Design Expertافاازار  از نرم  و  هااا  دینامیک جریان و تحلیاال داده

 .ه استشد  سازی و تحلیل نتایج استفادهبرای بهینه

 بندیاطلاعات هندسی و مش -2-2
کس  اطلاعااات هندساای ساالول رافاار مجتمااع مااس  بعد از  

سوس شبکه  و رس     Gambitسونگون، شکل هندسی در نرم افزار  

( بر روی شکل هندسی اعمال شد.  Unstructured Meshنامنر  )

بندی بر سیست  اعمال شد  مختلف مش  در مرحله بعدی سایزهای

بندی بهینه بدست آید. بدین معنی که نتایج اولیه حاصاال  تا مش

نهایتااا   سازی وابسته به سایز شبکه انتخاااب شااده نباشااد.ز شبیها

 شبکه بهینه شده به نرم افزار فلوئنت انتقال داده شد.

 CFDسازی  شبيه -3-2
 ANSYSها در محیط ناارم افاازار  سازیشبیهپژوهش  در این  

FLUENT 22    .افاازارنرمانجااام گرفاات ANSYS Fluent    یااک

اساات کااه باار اساااس معاااد ت  سازی جریان سیال افزار شبیهنرم

 .کنداستوکس عمل می-ناویر

 تعریف خوراک ورودی و هوا -4-2
برای تعریف خوراک ورودی در حالاات ابتاادایی، از ساایال آب  

و    3kg/m2002استفاده شد بااا ایاان تفاااوت کااه دانساایته ساایال  

تا بااه شاارایط ساایال    [12]تعریف شد   2/0kg/m.sویسکوزیته آن 

بااین آب و    Surface tensionتر باشد. هم نین مقدار  پال  نزدیک

های  . برای بهتر شدن برهمکنش[13]  لحا  شده است  05/0هوا  

تاارین پدیااده موجااود در  ه به نوعی مه بین هوا و آب در سلول ک
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اسااتفاده شااد.    VOF (Volume of Fluid)باشد از ماادل  سلول می

های تعبیه شده در اطرای پروانه  هوای ورودی نیز از طریق ورودی

 CFD سازیهای شبیهیکی از روش VOF مدلوارد سلول شدند.  

سازی رفتار سیا ت چنااد فااازی  سازی و شبیهاست که برای مدل

شود. در این مدل، محلول مورد مطالعه به تعدادی فاز  ستفاده میا

شود و حج  مخصوص هر فاااز در هاار نقطااه از دامنااه  تقسی  می

اسااتوکس و  -شود. هر فاز با استفاده از معاد ت ناااویرمحاسبه می

سااازی  یک معادلااه حفااظ جاارم مسااتقل از فازهااای دیگاار شبیه

سازی و تحلیل فرآیند فلوتاساایون  شبیهبرای   VOF مدل  .شودمی

 .[14]  بسیار مناس  است

 انه و چرخش سيالتعریف پرو -5-2
برای  تعریف حرکت و چرخش پروانه دو حالاات وجااود دارد:  

( و دومی استفاده  Dynamic meshاولی استفاده از مش متحرک )

است. حالت اول بدلیل بااا  بااردن   Reference Frame motionاز  

قابل توجه حج  محاسبات و هم نین وجود خطاهااای احتمااالی  

استفاده نشد و بجای آن در اطرای پروانه یااک محوطااه متحاارک  

که با تعریف سرعت برای ایاان ناحیااه در واقااع همااان   شدتعریف  

شود. نتایج مربوط به این مااورد  سازی میچرخش در پروانه شبیه

 ج بخوبی بحث و بررسی شده است.در فصل نتای

 محل انجام كار  - 2-8
همانطورکه اشاره شد در این تحقیق به عنوان مطالعه موردی  

های رافر واحد فلوتاسیون سرباره ذوب مس در مجتمع مس  سلول

مرحله ذوب به صااورت   3سونگون انتخاب شدند. این واحد دارای 

 DSBی  رهباشد. که سرباره مرحله اول که مربوط به کااوسری می

(Double sided blown)  برای    %8/1باشد، با عیار مس متوسط  می

افزایش عیار ابتدا جمااع آوری شااده سااوس بعااد از یااک مرحلااه  

شود. در  خردایش اولیه، وارد واحد فلوتاسیون سرباره این واحد می

و    (سگمیل)  آسیا نیمه خودشکناین بخش بعد از نرمایش توسط  

وسط دو عدد هیدروسیکلون اناادازه ذرات  بال میل و کنترل ابعاد ت

رسااد. سااوس ایاان  می  d80-40به استاندارد خااوراک فلوتاساایون  

شده و در نهایت پااس از افاارودن    conditioner tankخوراک وراد  

گردد. که در ادامه مساایر  مواد مورد نیاز، وارد اولین سلول رافر می

گیر و کلیناار و ... را طاای  های رمااقفلوتاسیون شامل انواع ساالول

گااردد. مشخصااات کلاای  خااارم می  %22کرده و کنسااانتره مااس  

خوراک سلول رافر اولیه این واحد که موضوع پژوهش فعلاای نیااز  

 ذکر شده است.  1باشد، در جدول  می

 

 

 

 . مشخصات خوراک سلول رافر1جدول 

 تن بر ساعت  125 دبی طراحی

 تن بر ساعت  97/ 68 دبی متوسط

   1/ %8 عيار مس موجود

 %45-25 درصد جامد پالپ

 میکرون  40 اندازه ذرات جامد

 تن بر ساعت  6/ 77 دبی طراحی كنسانتره خروجی

 تن بر ساعت  5/ 29 كنسانتره خروجیدبی متوسط 

   22/ %22 عيار كنسانتره خروجی

 

هااای  نشان دهنده شماتیک و ابعاد و جزئیات ساالول  1شکل  

باشااد. همااانطور  رافر واحد سرباره ذوب مجتمع مس سونگون می

ها ساااختار متفاااوت و  شااود، ایاان ساالولکه در شکل مشاهده می

سلول مسااتقیما وارد بخااش  جدیدی دارند و خوراک وارد شده بر 

شود و درون سلول توسط یک جداره داخلی  اختلاط و پروانه نمی

به دو قسمت ناحیه اختلاط و ناحیااه آرام اطاارای ساالول تقساای   

شده است. هم نین  زم به ذکاار اساات حجاا  مفیااد کلاای ایاان  

 باشد.متر مکع  می  40ها  سلول

 

