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فلوتاسییییون سیییتونی بعنوان یب  وم با  ملکرد بااتر متالوریکی د  مبای یییه با 

سب شد. تری می سلولهای مکانیکی معمولی برای فرآو ی مواد معدنی انتخاب منا با

سازی سه بعدی شبیه (،CFDد  این مطالعه به کمب دینامیب سیاات محاسباتی )

های آزمایشییگاهی برای گیریناپایدا  و بصییو ت دوفازی )پالو و گاز( همراه با اندازه

سیون ) سبه ثابت نرخ فلوتا شگاهی با 𝐾محا ستونی آزمای سیون  سلول فلوتا ( د  یب 

سی اثر اندازه حباب بر  شد. برای بر  شمه انجام  سرچ صنعتی مجتمع مس  خو اک 

( اسییتداده گردید. شییبیهPBMیون از مدل موازنه جمعیت ) وی ثابت نرخ فلوتاسیی

ساس  وم اولرین ست. برای  k-εاولرین و مدل تو بالنت -سازی ها برا شده ا انجام 

ا مال مبادیر موضییعی جریان د  مدل سییینیتیکی ثابت نرخ فلوتاسیییون، از توابع 

سازی با ( استداده شده است. نتایج شبیه UDFsمختلدی نوشته شده توسط کا بر )

شد. تاثیر نیروهای سطحی )لیدت و  مبای ه با داده های آزمایشگاهی ا تبا سنجی 

جرم مجازی( بر تخمین ثابت نرخ فلوتاسیون ا زیابی شده است. اثر دان یته پالو بر 

 وی ثابت نرخ فلوتاسیون مو د مطالعه قرا  گرفته است که نتایج بدست آمده نشان 

شییود. همینین  ث کاهش ثابت نرخ فلوتاسیییون میدهد افزایش غلظت پالو بامی

سطحی حباب نیز مو د مطالعه  شا   سر ت ظاهری گاز بر  وی ماندگی گاز و  تاثیر 

شبیه ست. مبای ه نتایج  شان میسازی و دادهقرا  گرفته ا شگاهی ن دهد های آزمای

 ست.ابینی شده ناچیز که اثر توزیع اندازه حباب بر  وی ثابت نرخ فلوتاسیون پیش
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 مقدمه -1
سازی فلوتاسیون مهمترین و پرکا بردترین   وم برای جدا

معدنی د  حال معدنی اسیییت و پیوسیییته د  فرآو ی موادمواد

باشد. اختلاف بین خصوصیات فیزیکی و گ ترم و پیشرفت می

سیون می سطوح ذ ات معدنی مبنای فلوتا شد. پشیمیایی  س با

صیات  صو شیمیایی، تداوت د  خ شدن ذ ات با مواد  از مخلوط 

به منظو  شیییود. هر میسیییطو مواد معدنی موجود د  پالو ظا

شند  سیون حبابهای هوا باید قاد  با صو ت گرفتن فرآیند فلوتا

سطو آب حمل کنند شده و آنها  ا به  صل  . این که به ذ ات مت

که د  مو د گردد د  حالیفرآیند به ذ ات ن بتاً  یز منحصر می

شت، نیروی جاذبه بر نیروی چ بندگی غلبه می کند و ذ ات د 

 [.1حباب های هوا با های خود  ا آزاد کنند ]شود با ث می

با افزایش تباضیییا برای فلوتاسییییون سیییتونی، د ک دقی  

مکانیزم و  وامل اساسی موثر بر آن به منظو  بهبود  ملکرد این 

باشیید. از آنجا که  فتا های چندفازی د  یب  وم ضییرو ی می

ای است )شامل سه فاز سلول فلوتاسیون ستونی پدیده پیییده

برهمکنش آنها(، برای دستیابی به فهم دقی  از میدان جریان،  و

ست ] [. از میان فاکتو های 2مطالعه هید ودینامیکی مو د نیاز ا

توان موجود، مشخصات هید ودینامیکی فلوتاسیون ستونی  ا می

از طری  متغیرهای مختلف مانند میانگین ماندگی گاز، میانگین 

حباب، میانگین قطر حباب،  سیییر ت محو ی مایع، توزیع اندازه

[. 3گیری کرد ]سییر ت جریان هوا و شییا  سییطحی حباب اندازه

ست که به  احتی قابل ا زیابی  ماندگی گاز پا امتر قابل توجهی ا

ستداده می ستون قابل ا ست و د  کنترل  شد ]ا سر ت 4با [. اثر 

ظاهری گاز بر ماندگی گاز د  محلولهای با وی یییکوزیته مختلف 

[ که د  آن نتایج نشییان داده اسییت که 5ه اسییت ]ا زیابی شیید

تاثیر  گاز  ندگی  ما ماً بر میزان  گاز م یییتبی ظاهری  سیییر ت 

با ث می گاز  یان  ثال افزایش سیییر ت جر به  نوان م گذا د )

 ود(.شافزایش ماندگی گاز د  یب سلول فلوتاسیون ستونی می

سازی مناسب د  طراحی و بهینهبه  نوان یب  وم شبیه

معدنی، د  سیییالهای اخیر ههای فرآو ی موادسیییازی دسیییتگا

( مو د مطالعه و توجه CFDدینامیب سییییاات محاسیییباتی )

تواند برای [. این  وم می12-6ب ییییا ی قرا  گرفته اسیییت ]

یاتی و بینی ویژگیپیش نامکی و شیییرایط  مل ید ودی های ه

 ملکرد فلوتییاسییییون سیییتونی مو د اسیییتدییاده قرا  بگیرد. 

سباتیدی با  وم های متعدسازیشبیه سیاات محا  دینامیب 

ست. د   صو ت گرفته ا ستونی  سیون  برای مطالعه فرآیند فلوتا

یکی از این مطالعات، یب مدل دو بعدی و دوفازی توسییط دن  

د  یب سییلول فلوتاسیییون  1996[ د  سییال 13و همکا انش ]

سباتیستونی بوسیله  وم  سیاات محا شد دینامیب  ه و انجام 

شده تاثیر پا امتر صات جریان ا زیابی  شخ ها بر  وی برخی از م

اسییت. آنها د یافتند که جهت بردا  سییر ت د  ق ییمت مرکزی 

که د  کند، د  حالیسیییتون از یب  وند صیییعودی پیروی می

های سییتون یب  وند نزولی مشییاهده گردید. های دیوا هنزدیکی

دهد که جریان گاز منجر به گردم مایع و د  نتایج نشیییان می

شییود. آنها د  سییتون جه مخلوط شییدن مایع د  سییتون مینتی

فلوتاسییییون جریان  ا فبط بصیییو ت آ ام )یعنی بدون د  نظر 

ند و همینین  مایع( د نظر گرفت گرفتن اثرات تلاطم بر  وی 

 های تجربی مبای ه نشده است.نتایج آنها با داده

، یب مطالعه  ددی 2006[ د  سال 14شیا و همکا انش ]