 های رافر مورد استفاده . شماتيک كلی سلول1 شكل

 و بحث یجنتا .3

( از  structuredسیست  با مش ماانر  )  ،بعدیسه    سازی  در مدل

بندی شااد کااه ایاان نااوع مااش باارای  مش  mixed tetra-hexنوع  

ای ماننااد بساایار مناساا  اساات.  های کااروی و اسااتوانههندسااه

مش مختلف اسااتفاده   4هم نین برای بررسی استقلال از شبکه، 

بنااا بااه   .آورده شده اساات 2شد که نتایج حاصل از آن در جدول  

شرایط مسئله و وجود آشفتگی زیاد در درون سیست  و هم نااین  

تلف از جمله ناحیه آرام مابین دو جااداره داخلاای و  های مخناحیه
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خارجی، ناحیه بسیار پرسرعت اطرای پروانه و ناحیااه نساابتا آرام  

نیمااه بااا یی ساالول کااه در بردارهااای ساارعت مسااتخرم از  

ها نیز مشخص است، تعیین پارامتر سرعت بااه عنااوان  سازیشبیه

صااد  پااذیر نبااود باارای همااین منرااور از پااارامتر درمرجااع امکان

هااا اسااتفاده  برای مقایسه ایاان مشآشفتگی متوسط حج  سلول  

مشخص است، با    2های جدول  همانطورکه از داده.  [16,  15]  شد

ها و به تبع آن حج   تعداد مش 3به   2ریزتر شدن مش از شماره  

محاسبات افزایش قابل توجهی دارند ولی دقت محاساابات تغییاار  

 به عنوان مش بهینه انتخاب شد.    2محسوسی ندارند لذا مش  

 . اطلاعات مربوط به استقلال از شبكه2جدول  

شممماره 

 شبكه

تعممممداد 

 مش

شدت آشمفتگی متوسمط 

 ( ٪حجم سلول )

درصممد تفمماوت 

نسبت بمه ممش 

 4شماره  

1 17429 151 /217 058 /0 

2 46204 531 /228 009 /0 

3 79910 130 /230 002 /0 

4 110298 621 /230 0 

افزار گمبیاات  بندی سلول توسط نرممش  تصاویرنمایانگر    2شکل  

شااود ساالول در  الااف مشاااهده می  4. همانطورکه در شااکل  است

حالت کلی متشااکل از دیااواره خااارجی، دیااواره داخلاای و پروانااه  

باشد که ورودی و خروجی نیز روی دیواره خارجی تعبیه شده  می

انتخاااب مناساا  مااش را   ،هااااست و در مجموع منر  بودن مش

 دهد.  نشان می

 الف(

 

 ب(

 

 Gambitافزار بندی توسط نرم. تصاویر مربوط به مش2شكل 

 همگرایی روش حل -3-1

 ANSYSباارای همگاارا شاادن محاساابات در محاایط ناارم افاازار  

FLUENT  سااازی  های مختلفی وجود دارد که در ایاان شبیهروش

سرعت  -. در گام اول کوپلینگ فشار[17]ها استفاده شد  نیز از آن

 Skewnessو هم ناااین مقااادار پاااارامتر   SIMPLECباااروی  

correction    تنری  شد. معادله مومنتااوم در مقایسااه بااا    5بر روی

های عددی دارد. لذا برای  سایر معاد ت حساسیت با یی به روش

( معاد ت مومنتااوم ابتاادا از ماادل  Discretization)سازی گسسته

first order upwind  ها باار  سازیو سوس برای افزایش دقت شبیه

تنری  شد. ولی برای مدل آشاافتگی    second order upwindروی  

استفاده شد. هم نین بعد از چندین    first order upwindاز مدل  

 under relaxation factorسازی و واگرایی حاال مساائله،  بار شبیه

و  3/0طی روش سعی و خطا برای مقادیر فشار و مومنتااوم بااروی 

بااروی   time stepتنری  شد. در گام نهایی نیز در مدل ناپایا،    7/0

هااا ماادل  . در مجموع با استفاده از ایاان روشگردیدتنری     05/0

برای همگرایی حاال    هم نینهمگرا شد و محاسبات انجام شدند.  

 .تنری  شدند  10-5در    قیماندهمدل، مقادیر با

 مدل آشفتگی انتخاب شده -2-3

های فلوتاسیون و مشاااهده  سلول  سازیدر این تحقیق برای شبیه

اسااتفاده    k-ɛ standardهای هیاادرودینامیکی آن، از ماادل  پدیااده

  یو معااروی باارا  جیاا را  یهااز ماادل یکاا یدل شده اساات. ایاان ماا 

  یاستوکس برا-ریاز معاد ت ناو  که  است  الیس  انیجر  یسازهیشب

  یو باار اساااس دو معادلااه باارا  کناادیاستفاده م  الیس  انیحل جر

( ساااخته  E)  یآشاافتگ  ی( و انرژK)  یکینتیک  یآشفتگ  یرهایمتغ

عبارتند    k-ɛ standard  یاستفاده از مدل آشفتگ  یایمزا  شده است.

 k-ɛ  یماادل آشاافتگ  :دهیاا  یپ  یهاااانیجر  یمدلساااز  تیاا قابل  از:

standard  را    دهیاا  یپ  یهایبا آشفتگ  الیس  یهاانیقادر است جر

با   یتوربو نس یهاانیجر  فیتوص  تیمدل قابل  نیکند. ا  یمدلساز

  لاتیو تبااد یآشفتگ ینیبشیپهم نین  مختلف را دارد.  یالگوها

  تااوانی، مk-ɛ standard  یبااا اسااتفاده از ماادل آشاافتگ  :یاناارژ

  یناا یبشیپ  یرا به خوب  الیس انیدر جر یانرژ لاتیو تبد یآشفتگ

را در    یو اثرات توربو نس  هایناهمگن  لیتحل تیمدل قابل نیکرد. ا

 .ردیگینرر م

تنها    k-ɛ standard  یتوجه داشت که مدل آشفتگ  دیحال، با  نیا  با

  یهابا ماادل  نگیبه کوپل ازیو ن پردازدیم الیس انیجر فیبه توص

  یسااازهیشب یدارد. باارا ونیفلوتاساا   ناادآیفر  یمدلساز  یبرا  گرید

ذرات   ایاا و حضور گازها   الیس  انیکه شامل جر  ونیفلوتاس  ندآیفر

-فشار نگیمانند کوپل یاکوپل شده یهااز روش  دیجامد است، با

 k-ɛ  یاسااتفاده کاارد. ماادل آشاافتگ  SIMPLECساارعت و روش  

standard  تیاا و قابل  پااردازدیم  الیساا   انیاا جر  تلاطاا   فیبه توص  

 .[18]  را دارد  دهی یپ  یهاانیرج  یمدلساز

 سلول رافر  یپاسخ برا  هیروش رو 1-2-3

ای از فنااون ریاضاای و آماااری سااودمند  روش رویه پاسخ مجموعه
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ها یک متغیر وابسته یا پاسخ  جهت تحلیل مسائلی است که در آن

فتن ترکیباای از  تحت تأثیر چندین متغیر مستقل است و هدی یااا

کنااد. کااار  متغیرهای مستقل است که مقدار پاسااخ را بهینااه ماای

ابتدایی در این زمینه، توسط اعضای یک گروه در صنایع شیمیایی  

است. سرپرست این گروه جی او پی باااکس    گرفتهانجامانگلستان  

-ترین مدلی که در روش رویه پاسخ استفاده ماایبوده است. کامل

است کااه بااا در نراار گاارفتن تمااامی   Full Quadratic  شود، مدل

  دومشااانهای و هم نین توان  شانمتقابلعوامل همراه با اثرهای  

هااای  قادر به بررسی وجود یا عدم وجود خمیاادگی یااا خمیاادگی

پارامترهااای متعااددی    .[20,  19]باشااد  سیست  و تحلیل آن ماای

اثرگااذار باشااند کااه از  های فلوتاساایون  سلولتوانند بر کارایی  می

دبی خوراک، دبی و سرعت هوای  توان به  ها میجمله مهمترین آن

بررساای اثاار  اشاااره کاارد. باارای    ورودی و سرعت چرخش پروانااه

بر مقاادار آشاافتگی متوسااط حجاا   مستقی  و متقابل این عوامل  

-ها، از نرمسازی آنو بهینه  سلول و هم نین تنش وارد بر دیواره

اسااتفاده گردیااد و در    Design Expert (Version 10.0.7.1)افاازار  

  α= ±  1بااا مقاادار    1CCDافزار از طاارج ترکیاا  مرکاازی  این نرم

-سااهحدوده تغییرات پارامترها و سااطوج  م 3 جدولاستفاده شد. 

هااای  دهااد. ماااتریس آزمااایشگانه طراحی آزمایش را نشااان ماای

در   آزمااایش 15شااامل   CCDطراحی شااده بااا اسااتفاده از روش  

شدت آشفتگی متوسط  ارائه شده است. در این طراحی،    4  جدول

حج  سلول و تنش وارد بر دیواره سلول به عنوان پاسااخ در نراار  

 اند.شدهگرفته 

متغيرهای عملياتی در مقادیر واقعی  سطوح و محدوده. 3 جدول

 بندی شده و كد

 متغیرهای مستقل یا فاکتورها 
 هاسطوح و محدوده

1+=α 0=α 1-=α 

 38 28 18 ( kg/s) دبی خوراک

 5/1 1 5/0 ( m/s) سرعت هوای ورودی

  سرعت چرخش پروانه

(rad/s ) 
15 10 5 

 RSM سازی برای مدلهای شبيهداده. 4جدول 

دبی  دیف ر

 خوراک 

(kg/s ) 

سرعت 

هوای  

 ورودی

(m/s ) 

سرعت 

چرخش 

 پروانه

(rad/s ) 

تنش 

وارد بر 

دیواره  

 سلول

شدت 

آشفتگی  

متوسط حجم 

 سلول

1 28 1 10 111693 38/247 

2 18 1 10 112674 07/259 

3 38 5/1 5 20064 88/29 

4 28 1 15 203611 52/257 

 
1 Central Composite Design 

5 28 1 5 22145 22/28 

6 38 5/0 15 216047 98/265 

7 38 5/1 15 209040 29/261 

8 28 5/1 10 113682 4/251 

9 18 5/0 15 201512 77/259 

10 18 5/0 5 36249 4/54 

11 18 5/1 5 20185 7/29 

12 28 5/0 10 124948 56/259 

13 38 5/0 5 35950 2/53 

14 18 5/1 15 172449 5/242 

15 38 1 10 119349 3/250 

 آمدههای بدستآناليز آماری واریانس مدل 2-2-3

بینی شده از  ارزیابی معنادار بودن و مناس  بودن مدل پیشبرای  

شود. نتایج تحلیل  ( استفاده میANOVAتحلیل آماری واریانس )

های شدت آشاافتگی  آماری واریانس مدل بدست آمده برای پاسخ

.  بدساات آمااده اسااتمتوسط حج  سلول و تنش وارد بر دیااواره  

برای شدت آشاافتگی    F-value  (55/774مطابق این نتایج مقادیر  

-p( و  برای تاانش وارد باار دیااواره  99/737متوسط حج  سلول و  

value    دهد کااه ماادل بدساات  ( نشان می0001/0پایین )کمتر از

-pبااا  و    F-valueاساات. مقاادار   آمده از لحا  آماری قابل قبااول

value    دهد که تغییرات در پاسخ به خوبی  نشان می  05/0کمتر از

 .[21]  شودتوسط مدل بدست آمده توصیف می

دهنااده ایاان اساات کااه تغییرپااذیری در  ضری  همبستگی نشااان

تواند بوساایله متغیرهااای مسااتقل و  دیر پاسخ تا چه اندازه میمقا

ماادل بااه   2Rها توضیح داده شود. هر چه مقاادار  اثرات متقابل آن

تر باشد، توانایی آن مدل در توجیه تغییرات پاسخ  عدد یک نزدیک

شاادت آشاافتگی  باارای    2R=  8829/0بیشتر خواهااد بااود. مقاادار  

از    درصااد  82/98، نشااانگر ایاان اساات کااه  متوسط حجاا  ساالول

توسط مدل قابل    شدت آشفتگی متوسط حج  سلولتغییرات در  

اصلاج شده است که باار اساااس   2Rدر واقع  2R-Adjتوجیه است. 