ستد شبیه-اده از مدل دو بعدی اولرین ا با ا ی سازاگرانژ برای 

دا  با شیییده و ب دلالگوهای جریان چندفازی برای سیییتونهای پ ر

شییده و باز انجام دا ، پ رهای مختلف از سییتونهای ب دلهندسییه

دل که ب  ند  جه گرفت ها نتی ند. آن یا پ رکنداد ند اثرها میها   توان

هش دهند. د  این مطالعه مخلوط کردن مایع د  سیییتونها  ا کا

 ها د  نظر گرفته نشده است. سازیاثرات تلاطم د  شبیه

کا انش ] ، برای 2009[ د  سییییال 15چاکرابو تی و هم

یب  یب  نام ید ودی های مختلف بر  وی ه پا امتر یابی اثر  ا ز

ای، مطالعه  ددی  ا با اسییتداده از سییتون فلوتاسیییون اسییتوانه

صل جریان اولرین انجام د- ویکرد اولرین ساس نتایج حا ادند. برا

جام یب  عدی، پیشییینهادهای مختلدی برای ان یدا  سیییه ب پا نا

جداسازی مناسب د  فلوتاسیون ستونی با نرخ جریان هوای کم، 

ن ییبت ا تداب به قطر کم و اسییرا جر با توزیع یکنواخت حبابها 

ستداده از  2009[ د  سال 16ا ائه شده است. کو و شوا تز ] با ا

CFX4.4 یان  ا از طری   ویکرد اولرین یب جر نام ید ودی -ه

سل ا زیابی  سیون جیم ون و میکرو سلول فلوتا اولرین د  یب 

کردند. آنها پی بردند که حجم موضیییعی نرخ اتلاف تو بالنت بر 

شدن ذ ات سایی مناط  -نرخ جدا شنا حباب موثر بوده، بنابراین 

 باشد.های اتلاف تو بالنت باا  ا حائز اهمیت میبا نرخ

برای محاسیییبه  2009[ د  سیییال 17ندیم و همکا انش ]

های فلوتاسییییون از کد  احتماات برخو د ذ ات  یز د  سیییلول

جا ی  با  وم اولرینCFD (Fluent 6.0ت داده -(  اگرانژ اسیییت

یافتند که احتمال برخو د  به این نتیجه دسیییت  ها  نمودند. آن

شده ذ ات  یز با داده سبه  شده مطابمحا شر  بت خوبی های منت

های  باب بااتری برای ح بازده برخو د  بادیر  ند، همینین م دا 

 کوچکتر ن بت به حبابهای بز گتر بدست آمد.

از نرم افزا   2016[ د  سیییال 18سیییرهان و همکا انش ]

AVL FIRE 2009.2 CFD  به مدل  ددی  یب  جاد  برای ای
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و شیییک یییت  1حباب منظو  ا زیابی اثر ذ ات جامد بر ائتلاف

د  یب سییلول فلوتاسیییون سییتونی اسییتداده کردند. آنها  2حباب

اسیییتاندا د  ا  k-εاولرین و تو بالنت -های چندفازی اولرینمدل

های خود ا مال نمودند. معادله موازنه جمعیت سییازید  شییبیه

(PBE .ند مال کرد ها ا  باب ندازه ح یابی تغییرات د  ا ( برای ا ز

باشیید که ز این مینتیجه بدسییت آمده از مطالعات آنها حاکی ا

شییود و همینین وجود ذ ات جامد با ث کاهش ماندگی گاز می

ها  ا کاهش داده که  ندازه حباب افزایش سیییر ت گاز ظاهری، ا

ندگی گاز می ما به افزایش  سیییرهان و همکا انش  گردد.منجر 

، اثرات پا امترهای مختلف مانند 2018[ همینین د  سیال 19]

و غلظت و سر ت ظاهری گاز  ا نوب ذ ات، دان یته، ترشوندگی 

سی قرا  دادند. این مطالعه  سطحی حباب مو د بر  شا   بر  وی 

سر ت ظاهری گاز  شان داد که افزایش هم غلظت جامد و هم  ن

 شود.با ث کاهش شا  سطحی حباب می

دینامیب سیییاات های انجام شییده با سییازیاکثر شییبیه

 ط موجودبرای فلوتاسیییون سییتونی د  منابع مرتب محاسییباتی

[ که د  این مطالعات نیروهای لیدت و جرم 19-13ه یییتند ]

ها فبط برای یب سییازیاند و شییبیهمجازی د  نظر گرفته نشییده

جام  یت ان نه جمع مدل مواز بدون د  نظر گرفتن  عدنی  ماده م

شییده که د  آنها نیروی د گ به تنهایی و به  نوان نیروی غالب 

مهم د  فرآیند فلوتاسیون  د  نظر گدته شده است. یکی از موا د

ستونی وجود موادمعدنی مختلف است که د  فرآیند فلوتاسیون 

های انجام سییازیباشیید. د  شییبیهو بازیابی مواد معدنی موثر می

 فبط یب ماده معدنی دینامیب سییییاات محاسیییباتیگرفته با 

د  فلوتاسیییون سییتونی د  نظر گرفته  )بصییو ت غالب د  نمونه(

 شده است.

نامیب سییییاات سیییازی ن مطالعه یب شیییبیهد  ای دی

سییه بعدی همراه با مدل موازنه جمعیت براسییاس  محاسییباتی

اولرین و مدل اسیییاسیییی فلوتاسییییون - ویکرد چندفازی اولرین

توسییعه یافته توسییط پایب برای محاسییبه ثابت نرخ فلوتاسیییون 

انجام شده است. د  این مطالعه، تعیین قطر حبابها با استداده از 

له نرم افزا   وم  یل آن بوسیییی یه و تحل تصیییویربردا ی و تجز

WipFrag Momentum شبیه ست. یب  سازی صو ت گرفته ا

سباتی سیاات محا سه بعدی ناپایدا  و دوفازی همراه  دینامیب 

با مدل موازنه جمعیت با خو اک صنعتی مجتمع مس سرچشمه 

ستونی برای نخ تین با  سیون  سلول فلوتا  ایران د  د ون یب 

شییود. برای تاثیر اندازه حبابها بر  وی ثابت اسییت که انجام می

نرخ فلوتاسیون مدل موازنه جمعیت نیز ا مال شده است.  لاوه 

                                                           
1 Bubble Coalescence 

بر نیروی د گ، نیروهییای لیدییت و جرم مجییازی نیز د  این 

شدهسازیشبیه صل از ها د  نظر گرفته   دینامیباند. نتایج حا

های تجربی بدسییت دادهنیز با اسییتداده از  سیییاات محاسییباتی

آمده از یب فلوتاسیییون سییتونی آزمایشییگاهی ا تبا سیینجی 

 اند.شده

 