دست آمده برای مدل حاصل  های موجود در رابطه بهتعداد عبارت

هایی که  زم نیستند حذی شااوند  که اگر عبارتطوریشود، بهمی
2R-jAd  مقادیر محاساابه شااده    3شکل    . در[22]  شودحاصل می

مقایسه شااده    برای هر دو پاسخ  توسط مدل و مقادیر آزمایشگاهی

شااود، مقااادیر  طااور کااه در ایاان شااکل مشاااهده ماایاست. همان

حااول خااط راساات    سازیحاصل از شبیهبینی شده و مقادیر  پیش

دهنااده توانااایی بااا ی ماادل در  اند، که این نشانتوزیع شده  45°

 باشد.  بینی پاسخ میپیش
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 الف(

 

 ب(

 
 یشده برا ینيب شيپ ریو مقاد  یواقع ریمقاد سهی. مقا3شكل 

 یسلول و ب( شدت آشفتگ وارهیالف( تنش وارد شده بر د

 متوسط حجم سلول 

شده در برابر خطاهای باااقی مانااده بایااد بااه صااورت  نمودار نرمال

درجه تغییر کند تااا از صااحت نتااایج اطمینااان   45خطی با زاویه 

مانااده بااه ازای هاار  حاصل شود. هم نااین نمااودار خطااای باااقی

دهااد کااه خطااای موجااود بایااد از حااد معااین  آزمایش نشان می

قرمز( عبور نکرده تا بتواند با درصد با یی قابل اطمینااان  )خطوط 

به ترتی  نمودارهای مذکور رس  شااده   4و  3های باشد. در شکل

و مشهود است که اک ر نقاط روی این خط بااا دقاات بااا یی قاارار  

دارند و خطاها برای هر آزمایش از محدوده خطاهای قاباال قبااول  

 بیشتر نیست.

 الف(

 

 ب(

 
 يماندهباق ینرمال شده در برابر خطاها ر یمقاد سهیمقا .4شكل 

سلول و ب( شدت   وارهیالف( تنش وارد شده بر د یبرا

 متوسط حجم سلول  یآشفتگ

هااا  یک روش آماااری باارای نرمااال کااردن داده  Box-Coxمودار  ن

ها و خطاهای باقی مانااده  باشد به طوری که نمودار نرمال دادهمی

  5طااور کااه در شااکل  خطی باشد. همااانبه بهترین شکل ممکن  

دارای    Box-Coxپیداست، مدل نرمال ارائه شده با توجه به آنالیز  

تاانش وارد شااده باار دیااواره  به ترتی  باارای    09/1و    1های  توان

اساات کااه بهتاارین    سلول و شدت آشفتگی متوسط حج  ساالول

باشااد کااه ایاان  ماای  1حالت که توسط آنالیز داده شده است توان  

اعداد بسیار به ه  نزدیااک بااوده و قابلیاات بااا ی ماادل را نشااان  

(  09/1و  1دهد. هم نین نزدیکی این دو عاادد بااه هماادیگر )می

 باشد.گر رفتار تقریبا یکسان مدل برای هر دو پارامتر مینشان

 الف(

 

 ب(

 
الف(   یهانرمال كردن داده یبرا Box-Cox. نمودار 5شكل 

متوسط   یسلول و ب( شدت آشفتگ وارهیتنش وارد شده بر د

 حجم سلول 

 RSMتحليل نتایج بهينه   3-2-3

طبااق ماادل بااه دساات آمااده مقااادیر بهینااه باارای ساارعت  

وروانااه، دباای خااوراک ورودی و دباای هااوای ورودی در  چاارخش  

کمترین تنش در دیواره و حداک ر آشاافتگی در داخاال ساالول بااه  

آورده شده است. تمامی نتااایج حاصااله   5دست آمده و در جدول 

اع  از کانتورها، وکتورها، و ردیااابی ذره در ایاان نقطااه بهینااه بااه  

 گردد.   می  دست آمده است که در ادامه نتایج به تفصیل بررسی

. مقادیر بهينه بدست آمده برای پارامترهای 5جدول 

 RSMعملياتی سلول طبق نتایج 

سرعت چرخش  پارامتر 

 ( rad/sپروانه )

دبی هوای  

 ( s/3mورودی )

دبی خوراک  

 ( kg/sورودی )

 28 41/0 3/9 بهینه

 كانتور فاز و سرعت و نحوه حركت سيال  -3-3

کانتورهااای فاااز مااایع و گاااز  نشااان دهنااده  الااف و ب،    6  شااکل  

های هوا( در برشی از سطح مقطع داخاال ساالول هسااتند.  )حباب

شود هر دو فاااز بخااوبی در ساالول پخااش  همانطورکه مشاهده می

ها، فاااز حباااب  بدلیل ساختار ویژه و متفاوت ایاان ساالولاند.  شده

بیشتر در محفره درونی ساالول جریااان دارد و مااابین دو جااداره  

پال  در جریان است که بیشااتر وظیفااه ورود و  سلول صرفا سیال 

هااای  خااروم خااوراک و باطلااه و هم نااین تااامین مساایر جریان

کند تا دو  برگشتی را دارد. این جداره میانی درون سلول کمک می

  ناحیه متفاوت آشفته در قسمت میانی و ناحیه آرام اطرای ساالول

 که در ادامه بیشتر بحث خواهد شد.ایجاد شود  

شود که این نتایج همااراه  در این مورد زمانی حاصل مینکته مه   

.  شااوندبا نتایج کااانتور و وکتااور ساارعت بطااور همزمااان تحلیاال  
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شااود، توزیااع ساارعتی  م و د مشاااهده می 6همانطورکه در شکل 

شود. این سرعت در مرکز پره تقریبا صفر  درون سلول مشاهده می

ه تطااابق بساایار  رسد کهای پره به بیشینه مقدار خود میو در لبه

گر صااحت  هااای علماای و عملاای دارد کااه نشااانخااوبی بااا داده

های برگشتی در طرفین ساالول  سازی است. هم نین جریانشبیه

به سمت پایین و مکش ایجاد شده توسااط پروانااه کااه بااه حالاات  

شود بخوبی نمایااان اساات.  ( پال  منجر میcirculationچرخشی )

داره خااارجی ساالول  هم نین کمتر بودن سرعت در نزدیکاای جاا 

تواند به طول عمر سلول کمااک کنااد و  کاملا مشهود است که می

در واقااع بیشااترین فشااار باار روی جااداره داخلاای ساالول اعمااال  

دهااد مشخصااات خااوراک  هااا نشااان میشود. مجموع این دادهمی

های هیدرودینامیکی داخل سلول بخوبی بااه ناارم  ورودی و پدیده

 نتایج خروجی قابل قبولی اخذ شده است.اند و  افزار تعریف شده

 

 الف(

 
 ب(

 
 م(

 
  د(

 
 

 یسازهيفاز و سرعت مربوط به شب ی. كانتورها و بردارها6شكل 

CFD نرم افزار   طي سلول در محANSYS FLUENT 

 ایردیابی ذره -3-4

ای به منرور بررسی رفتار و حرکت ذرات در ایاان  مدل ردیابی ذره

مشاااهده   7تحقیق استفاده شده است و نتااایج حاصاال در شااکل 

شود. همانطورکه مشااخص اساات، پالاا  بخااوبی درون ساالول  می

جریان دارد. هم نین در این شکل نیز توزیع سرعت درون سلول  

بخوبی نمایان است. سیال در بدو ورود به سلول به سااب  نیااروی  

گرانشی بصورت تقریبا خزشی از اطرای جداره داخلی دور زده و با  

افت فشار ایجاااد شااده توسااط  نزدیک شدن به مرکز سلول بدلیل  

پروانه، پال  به قسمت پایینی پره کشیده شده و از طریااق پروانااه  

شود کااه  دوران یافته و سوس در قسمت محفره داخلی پخش می

در این ناحیه از سرعت با یی نیااز برخااوردار اساات. هم نااین در  

های خروجی به پال  اضافه شده و یک  جداره داخلی سلول حباب

شود که نهایتا مقداری از  ختی در این جداره ایجاد میسیال یکنوا

شااود و بخشاای از  جریان از با ی سلول سرریز شااده و خااارم می

جریان نیز بصورت جریان برگشتی به خوراک پیوسته و مجددا به  

رود. نکته قابل توجه این است که همانطورکااه در  سمت پروانه می

داره داخلاای و  شکل نیز مشخص است جریان پالاا  در مااابین جاا 

دهنده کااارایی و بهینااه  خارجی آن نان حرکتی نداشته که نشااان

باشد چراکااه در صااورت کاا  بااودن  بودن سرعت دوران پروانه می

سرعت پروانه و عدم مکش کافی، پال  در جااداره بیاارون جریااان  
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های خروجی از مرکز سلول در تماس نخواهد  پیدا کرده و با حباب

 شود.راندمان سلول میچشمگیر    افت  بود که باعث

 

 
 درون سلول پالپ  الاتيس یاذره یابی. رد7شكل 

 تاثير پارامترهای عملياتی -3-5

ی تاثیر پارامترهای ساارعت حباااب ورودی و  دهندهنشان  8شکل  

سرعت چرخش پروانه بر الااف( شاادت آشاافتگی متوسااط حجاا   

شاادت  پااارامتر  باشااد.  می  تنش وارد بر دیااوارهسلول و ب( مقدار  

کااه    باشدیاختلاط درون سلول م  زانیم انگرینماآشفتگی متوسط 

. در  کننده اختلاط مناساا  پالاا  باشااد نیتضم تواندیم یبه نوع

صورتی که این پااارامتر مقاادار کماای داشااته باشااد، باادلیل عاادم  

اختلاط کااافی پالاا  درون ساالول فرآینااد تغلاایظ بخااوبی انجااام  

نخواهد شد. برای عملکرد بهینه سلول و حفااظ راناادمان آن نیاااز  

است آشفتگی درون سلول ایجاد گردد. بدین ترتیاا  ذرات مااس  

پال  شانس جدا شدن از دیگر ذرات را داشته و امکااان  موجود در 

شااود. از  هااای با رونااده هااوا میساار میها با حبابتماس موثر آن

از    اریاا مع  کیاا   زیاا ن  تنش وارد بر دیااوارهمقدار  پارامتر  طرفی دیگر

سلول از طری    یهاوارهیوارد شده بر د یهامجموع فشارها و تنش

د معیاری برای ارزیابی سایش و  تواناین پارامتر می.  باشدیم  الیس

های ساالول باشااد. همانطورکااه  در نتیجه کاهش طول عمر جداره

قبلا ذکر شد برای کاهش اثرات پال  بر دیواره سلول باید میاازان  

در حالت کیمنه باشد و از طرفی باارای حفااظ  تنش وارد بر دیواره  

راندمان سلول و اختلاط مناس  پال  در درون سلول، باید مقدار  

سااازی و  هااای شبیهشدت آشفتگی زیاد باشد. همااانطور کااه داده

مشااخص اساات، شاادت آشاافتگی و   8شکل  در  RSM نمودارهای

سلول بیشااتر تحاات تاااثیر ساارعت چاارخش  تنش وارد بر دیواره  

هااا  پروانه است و سرعت حباب ورودی تاثیر چندانی بر مقادیر آن

باادلیل محاادودیت در اعمااال تغییاارات در دباای   هم نااینندارد. 

. زیاارا باادلیل پیوسااته  تغییر داده نشدخوراک ورودی این پارامتر  

بودن فرآیند، هرگونه تغییرات در ایاان پااارامتر نیازمنااد تغییاار در  

باشااد کااه بااه راحتاای  کلیه مراحل قبلی اع  از خااردایش و ... می

 پذیر نیست.  امکان

های پروانه با تر از  در سرعت  شدت آشفتگی متوسط حج  سلول

رادیان بر ثانیه مقدار تقریبا ثابتی بدست آمااده اساات و نساابتا    9

مناس  است. از طری دیگر نیز در همین میزان سرعت چاارخش  

ها با افزایش سرعت افزایش  پروانه، مقدار تنش وارد شده بر دیواره

دیااان  را  3/9سازی مقدار ساارعت های بهینهیابد. بر اساس دادهمی

توان به عنوان سرعت بهینه چرخش پروانه انتخاااب  بر ثانیه را می

  باار اساااس  نام باارده شااده  یاتیعمل  یپارامترها  نهیر بهیدامقکرد. 

تاانش    زانیاا م  نیکمتاار  شدت آشفتگی متوسط و  زانیم  نیشتریب

که در آن شدت آشاافتگی متوسااط و    حاصل شدند  وارد بر دیواره

نیااوتن بااه    22/96371و  %2/237تنش وارد بر دیواره بااه ترتیاا  

دست آمده است که مقاادار شاادت آشاافتگی، تقریبااا نزدیااک بااه  

( تنراای  شااده  %56/262های طراحاای )مقداری است که در داده

کنااد و  است که به اختلاط مناس  پال  در درون سلول کمک می

احاای  بساایار کمتاار از مقاادار طر  تاانش وارد باار دیااواره نیااز

کاهش اثرات پال  بر دیواره  نیوتن( است که باعث    36/159515)