 مطالعه آزمایشگاهی  -2
 سلول فلوتاسیون ستونی آزمایشگاهی -1-2

تمامی آزمایشییات د  یب سییلول فلوتاسیییون سییتونی د  

مبیاس آزمایشگاهی د  مجتمع مس سرچشمه انجام شده است 

باشیید که ع های صیینعتی جهان میکه یکی از بز گترین مجتم

 1تن سیین  خرد شییده با متوسییط مبدا  مس  41167 وزانه 

هایی  کند. این د صییید  ا فرآو ی می 32د صییید د  خلوه ن

کا خانه فرآو ی مواد معدنی با سییتونهای مدا   افر مجهز شییده 

-1است. شماتیکی از ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی د  شکل )

سیون آ ستون فلوتا شده د  مجتمع الف( و  ساخته  شگاهی  زمای

 ب( نشان داده شده است.-1مس سرچشمه د  شکل )

صنعتی و نیمه سیون  ستونهای فلوتا ساس ن بت ابعاد  برا

لیتری برای انجام  7صیینعتی، یب سییتون فلوتاسیییون با حجم 

شات  ستوانهآزمای ستون ا ست. این  شده ا ساخته  ای طراحی و 

 احتی قابل مشاهده باشد، باشد و برای اینکه سطو پالو به می

گلاس شداف ساخته شده است. قطر و ا تداب ستون به از پلک ی

باشیید. برای ثابت نگه سییانتیمتر می 100سییانتیمتر و 10ترتیب 

شاتی انجام می ستون، آزمای سطو پالو د   شتن  شود تا  م  دا

ن اتیلکف به حداقل برسیید. یب اسییتوانه متخلخل از جنس پلی

شده با ی شیده  سرا جر د  پایین ب فیلتر پا چهپو ای به  نوان ا

ستون  سطو مبطع  ست تا هوا  ا بر  وی  شده ا صب  ستون ن

 بصو ت یکنواخت توزیع کند.

معییدنی مس د  سیییتون  مییاده گرمی 477 هییاینمونییه

های معینی که بطو  ثابت د  هر فلوتاسییییون با افزودن معرف

شده ضافه  شیمیایی نمونه  شوند. تجزیهاند، فرآو ی میفرآیند ا

 Cu % 94/0 ،Fe % 34/5 ،Mo % 035/0 ،2SiO % 22/38موجود 

 pH. د  اینجا (1)جدول  دهد ا نشیییان می 3O2Al % 89/11و 

شات با افزودن آهب ) شده  12د  ( CaOفرآیند د  آزمای تنظیم 

( و Z11اسییت. نخ ییت کلکتو ها )سییدیم ایزوپروپیل گزانتات )

گرم  25و  15به ترتیب به میزان  ((F7240مرکاپتوبنزوتیازول )

مان کانیبرای افزایش آب بر تن بصیییو ت همز با گریزی  های 

دقیبه اجازه داده 2شییوند و مدت زمان ا زم به پالو اضییافه می

2 Bubble breakup 
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و  MIBCسییازها ) شییود تا با هم مخلوط شییوند. سییرس کفمی

Nasfroth ) اضافه شده گرم بر تن به پالو  15هر کدام به میزان

باهم مخلوط می 1و برای  هایت، هوا از دقیبه دیگر  گردند. د  ن

ستون  cm/s 5/1های ظاهری گاز طری  فلومتر با سر ت از کف 

و  4، 5/1، 5/0های تجمعی ها د  زمانشود و کن انترهوا د می

آو ی شیییده و دقیبه و نیز مواد باطله د  ظروف جداگانه جمع 8

گیری اندازه ذ ات اند. برای اندازهشده سرس فیلتر، خشب و وزن

 FRITSCHمییعییدنییی از دسییییتییگییاه تییوزیییع انییدازه ذ ات 

ANALYSETTE 22 NanoTec ستداده می شود. اندازه ذ ات ا

ههای دانمیانگین ح ییابی حدهای باایی و پایینی فراک یییون

آو ی بندی است. د  این مطالعه، برای تعیین بازیابی ناحیه جمع

ازیابی کلی ستون، د  تمام آزمایشات ایه کف ب یا  با توجه به ب

 .سانتیمتر( ثابت نگه داشته شده است 4نازک ) د  

 

 ( خلاصه ای از نتایج آنالیز شیمیایی و کانی شناسی نمونه مورد استفاده در تحقیق حاضر برحسب درصد1جدول )

 مس آهن  مولیبدن سیلیس آلبیت اک ید مس
CuO Al2O3 SiO2 Mo Fe Cu 

23/0  89/11  22/38  035/0  34/5  94/0  

 د صد مس اک یدی کالکوپیریت کالکوسیت کوولیت پیریت کالکوپیریت/کالکوسیت
CC/CP Py CV CC CP CuO/Cu 

52/6  416/14  071/0  835/0  90/5  04/11  

 ( از مواد معدنی آسدالریت، بو نیت، مولیبدنیت، هماتیت و بو نیت می باشد که حاصل جمع مبادیر د  مجموب به صد می  سد.% 5/4)تبریباً نمونه آزمایشی حاوی مبادیر ناچیزی *

 

، cm/s 7/0های ظاهری گاز این آزمایشییات برای سییر ت

انجام شده است. میانگین قطر  23/2و  67/1، 5/1، 22/1، 93/0

حباب از طری   وم تصیییویربردا ی انجام شیییده و برای همه 

تبریباً  cm/s 5/1آزمایشییات انجام شییده د  سییر ت ظاهری گاز 

میلیمتر محاسیبه گردیده اسیت. بنابراین با اسیتداده از این  8/2

ی ظاهری مختلف گاز ها وم میانگین قطر حباب برای سییر ت

ست. تمام پا امترهای دیگر مانند اندازه شده ا صد pHگیری  ، د 

جامد، مبادیر کلکتو  و کد ییاز برای همه آزمایشییات ثابت نگه 

شده شته  سیون )دا ( به  نوان 𝐾اند. برای تعیین ثابت نرخ فلوتا

 )Kt−(1 − emaxR = R ((تابعی از اندازه ذ ات، معادله د جه اول 

 [.20شده است ] استداده

[ برای 21مان ]-طب   وم توسعه یافته توسط شی و ناپیر

گیری وی کوزیته پالو، تنش برشی به  نوان تابعی از نرخ اندازه

شی د  یب وی کومتر ) شرکت  MCR-301بر  Antonساخت 

Par شی و ست.  ابطه تبریباً خطی بین تنش بر ست آمده ا ( بد

پالو یب سیییال تبریباً دهد که د  اینجا نرخ برشییی نشییان می

 نیوتنی است.