با اینحال ساارعت    .شودسلول و درنتیجه افزایش طول عمر آن می

رادیان استفاده    3/12چرخش پروانه در پارامترهای طراحی مقدار  

ها و هم نااین نتااایج  سااازیشده است که با توجه به نتااایج شبیه

شود، این مقدار با اینکه از نرر  ده میها مشاهسازیحاصل از بهینه

آشفتگی مقدار تقریبا یکسانی با مقدار آشفتگی حاصل از ساارعت  

دارد، ولی در مورد تنش وارد بر دیواره بساایار    3/9چرخش پروانه  

 تواند سب  کاهش عمر سلول شود.  مقدار بیشتری داشته و می

کااه     زم به ذکر است مقادیر سرعت چرخش پروانه بساایار کمتاار

تنش وارد شده بر دیواره نیز بسیار ک  است، بدلیل عدم اخااتلاط  

تواند به عنوان نقطه بهینه  کافی و آشفتگی بسیار ک  سیست  نمی

مورد استفاده قرار گیرد. و به عبارت دیگر نقطه بهینه باید هاار دو  

عامل را بطور همزمان در نراار داشااته باشااد. هم نااین از نتااایج  

گفت بیشترین تاثیر بر نتایج شدت آشفتگی  توان  بدست آمده می

و تنش وارد بر دیواره از سوی سرعت چرخش پروانه اعمال شااده  

است. چراکه مستقیما سرعت حرکاات ساایال در داخاال ساالول را  

آشفتگی به شدت افزایش پیدا   ،کند و با افزایش سرعتکنترل می

د.  یاباا کرده و در نتیجه تاثیرات پالاا  باار دیااواره نیااز افاازایش می

باشد  هم نین کمترین تاثیر نیز مربوط به دبی خوراک ورودی می

شااود و تاااثیر  چراکه خااوراک از ناحیااه مااابین دوجااداره وارد می

چندانی در آشاافتگی ایجاااد شااده درون ساالول ناادارد. و ساارعت  

حباب که ارتباط مستقیمی با دبی هااوای ورودی بااه ساالول دارد  

مقایسه با سرعت چرخش   حالت بینابینی داشته ولی با اینحال در
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پروانه تاثیر بسیار کمتری بر آشفتگی و تنش وارد بر دیااواره دارد.  

ترین روش برای کنترل این دو پااارامتر، کنتاارل ساارعت  لذا آسان

سااازی  باشد و دبی هوای ورودی نیز بایااد بهینهچرخش پروانه می

 شود تا راندمان سلول در حد قابل قبول خود حفظ شود.

 الف(

 

 ب(

 

سرعت حباب و سرعت چرخش  یپارامترها ري. تاث8شكل 

متوسط حجم سلول و ب( تنش  یپروانه بر الف( شدت آشفتگ

 سلول  وارهیوارد بر د

دهنده دو پارامتر شدت آشفتگی متوسط و تنش  نیز نشان 9شکل 

باشد که ایاان تصاااویر از ناارم  وارد بر دیواره توسط سیال پال  می

اند.  در حالت بهینه بدست آمده، استخرام شده Ansys fluentافزار  

همانطورکه در شکل الف مشخص است بیشترین تاانش وارده باار  

شااود کااه  شااخص میجداره داخلی است. با توجه بااه شااکل ب م

آشفتگی در محفره داخلی زیاد بوده و در مابین دو جداره بساایار  

باشااد. ایاان مااوارد عاالاوه باار تصاادیق عملکاارد صااحیح  کاا  می

بیناای و  سااازی و نشااان دادن قابلیاات ناارم افاازار در پیششبیه

توانند  های موجود در سلول، میسازی صحیح و دقیق پدیدهشبیه

رودینامیکی ساالول در اختیااار مااا  دیدگاه خوبی از مشخصات هید

قرار دهند. برای م ال در تشخیص نقاط مرده سلول، بهینه کردن  

های نرم افزار اسااتفاده  توان از این قابلیتسیست  اختلاط و ... می

های آتی اگر هدی تغییر هندسی سیست   کرد. هم نین در پروژه

توان از این  یا طراحی نوع متفاوتی از پروانه مد نرر قرار بگیرد می

 گیری کرد.ابزار بهره

 الف(

 

 ب(

 
متوسط   یدو پارامتر الف( شدت آشفتگ ی. كانتورها9شكل 

 پالپ  اليتوسط س وارهیحجم سلول و ب( تنش وارد بر د

 اعتبارسنجی -6-3

از آنجاییکه واحااد نااامبرده شااده هنااوز    برای اعتبارسنجی مدل،  

هااای صاانعتی اسااتفاده  توان از دادهاندازی نشده است، لذا نمیراه

هااا  های طراحی استفاده شد. این دادهداده  در گام اول ازکرد. لذا  

هااا توسااط  بدلیل محاسبات و تجربه و دانشی که در محاسبات آن

شرکت طری قرارداد بکار رفته است از دقت کافی باارای اسااتفاده  

باشااند. شاارایط عملیاااتی مااورد  در مرحلااه اعتبارساانجی دارا می

 باشد:می  6استفاده توسط طراج به شرج جدول  

ایط عملياتی مورد استفاده توسط طراح  . شر6جدول 

 برای اعتبارسنجی مدل 

سرعت چرخش  پارامتر 

 ( rad/sپروانه )

دبی هوای  

 ( s/3mورودی )

دبی خوراک  

 ( kg/sورودی )

 28 33/0 3/12 مقدار 

هااای خااوراک،  ای از اطلاعااات دبیخلاصااه 7هم نین در جدول 

هااا  جریانکنسانتره و باطله و هم نین درصد مس موجود در این  

 در سلول رافر اولیه جمع آوری شده است:

 های رافر . مقادیر پارامترهای طراحی سلول7جدول 

 کنسانتره  باطله خوراک پارامتر 

 28 5/26 5/1 (kg/sدبی )

 0.1> 22 8/1 (%درصد مس )

ها در نرم افزار اجرا شدند و با  سازیهای فوق شبیهبا توجه به داده

های استفاده شده در نرم افاازار در نهایاات  تغییراتی در مدلایجاد  

ها درصد  ترین آننتایج مورد انترار حاصل شد که دو مورد از مه 

های مربوط بااه کنسااانتره  مس موجود در کنسانتره و دیگری دبی

شااوند،  که از سر ریز سلول و باطله که از خروجی سلول تامین می

 شوند.ین موارد مشاهده میبه ترتی  ا  10  بودند که در شکل

مشخص است، دبی خااوراک ورودی   8و   7که از جداول  همانطور  

درصد تعریف شده است که    8/1کیلوگرم بر ثانیه و عیار مس    28

از آن از    kg/s 5/26هااای طراحاای مجتمااع قاارار اساات  طبق داده

قسمت خروجی باطله با عیار مس بسیار ک  خارم شااده و مقاادار  

درصد بصورت کنسااانتره از    22از آن با عیار مس  kg/s 5/1تقریبا  

شااود  مشاااهده می  15  ول سر ریز شود. با توجه به شکلبا ی سل

سااازی  حاصاال از شبیه  این نتایج با دقت بسیار بااا یی بااا مقااادیر

باشد  همخوانی دارد که نشانگر دقت و صحت نتایج کس  شده می

سازی از تطابق بسیار خوب و  توان گفت نتایج حاصل از شبیهو می

 رخوردار است.  قابل قبولی نسبت به پارامترهای طراحی ب

 الف(
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 31   : مجتمع مس سونگون( یرافر) مطالعه مورد یهادر سلول CFDبا اسفاد از روش  یاتيعمل یپارامترها یسازنهيبه

 

 

 
 ب(

 
 م(

 
(، باطله velocity-inlet.23خوراک ) ی. الف( دب10 شكل

(outflow.29( و كنسانتره )outflow.24دب )یورود یهوا  ی(، ب  

(hobabو خروج )یهایو خروج یو ج( درصد مس در دو ورد ی  

 باطله و كنسانتره

زمینه که با استفاده از  هم نین در گام بعدی از یک مقاله در این 

شبیه  ANSYS Fluentافزار  نرم  را  فلوتاسیون  سلول  سازی  یک 

. در این مرحله ابتدا ایجاد هندسه و  [23]کرده است استفاده شد  

افزار  بندی طبق داده مش  نرم  ارائه شده در مقاله در محیط  های 

جهت    گمبیت انجام شد. بدلیل شرایط هندسی سلول مورد نرر و

برای   کافی،  دقت  از  مندی  بهره  هم نین  و  مش  تعداد  کاهش 

پروانه  میانی،  میله  مش  نواحی  از  هوا  اسوارژر  هم نین  و  ها 

tetragonal    باinterval size  2/0    برای هم نین  شد.  استفاده 

rotation zone    از بود  پروانه  برای تعریف چرخش  ناحیه  که یک 

در پایان برای باقی صفحات  استفاده شد و  5/0همان مش با سایز 

سایز   با  مش  روی    1از  از  حج   کل  نهایت  در  و  شد  استفاده 

مش  مش  صفحات  شدبندی  مش    زده  تعداد  مجموع  در  که 

اسوارژر    210564 اطرای  از  را  هوا  ورودی  هم نین  شد.  عدد 

ارائه شده    11بندی و هندسه در شکل  نتایج مش  گردید.تعریف  

 است.  

 

 بندی و ایجاد هندسهمش. نتایج  11شكل 

در نرم افزار فلوئنت، مشابه کار انجام شده در این پژوهش و طبق 

-استفاده شد. کوپلینگ فشار  VOFتوضیحات خود مقاله از مدل  

از    SIMPLEسرعت بر روی   قرار داده شد و برای مدل آشفتگی 

k-ɛ standard    و گردید  شبیهاستفاده  محیط هم نین  در  سازی 

با   در  Time step size 0.01ناپایا  گردید.  نامبرده    انجام  مقاله 

داده  اعتبارسنجی  برای  شبیهشده،  نتایج  مقایسه  از  با  ها  سازی 

در   سرعت  مورد  دو  که  است  شده  استفاده  آزمایشگاهی  نتایج 

سرعت بدین    streamlineراستای عمودی درون سلول و هم نین  

همین   برای اعتبارسنجی این پژوهش نیزاند.  تفاده شده منرور اس

از شبیهداده  و در شکل سازی ها  استخرام    17-4و    16-4های  ها 

قرار   ه   شدکنار  داده داده  همخوانی  از  نشان  حاصل  نتایج  ها  . 

شود، سرعت در راستای  دیده می  16-4دارد. همانطور در دیاگرام  

عمودی درون سلول تقریبا فرم و رفتار یکسانی داشته است )البته  

ذکر این نکته حائز اهمیت است که بدلیل اشتباه تایوی در مقاله  

باید سانت  yاستناد شده در محور   متر    یاز متر استفاده شده که 

می  نشان  دیاگرام  این  به  باشد(.  سلول  کف  از  چه  هر  که  دهد 

نا  ارتفاع  سمت  در  تقریبا  که  پروانه  حضور  کف    5حیه  از  سانتی 

نزدیک  است  قرار داده شده  قابل  تر میسلول  بطور  شوی  سرعت 

نزدیک با  سوس  یافته  افزایش  با ی  توجهی  قسمت  به  شدن  تر 

می  مجددا سرعت کاهش  به شکل  سلول  توجه  با  یابد. هم نین 

جی حباب از  ای که خرو توان به وضوج دید که در ناحیهمی 4-17

ناحیه گردابهباشد،  می اسوارجر   ای بدلیل ورود هوا به سلول  یک 

داده  با  بخصوص  که  است  شده  بخوبی  تشکیل  آزمایشگاهی  های 

همخوانی دارد. هم نین در اطرای پره بوضوج مشخص است که  

زاویه فرم  بدلیل  هم نین  و  است  بیشتر  پره سرعت  و  دار  ها 

زاویه   خلا  هن آای  درجه  120هم نین  ناحیه  در  یکدیگر،  از  ا 

مابین دو پره یک خلا نسبی ایجاد شده است. از مجموع این نتایج  

بینی های موجود را پیش ها بخوبی پدیدهسازی توان گفت شبیهمی

کرده  اعمال  و  و  شده  انتخاب  مقاله  ماهیت  به  توجه  با  لذا  اند. 

مدل  شبیههم نین  برای  موجود  مشترک  راس  های  در  و  سازی 
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توان گفت نتایج پژوهش حاصل از  می   VOFها مدل چندفازی  آن

 اعتبار و صحت کافی برخوردار بوده و نتایج آن قابل استناد است. 

 
 الف( 

 

 ب(

 
. دیاگرام توضيح سرعت در راستای عمودی درون  12شكل 

سازی سلول الف( مقاله اعتبارسنجی انتخاب شده و ب( شبيه

 انجام شده 
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سرعت در كنج سلول برای الف( نتایج  Streamline. 13شكل 

سازی مقاله اعتبارسنجی و ج( آزمایشگاهی ب( نتایج شبيه 

  سازی انجام شدهشبيه

 ارزش افزوده مالی -7-3

تااوان از دو دیاادگاه مااورد  ارزش افزوده مالی پااروژه حاضاار را می

فرآینااد  بررسی قاارار داد. از دیاادگاه نحااوه حصااول نتااایج و ذات  

های انجااام شااده در  سااازیسازی و هم نین از لحا  بهینهشبیه

تااوان گفاات عاالاوه باار  با توجه به نتایج بدست آمااده، می  فرآیند.