ندازه ندازه وم ا به دو دسیییته ا گیری گیری ماندگی گاز 

ضعی تب یم می ود شود. با و ماندگی گاز کلی و ماندگی گاز مو

یابد گاز به داخل سییتون، حجم سیییال د ون سییتون افزایش می

یال گیری ا تداب سیییبنابراین میانگین ماندگی گاز کلی با اندازه

تون با گاز و کم کردن آن از ا تداب سیال د  حالت بدون د ون س

 گاز محاسبه شده است.

 

 

 )الف(
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 )ب(

الف( شماتیکی از ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی مجتمع  -1شکل )

مس سرچشمه )ب( ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی مجتمع مس 

 سرچشمه

 

 گیری اندازه حباباندازه -2-2

پا امتر  یب  ندازه حباب  یدی میا بازده کل که بر  باشییید 

گذا د. از نظر  ملیاتی و طراحی، فرآیند فلوتاسییییون تاثیر می

آگاهی از توزیع حبابهای هوا د  سییی ییتم ضییرو ی اسییت. از 

ندازه وم یب های مختلدی برای ا باب هوا د   ندازه ح گیری ا

ستداده می سیون ا شامل گرفتن  کس یا سلول فلوتا شود که 

تحلیل تصیییویر، مباومت الکتریکی، تکنیبفیلم برای تجزیه و 

های تج ییم با سیین ییو های نو ی و فناو ی صییدحه متخلخل 

شند ]می صویر از 22با [. د  این میان، تجزیه و تحلیل  کس و ت

 باشد. ترین  وشها برای سلولهای فلوتاسیون میمتداول

باب از طری  نرم افزا   عه، قطر ح طال  WipFragد  این م

Momentum (V 4.1) [23 ] مو د آنالیز قرا  گرفت که با کمب

توان به  احتی اندازه حباب محاسیییبه نمود. برای این  وم می

میلیمتر برای  4ای با ضییخامت های شیییشییهاین منظو  از و ق

سه شکل با هند ستون م تطیل  ستون ساختن یب  شابه  ای م

((. پس از  سیدن به شرایط 2آزمایشگاهی استداده شد )شکل )

 وند، تصیییاویر که حبابها د ون سیییتون باا میا ، همینانپاید

ای گرفته شییده و با کمب یب  ایانه توسییط یب دو بین حرفه

اند. برای از بین بردن اثر ضییریب تصییاویر تجزیه و تحلیل شییده

 5شک ت بین هوا و آب، توپهای  نگی ب یا  کوچکی به قطر 

طری   صاویر ازمیلیمتر به ستون اضافه شد. با تجزیه و تحلیل ت

و مبای ه دامنه اندازه مشخص  WipFrag Momentumنرم افزا  

توپهای کوچب با اندازه بدسیییت آمده از تصیییویربردا ی، اندازه 

شیییود. میانگین ح یییابی اندازه حبابها با حبابها تخمین زده می

ها  باب کل ح عداد  به ت عادل  های کروی م تب ییییم مجموب قطر

دل یب حباب با شییکل محاسییبه شییده اسییت. قطر کروی معا

 باشد. ای با حجم معادل آن شکل نامنظم مینامنظم، قطر کره

 

 

 گیری اندازه حباب( شماتیکی از نحوه اندازه2شکل )

 

 دینامیک سیالات محاسباتیمطالعات  -3

 (𝑲ثابت نرخ فلوتاسیون ) -1-3

فرآیند فلوتاسییییون شیییامل سیییه فرآیند فر ی برخو د، 

باشیید. د صیید ذ ات حذف شییده از پالو میچ ییبندگی و دفع 

(𝐸𝑐𝑜𝑙𝑙 ،به  نوان محصییولی از سییه تابع احتمال بازده برخو د )

بازده چ بندگی و بازده دفع )جدا شدن ذ ات از حبابها( تعریف 

صو ت معادله زیر  سیون به  سینیتیکی فلوتا ست. مدل  شده ا

 [:24بیان شده است ]
𝑑𝑁𝑝

𝑑𝑡
= 𝐾𝑁𝑝 = −𝑍𝑝𝑏

× 𝐸𝑐

× 𝐸𝑎

× 𝐸𝑠 

(1) 

 ذ ات-عداد ذ ات و برخو دهای حباببه ترتیب ت 𝑍𝑝𝑏و  𝑁𝑝که 

سیون،  𝑍𝑝𝑏 [1-s3-m] ،𝐾که واحد  ه تند  𝐸𝑐 ،𝐸𝑎ثابت نرخ فلوتا

به ترتیب بازده های برخو د، چ ییبندگی و دفع ه ییتند.  𝐸𝑠و 
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ست معادله ) سمت  ا سه ترم د   صول  𝐸𝑐( )1مح × 𝐸𝑎 × 𝐸𝑠 )

 آو ی است.بازده جمعبرابر با 

د  مطالعه حاضییر، مدل فلوتاسیییون توسییعه یافته توسییط 

یب ] فازی اولرین25پا بینی اولرین برای پیش-[ د   ویکرد دو

سیون  ست. ثابت نرخ فلوتا شده ا ستداده  سیون ا ثابت نرخ فلوتا

(𝐾:توسط پایب به این صو ت بیان شده است ) 

𝐾 =
7.5

𝜋

𝐺𝑓𝑟

𝑑𝑏𝑉𝑟
[
0.33𝜀4 9⁄ 𝑑𝑏

7 9⁄

𝜐1 3⁄
(
𝜌𝑝 − 𝜌𝑓

𝜌𝑓
)

2 3⁄
1

𝑢𝑖
] 𝐸𝑐

∙ 𝐸𝑎 ∙ 𝐸𝑠 

(2) 

، (cm)قطر حباب  𝑑𝑏(، min3cm-1سییر ت جریان گاز ) 𝐺𝑓𝑟که 

𝑉𝑟 ( 3یب حجم مرجعcm ،)𝜀 ( 3نرخ اتلاف تو بالنت-s2cm ،)𝜐 

gcm-چگالی ذ ات ) 𝜌𝑝(، s2cm-1وی کوزیته سینماتیکی سیال )