های تااامین  توانااد در هزینااهکاهش سرعت چرخش پروانه که می

جویی داشااته باشااد، مقاادار تاانش وارد باار  اناارژی ساالول صاارفه

بااه    159.000یری )از  هااای ساالول نیااز بااه مقاادار چشاامگدیواره

( کاهش پیدا کرد که بطور واضااح در طااول عماار ساالول  96.000

تاثیر بسزایی خواهد داشت. قیمت فعلی هر سلول اسااتفاده شااده  

میلیااارد    140یورو معااادل تقریبااا    200.000در این واحد تقریبا  

ساالول رافاار اسااتفاده شااده کااه در    5باشد. در این واحد ریال می

باشد. در صنعت  میلیارد ریال می  700معادل  ها  مجموع هزینه آن

سااا نه   ٪20ها را های استهلاک ساالولمس بطور میانگین هزینه

میلیااارد    140گیرند که با این حساااب سااا نه تقریبااا  در نرر می

شود. بااا  سلول برای استهلاک در نرر گرفته می 5ریال از مجموع 

شااود  های انجام شده پیش بینی میسازیکه با بهینهتوجه به این

درصد کاهش یابد هم نااین   40تنش وارد بر دیواره سلول تا حد 

توانااد  با در نرر گرفتن اینکااه ساارعت چاارخش پروانااه کمتاار می

توان  ها را بطور قابل توجهی کاهش دهد، لذا میآسی  وارد بر پره

.  کاهش خواهد داشااتبطور قابل توجهی  ها  گفت استهلاک سلول

توانااد در کاااهش  ه بر این کاهش سرعت چاارخش پروانااه میعلاو

های  جویی در هزینهمصری برق واحد نیز موثر بوده و باعث صرفه

هم نین به عنوان یک دسااتاورد جااانبی پااروژه، بااا    جاری گردد.

ها را مبنایی بر اسااتفاده در  سازیتوان این شبیهتوجه به اینکه می

تااوان بااا شااناخت  ر داد، میهای مشااابه قااراها و طرجدیگر پروژه

تر  های دینااامیکی درون ساالول نساابت بااه طراحاای بهینااهپدیده

ها از نرر هندسی، نوع و شکل پروانه و ... اقدام کرد. چراکااه  سلول

های قبلاای تشااریح شااد واضااح اساات کااه  با نتایجی که در بخش

توان تمامی پارامترهای هیدرودینامیکی درون سلول را با دقت  می

توان آشاافتگی درون سیساات  را  رد بررسی قرار داد و میبا یی مو

سازی کرد و حتی برای م ال  برای حصول بیشترین راندمان بهینه

های بای پااس  جهت تشخیص نقاط مرده درون سلول و یا جریان

صورت گرفته در سلول را تشااخیص داد و بااا اعمااال یااک سااری  

، عملکاارد  اصلاحات در طراحی سلول و یا پارامترهای عملیاتی آن

ای در صاانعت  سلول را بهبود بخشید بدون آنکه نیاز باشد هزینااه

 متحمل شد.
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از    رافاار  به منرور بررسی دینامیک جریااان داخلاای در ساالول

استفاده شد که امکان بررسی انواع پارامترهای مربوط    VOFمدل  

پذیر است. با تغییر  های دو فازی در این مدل امکانجریانبه رژی  

ها شااامل دباای خااوراک  سازی پارامترهای عملیاتی ساالولو بهینه

دبی هوای ورودی و سرعت چرخش پروانه، تاثیر این پارامترها باار  

ها و تاثیرات پال  بر دیواره بررسی شد و  سرعت در نزدیکی دیواره

جهت افزایش طول عمر دستگاه و کاهش فشارات وارد بر دیااواره  

تر شاادن نتااایج  جااامع  تر وپیشاانهاداتی ارائااه شااد. باارای دقیااق

استفاده    Design Expertسازی، از نرم افزار طراحی آزمایش  بهینه

پارامترهااای عملیاااتی برحساا     شااد و در نهایاات مقااادیر بهینااه

کمترین میزان تنش وارده باار دیااواره ساالول و هم نااین کساا   

حداک ر میزان آشفتگی و اختلاط قابل قبول برای حفظ راناادمان  

نااین از وکتورهااای ساارعت و هم نااین  سلول حاصل شااد. هم 

ای برای بررسی جهت جریان در داخل سلول اسااتفاده  ردیابی ذره

های آشاافتگی  های دینامیکی و ماادلشد تا درک بهتری از پدیده

سااازی  ماادل ارائااه شااده در ایاان بهینه درون سلول حاصل گردد.

سازی داشته  درصدی با نتایج شبیه  99دارای دقت با  و مطابقت  

  kg/s، دبی خوراک ورودی rad/s 3/9سرعت چرخش پروانه  است.

به دست آمد که در این نقطه   s/3m 41/0و دبی هوای ورودی  28

حداک ر آشفتگی و حداقل نیروی وارد بر بدنه سلول به دست آمد.  

این نتایج بسیار نزدیک به پارامترهااای عملیاااتی و طراحاای شااده  

، دبی خوراک ورودی  rad/s  3/12باشد )سرعت چرخش پروانه  می

kg/s 28   و دبی هوای ورودیs/3m  33/0  که باارای اعتبارساانجی ،

ترین اخااتلای  مدل نیز از این مقادیر استفاده شد( کااه محسااوس

بین این دو نقطه ساارعت چاارخش پروانااه و دباای هااوای ورودی  

باشد. نکته قاباال توجااه ایاان اساات کااه در بحااث آشاافتگی و  می

ار ناچیزی مابین سرعت چرخش  اختلاط جریان سلول تفاوت بسی

)پارامتر بهینه بااه دساات آمااده و    rad/s  3/12و    rad/s  3/9پروانه  

پارامتر عملیاتی طراحی شااده( وجااود دارد ولاای نیااروی وارد باار  

باشااد    rad/s  3/9دیواره سلول زمانی که ساارعت چاارخش پروانااه 

ساارعت    نیوتن است. در حااالی کااه ایاان عاادد باارای  22/96371

نیوتن است. در نتیجااه    rad/s  3/12  ،36/159515چرخش پروانه  

توان بطور قابل توجهی تنش  با کاهش سرعت چرخش پروانه، می

وارد بر دیواره را کاهش داد و از طری دیگر با افزایش مقدار حباب  

تااوان بااه  ورودی به سیست  علاوه باار حفااظ راناادمان ساالول، می

 ایش آشفتگی و اختلاط نیز کمک کردافز
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