3 ،) 𝜌𝑓( 3چگالی سییییال-gcm)  و𝑢𝑖  سیییر ت جریان تو بالنت

(1-cms ه ییتند. ترم )7.5

𝜋

𝐺𝑓𝑟

𝑑𝑏𝑉𝑟
]و  

0.33𝜀4 9⁄ 𝑑𝑏
7 9⁄

𝜐1 3⁄ (
𝜌𝑝−𝜌𝑓

𝜌𝑓
)
2 3⁄

1

𝑢𝑖
] 

 دهند.های مکانیکی و تو بالنت  ا نشان میبه ترتیب ویژگی

 

 معادلات حاکم -2-3

صد کم جامد )کمتر از  شامل فاز مایع با د  پالو )دوغاب( 

د صییید( به  نوان یب فاز یکنواخت و همگن د  نظر گرفته  10

شده است. د  این مطالعه، یب سی تم پالو / هوا از طری  مدل 

اولرین د  یب سییلول فلوتاسیییون سییتونی د  -چندفازی اولرین

مدل سییازی شییده اسییت. د  این مبیاس آزمایشییگاهی شییبیه

حبابهای هوا و پالو به ترتیب به  نوان فاز پراکنده و فاز پیوسته 

ته شیییده لو برای تعیین د  نظر گرف پا ند. همینین از مدهوم  ا

وجود ذ ات جامد د  داخل حوزه محاسباتی استداده شده است. 

برای تعریف فاز پالو، خواه دوغاب مانند چگالی و وی کوزیته 

مو دنیاز اسیییت. معادات  تیدینامیب سییییاات محاسیییبابرای 

پیوسیییتگی و ناویه اسیییتوکس میانگین زمانی حاکم برای یب 

جریان غیرقابل تراکم و ناپایدا  به ترتیب به شییرح زیر بیان می

 [:26شوند ]

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑞𝛼𝑞) + ∇ ∙ (𝜌𝑞𝛼𝑞𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗ ) = 0 (3) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑞𝛼𝑞𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗ ) + ∇ ∙ (𝜌𝑞𝛼𝑞𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗  𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗ )

= −𝛼𝑞∇𝑃 + 𝜌𝑞𝛼𝑞𝑔 + ∇

∙ (𝛼𝑞𝜏𝑞⃗⃗⃗⃗ ) + 𝐹𝑝,𝑞
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

(4) 

تواند به می qک ییر حجمی هر فاز اسییت که  𝛼𝑞د  اینجا 

  uq⃗⃗⃗⃗چگالی،  ρq ,برای گاز بیان شیییود،  gبرای مایع و  l نوان 

τq⃗⃗بردا  گرانش،   g⃗ فشییا ، 𝑃بردا  سییر ت متوسییط،  های تنش ⃗ 

𝐹𝑝,𝑞وی ییکوز و 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ مجموب نیروهای بین سییطحی بین دو فاز که    

شیییامل نیروهای برهمکنش مانند نیروهای د گ، لیدت و جرم 

 مجازی ه تند.

 :[27] به صو ت زیر محاسبه شد 𝑞ترم تنش فاز 

𝜏𝑞⃗⃗⃗⃗ = −𝜇𝑒𝑓𝑓,𝑞 (∇𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗ + (∇𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗ )
𝑇

−
2

3
𝐼(∇ ∙ 𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗ )) 

(5) 

ست. وی کوزیته  تان و  واحد Iوی کوزیته موثر و  μeff,qکه  ا

( که شیییامل سیییه ترم: وی یییکوزیته آ ام μeff,lموثر فاز مایع )

(μL,l)( وی ییکوزیته تو بالنت ،μT,l و تو بالنت ناشییی از حباب )

(μBIT,l:به شرح زیر بیان شده است ) 
𝜇𝑒𝑓𝑓,𝑙 = 𝜇𝐿,𝑙 + 𝜇𝑇,𝑙

+ 𝜇𝐵𝐼𝑇,𝑙 
(6) 

ود شمیتو بالنت ناشی از حباب که با حرکت حبابها ایجاد 

شود که توسط می 𝜇𝐵𝐼𝑇,𝑙 منجر به فرمواسیون ترم وی کوزیته

 [:28وگوچی بصو ت زیر تعریف شده است ]مدل ساتو و سک

𝜇𝐵𝐼𝑇,𝑙 = 𝜌𝑙𝐶𝜇,𝐵𝐼𝑇𝛼𝑔𝑑𝐵|𝑢𝑔⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑢𝑙⃗⃗  ⃗| (7) 

اسییت. وی ییکوزیته موثر گاز به شییرح 6/0برابر  𝐶𝜇,𝐵𝐼𝑇که ثابت 

 :[28] زیر تعریف شده است

𝜇𝑒𝑓𝑓,𝑔 =
𝜌𝑔

𝜌𝑙
𝜇𝑒𝑓𝑓,𝑙 (8) 

به دلیل هزینه کم محاسباتی  k–ɛهمینین مدل تو بالنت 

به  LESو  RSMو دقت قابل قبول د  مبای یییه با مدل های 

سییازی های ویژه برای کا بردهای صیینعتی سییه بعدی د  شییبیه

دا یده اسیییت.  ددی اسیییت لت  ازده گرد مدل  dispersedحا

اسییتاندا د برای محاسییبه میدان جریان تو بالنت  k–ɛتو بالنت 

( و kاستداده شد. معادات انتبال برای انرری جنبشی تو بالنت )

توان با معادات زیر می برای فاز پیوسیییته (  اɛنرخ اتلاف آن )

 [:26بیان کرد ]
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑞𝛼𝑞𝑘𝑞) + ∇ ∙ (𝜌𝑞𝛼𝑞𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗  𝑘𝑞)

= ∇ ∙ [𝛼𝑞

𝜇𝑇,𝑙

𝜎𝑘
∇𝑘𝑞]

+ 𝛼𝑞𝐺𝑘,𝑞 − 𝜌𝑞𝛼𝑞𝜀𝑞

+ 𝜌𝑞𝛼𝑞П𝑘,𝑞 

(9) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑞𝛼𝑞𝜀𝑞) + ∇ ∙ (𝜌𝑞𝛼𝑞𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗  𝜀𝑞)

= ∇ ∙ [𝛼𝑞

𝜇𝑇,𝑙

𝜎𝜀
∇𝜀𝑞]

+ 𝛼𝑞

𝜀𝑞

𝑘𝑞
(𝐶1𝜀𝐺𝑘,𝑞

− 𝐶2𝜀𝜌𝑞𝜀𝑞) + 𝜌𝑞𝛼𝑞П𝜀,𝑞 

(10) 

)یا  qاثر فاز پراکنده )حبابهای هوا( بر فاز اولیه  Пε,q و Пk,qکه 

ضرایب  ستاندا د  سته( و مبادیر ا به  σεو  C1ε ،C2ε ، 𝜎𝑘فاز پیو
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یب  ند و  3/1و  0/1، 92/1، 44/1ترت ید انرری  𝐺𝑘,𝑞ه یییت تول

 [:26اند ]جنبشی تو بالنت به صو ت زیر بیان شده

𝐺𝑘,𝑞 = −𝜌𝑢�̅� 𝑢�̅�

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖
 (11)  

  

П𝑘,𝑞 = ∑
𝑐𝑝𝑞

𝜌𝑞𝛼𝑞

(𝑘𝑝𝑞 − 2𝑘𝑞

2

𝑝=1

+ 𝑢𝑝𝑞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

∙ 𝑢𝑑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 

(12)  

سر ت برای فاز  ( و حبابهای هوای فاز q=lمایع )که کووا یانس 

ست. همینین  𝑐𝑝𝑞( با pپراکنده ) شده ا شان داده  𝑢𝑝𝑞⃗⃗ن ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑢𝑑𝑟⃗⃗و    ⃗⃗ ⃗⃗   

سر ت د یدت ه تند.  سر ت ن بی و  بر طب   П𝜀,𝑞به ترتیب 

 [:29مدل ایلگوباشی بیان شده است ]

П𝜀,𝑞 = 𝐶3𝜀

𝜀𝑞

𝑘𝑞
П𝑘,𝑞 (13) 

شده  𝜇𝑇وی کوزیته تو بالنت  صو ت زیر تعریف  د  فاز اولیه به 

 است:

𝜇𝑇,𝑙 = 𝜌𝑞𝐶𝜇

𝑘𝑞
2

𝜀𝑞
 (14) 

 ه تند. 09/0و  2/1به ترتیب ثابتهای   𝐶𝜇و  C3εکه د  آن 

دینامیب سیییازی د  مطالعات موجود که د  آنها شیییبیه

د   وی سلول فلوتاسیون ستونی انجام شده،  سیاات محاسباتی

شییده د  حالی که تاثیر نیروهای  تنها نیروی د گ د  نظرگرفته

[. د  این 30تواند قابل توجه باشییید ]جرم مجازی و لیدت می

مطالعه  لاوه بر نیروی د گ، هر دو نیروی جرم مجازی و لیدت 

رای اند. بگنجانده شده دینامیب سیاات محاسباتینیز د  مدل 

میلیمتر، فرمول پیشییینهادی تامیاما  1حباب با قطر بیشیییتر از 

 [:31محاسبه ضرایب د گ و لیدت ا مال شده است ] برای
𝐶𝐷

= max {min [
16

𝑅𝑒𝑏
(1

+ 0.15𝑅𝑒𝑏
0.687), (

48

𝑅𝑒𝑏
)] ,

8𝐸𝑜

3(𝐸𝑜 + 4)
} 

(15) 

حباب است که به صو ت  Eötvös دد  𝐸𝑜ضریب د گ،  𝐶𝐷که 
(𝜌𝑙−𝜌𝑔)𝑔𝑑𝑏

2

𝜎
شده،   ست با  𝑅𝑒𝑏تعریف  ست و برابر ا  دد  ینولدز ا

𝜌𝑙𝑈𝑑𝑏

𝜇𝑙
 ،𝜎  ،کشییش سییطحی𝑑𝑏 قطر حباب و 𝑈  اندازه سییر ت

توان به صو ت زیر بیان  ا می تامیاماه تند. مدل ضریب لیدت 

 :[32] کرد

𝐶𝐿 = {

min[0.288tanh(0.121𝑅𝑒𝑏), 𝑓(𝐸𝑜𝑑)]       𝑓𝑜𝑟 𝐸𝑜𝑑 < 4.0

𝑓(𝐸𝑜𝑑)                                              𝑓𝑜𝑟  4.0 < 𝐸𝑜𝑑 < 10.0

−0.27                                                              𝑓𝑜𝑟 𝐸𝑜𝑑 > 10.0

 (16) 

                                                           
3 Discrete 
4 Breakage model 
5 Coalescence model 

 

,کییه  𝑓(𝐸𝑜𝑑) = 0.00105𝐸𝑜𝑑
3 − 0.0159𝐸𝑜𝑑

2 − 0.0204𝐸𝑜𝑑 + 0.474 ،

𝐸𝑜𝑑  دد Eötvös:به صو ت زیر بیان شده است ، 

𝐸𝑜𝑑 =
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)𝑑𝐻

2

𝜎
 (17) 

𝑑𝐻 :بصو ت زیر تعریف شده است 

𝑑𝐻

= 𝑑𝑏(1 + 0.163𝐸𝑜0.757)1 3⁄  
(18) 

 

 مدل موازنه جمعیت  -3-3

اولرین توزیع اندازه حباب د  مدل یییازی -د  مدل اولرین

ستداده از مدل موازنه جمعیت ) سیون با ا ( PBMستونهای فلوتا

[. د  مطالعه حاضییر مدل موازنه 33سییازی شییده اسییت ]شییبیه

سباتی( با discrete) 3جمعیت گ  ته سیاات محا از  دینامیب 

د شییوطری  محاسییبه قطر میانگین که به شییرح زیر تعریف می

 [:34ترکیب شده است ]

𝑑32 =
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖

3𝑁
𝑖=1

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

 (19) 

، فرض ثابت بودن اندازه حباب  ا  د میPBMاسییتداده از 

یاات سدینامیب سازی باشد که بر شبیهکند که بیانگر این می

گذا  اسیییت. محاسیییبه قطر میانگین منوط به تاثیر محاسیییباتی

د  این  𝑑𝑏انتخاب پنج اندازه مختلف حباب اسیییت. قطر حباب 

 کند.میلیمتر تغییر می 8/7و  0/1سازی د  محدوده شبیه

معرفی شده توسط  4د  این مدل پیشنهادی، مدل شک ت

سنو  لئو سط  5ادغام حبابها [ و مدل35] سوند شده تو معرفی 

[ ا مال شیییده اسیییت تا حبابها بتوانند د  طول فرآیند 36] لئو

 ائتلاف و شیییک یییت بین گروههای اندازه حبابها حرکت کنند

به صیییو ت  thi[. معادله موازنه جمعیت برای کلاس حباب 37]

 [:38معادله زیر بیان شده است ]
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑔𝑛𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑔𝑣𝑔𝑛𝑖)

= 𝜌𝑔(𝐵𝑖𝐶 − 𝐷𝑖𝐶 + 𝐵𝑖𝐵

− 𝐷𝑖𝐵) 

(20) 

های گروه   niکه د  آن  باب عداد ح حد حجم،   𝑖ت 𝐵𝑖𝐵د  وا
نرخ   

𝐵𝑖𝐶تولد شک ت و 
𝐷𝑖𝐵نرخ تولد ائتلاف،  

و  6نرخ مرگ شک ت 

𝐷𝑖𝐶  ه تند. 7تلدات ادغام حبابهانرخ 

 

6 Breakage death rate 
7 Coalescence death rate 
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 روش تحقیق -4
شبیه سباتیسازی د  این مطالعه  سیاات محا  دینامیب 

برای جریان سه بعدی د  یب سلول فلوتاسیون ستونی با ا تداب 

متر انجام شیید. فلوتاسیییون  1/0و  0/1و قطر به ترتیب برابر با 

ستونی د  مبیاس  سیون  شده همان فلوتا ستونی د  نظر گرفته 

آزمایشگاهی د  مجتمع مس سرچشمه است. شبکه محاسباتی 

ده شده است. از ( نشان دا3ستون از دو نمای مختلف د  شکل )

 های محاسباتی استداده شدهبرای تولید شبکه گمبیتنرم افزا  

 اند.حل شده 16ان یس فلوئنت است و معادات حاکم توسط 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

( شبکه محاسباتی سلول فلوتاسیون ستونی )الف( نمای 3شکل )

 بالایی )ب( نمای جانبی 

 

                                                           
8 Second-order upwind 

شرط مرزی  دم لغزم برای دیوا ه ستداده های از  ستون ا

شده  سیون، یب تابع تعریف  سبه ثابت نرخ فلوتا شد. برای محا

ا مال گردید. این تابع  CFD( د  کنا  حلگر UDFتوسط کا بر )

های فاکتو های هید ودینامیکی  ا بصییو ت موضییعی و شییاخص

تو بالنت موضیییعی  ا د ون  وابط بازده های فرآیندهای فر ی 

سیون )که بازده های برخو د، چ بندگی و دفع ه تند(  فلوتا

گیرد. بنابراین ثابت نرخ فلوتاسییییون د  مدل پایب د  نظر می

شده از طری  ای سبه  سباتین مدل محا سیاات محا  دینامیب 

توان به جای اسیییتداده از میانگین کلی، تر اسیییت زیرا میدقی 

سر ت مایع و گاز و نرخ اتلاف انرری د   مبادیر موضعی  ا برای 

شده  UDFمدل قرا  داد. این تابع  شده د  هر تکرا  اجرا  ا مال 

رل تو پا امتر مناسب )ثابت نرخ فلوتاسیون(  ا برای هر حجم کن

کند. د  حوزه محاسیییبات )سیییتون فلوتاسییییون( محاسیییبه می

میانگین حجمی ثابت نرخ فلوتاسییییون تعریف شیییده بر مبنای 

های ثابت نرخ فلوتاسییییون (، برای مبای یییه تخمین21معادله )

ه های تجربی بکا  بردبا داده دینامیب سیاات محاسباتیتوسط 

 شده است.

𝐾 =
1

𝑉𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛
∑𝐾𝑖|𝑉𝑖−𝑐𝑒𝑙𝑙|

𝑛

𝑖=1

 (21) 

مبدا  ثابت نرخ فلوتاسیییون  Kiحجم کل سییتون،  Vcolumnکه 

حجم  𝑉𝑖−𝑐𝑒𝑙𝑙دهد و نبطه شبکه نشان می thiمحاسبه شده برای 
thi .سلول د  حوزه محاسباتی است 

برای اتصال فشا  و سر ت ا مال شده  SIMPLEالگو یتم 

نت تو بالاست. معادات گ  ته سازی مومنتوم، انرری جنبشی 

ستداده از  وم ست مرتبه دو و نرخ اتلاف آن با ا انجام  8مباا د

برای ک ر حجمی استداده شده  QUICKکه  وم شده د  حالی

برای  9اسییت. همینین  وم اختلاف محدود ضییمنی مرتبه اول

ست که گ  ته شد. ازم به ذکر ا سازی فرمول گذ ا بکا  برده 

تمام نتایج ا ائه شیییده د  این مطالعه د  حالت ناپایدا  د  طول 

شبه  300یب بازه زمانی کافی ) ثانیه برای اطمینان از به حالت 

اند. معیا  همگرایی حل معادات پایدا   سیییدن( به دسییت آمده

 کاملاً منطبی است. 10-4نیز برای مبادیر باقیمانده کمتر از 

برای تعریف پالو د  نرم افزا  ازم اسیییت خصیییوصییییات 

هید ودینامیکی مانند چگالی و وی ییکوزیته آن محاسییبه شییود. 

از نظر وزنی  5-35بنابراین د صیییدهای مختلدی از پالو بین % 

های  ئومتری تهیه شییده اسییت. تنش برشییی بر برای آزمایش

شکل )ح  صد جامد مختلف د   شی د  د  شان 4ب نرخ بر ( ن

شاهده می ست. همانطو  که م شده ا سیون پالو داده  شود فلوتا

9 First-order implicit finite difference 
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دهنده این دا ای تنش برشی ت لیم ناچیزی است که این نشان

باشد که خصوصیات پالو نزدیب به  فتا  سیال نیوتنی است می

ما می یال نیوتنی د  نظر بگیرو  یب سییی یم. این توانیم آن  ا 

سطوح مواد شد که  ست به این دلیل با معدنی دا ای با  ممکن ا

سران یون 12باا )د  اینجا  pHمندی د   سو ( ه تند که این 

ه دا د. دان یتمعدنی  ا د  حالت تعلی  و پراکندگی نگه میمواد

مد مختلف  جا های  لو از طری  پیکنومتر برای د صیییید پا

گیری شد.اندازه

 

 های وزنی مختلف پالپ( تنش برشی بر حسب نرخ برشی برای درصد4شکل )

 

آزمایشیییات د  سیییلول فلوتاسییییون سیییتونی د  مبیاس 

ست. ثابت  شده ا شمه اجرا  سرچ شگاهی د  مجتمع مس  آزمای

های ظاهری مختلف گاز محاسییبه نرخ فلوتاسیییون برای سییر ت

ه مبای یی دینامیب سیییاات محاسییباتیشییده و سییرس با نتایج 

 گردیده است.

ها  باب باب، تصیییاویری از ح یانگین قطر ح برای تخمین م

( با وضوح EX-S1)مدل کاسیو  Full HDتوسط دو بین  کاسی 

ها د  شرایط حالت پایدا  گرفته تهیه شد.  کس 1920 × 1080

صاویر شده که د  آن  م  کف یا ماندگی گاز ثابت می شود. ت

تحلیل  WipFrag Momentum Package V 4.1توسط نرم افزا  

دهد که میانگین قطر حباب به گردیده اسییت. نتایج نشییان می

 میلیمتر برای سیییر ت 8/2دسیییت آمده از تصیییاویر د  حدود 

ای از تجزیه الف( نمونه - 5است. شکل ) cms 5/1-1ظاهری گاز 

 دهد کهو تحلیل تصویر انجام شده د  مطالعه حاضر  ا نشان می

سر ت ست. تغییرات برای  شده ا های ظاهری مختلف گاز تکرا  

شکل ) میانگین قطر حباب سر ت ظاهری گاز د    -5بر ح ب 

دهد که این میب( نشییان داده شییده اسییت که نتایج نشییان 

باشد.های مختلف ناچیز میتغییرات د  سر ت
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 )الف(

 

 )ب(

 WipFrag Momentum packageای از تجزیه و تحلیل تصاویر حبابها در حال بالا رفتن بوسیله نرم افزار ( محاسبه اندازه حباب )الف( نمونه5شکل )

 )ب( میانگین قطر حباب بر حسب سرعت ظاهری گاز

 

 نتایج و بحث -5
سلول ستبلال حل از تعداد  سی ا سه برای بر  شبکه،  های 

تولید شیییده  231400و  168000، 50300اندازه مش مختلف 

سر ت محو ی دوغاب )به  نوان متغیر  ست. پروفایل میانگین  ا

( نشان داده 6برای این سه مش د  شکل )واب ته( بدست آمده 

)با  # 1شیییده اسیییت. تداوت د  نتایج مطالعه  ددی برای مش 

سیییلول( قابل توجه  231400)با  # 3سیییلول( و مش  50300

ستون که این اختلاف بیش از %  ست، به ویژه نزدیب به مرکز  ا

هیچ  231400به  168000اسیییت. با افزایش تعداد مش از  30

شده از مش توجتغییر قابل شاهده   3به مش  # 2هی د  نتایج م

دیده نشده است و حداکثر خطا بین میانگین سر ت محو ی  #

اسیییت. برای  4دوغاب محاسیییبه شیییده برای این دو کمتر از % 

سلول  168000کاهش زمان محاسبات، یب شبکه محاسباتی با 

شبیه ضلعی برای  سه بعدی سازیشش  سیاات های  دینامیب 

تخاب شده است. همینین بر طب  مطالعه استبلال ان محاسباتی

شبیه 01/0حل از گام زمانی، گام زمانی  سازیثانیه برای تمام 

دهد که مبدا  میانگین ( نشیییان می6ها انتخاب شییید. شیییکل )

سیییر ت محو ی دوغاب د  مرکز سیییتون مثبت و د  مجاو ت 

 دیوا ه های کنا ی ستون مندی است که به  نوان الگوی جریان
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[. حبابها از 39د  سیتون شیناخته شیده اسیت ] 10اسیتریمفگل

ستوان وا د می ستون پایین  شوند و به طو  یکنواخت د  تمام 

شییوند. وا د شییدن و جمع آو ی فاز گاز د  سییتون با توزیع می

شمه و چاه د  نرم افزا   ستداده از ترمهای چ سیاات ا دینامیب 

 اند. مدل ازی شده محاسباتی

 

( میانگین سرعت محوری دوغاب بر حسب موقعیت شعاعی برای اندازه مش های مختلف6شکل )

 ، دینامیب سیییاات محاسییباتیبرای ا تبا سیینجی نتایج 

سازی ها برای ذ ات آب گریز د  سر تهای ظاهری مختلف شبیه

های تجربی مربوطه بینی شییده با دادهپیش 𝐾گاز اجرا شییده و 

 مبای ه شده است.

 

 دینامیک سیالات محاسباتی اعتبارسنجی نتایج -1-5

دت بر  وی  جازی و لی تاثیر نیروهای جرم م یابی  برای ا ز

 تیدینامیب سیاات محاسبامدل ازی فلوتاسیون ستونی، نتایج 

دو مو د مختلف )بییا د  نظر گرفتن و بییدون د  نظر گرفتن 

ست. این دو  شده ا نیروهای جرم مجازی و لیدت( د  نظر گرفته 

گرفتن  هر دو با د نظر دینامیب سییییاات محاسیییباتیتخمین 

میلیمتر  8/2نیروی د گ انجام شییده و قطر حبابها ثابت و برابر 

 cms 5/1-1های انجام شده با سر ت ظاهری گاز سازید  شبیه

ست. اگرچه  وند اندازه شده ا ها برای هر دو گیرید  نظر گرفته 

سط مدل شبیه سباتیسازی تو سیاات محا ست دینامیب   بد

ست، مبای ه مبادیر نتایج های تجربی برای  ددی با داده آمده ا

                                                           
10 Gulf-stream 

سییازی انجام شییده بدون د  نظر گرفتن نیروهای نیروی شییبیه

((. همانطو  که د  7باشد )شکل )مجازی و لیدت قابل قبول نمی

شییود میانگین اختلاف کلی بین نتایج این شییکل مشییاهده می

سیازی و تجربی برای حالت بدون د  نظر گرفتن نیروهای شیبیه

( د  حالی که 67/32یدت ن ییبتاً زیاد اسییت )% جرم مجازی و ل

د صیید خطای کلی د  حالتی که د  آن نیروهای جرم مجازی و 

شده شان می 64/4اند تنها % لیدت د  نظر گرفته  شد. نتایج ن با

تواند دهد که اسیییتداده از نیروهای جرم مجازی و لیدت میمی

بل توجهی  وی پیش قا بدا  بطو   باشییید.  𝐾بینی م تاثیرگذا  

ها با د نظر گرفتن این دو نیرو انجام سییازیبنابراین تمام شییبیه

 گرفته است.

ندازه با افزایش  𝐾دهد که های تجربی نشیییان میگیریا

اندازه ذ ات یب  وند افزایشی  ا دنبال می کند که این د  نتایج 

ست آمده از مدل  سیااتبد سباتی دینامیب  شهود  محا هم م

 6/2برای ذ ات  دینامیب سییییاات محاسیییباتیاسیییت. مدل 

بدا   باً  𝐾میکرومتر م بینی کرده پیش 98/8 % کمتر از  ا تبری
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ست. این تخمین کمتر از مبدا  واقعی  ا می توان به این ن بت ا

داد که احتمال برخو د م یییتبیماً به نیروهای اینرسیییی و جرم 

باشد این کاهش منحصر به ذ ات  یز میشود و ذ ات مربوط می

سطحی کمی دا ند که منجر به کاهش د  احتمال  که م احت 

 𝜇𝑚شود. برای اندازه ذ ات باقیمانده )می( 𝐸𝑠چ بندگی پایدا  )

6/2 < 𝑑𝑝سازی د ون محدوده خطا است که نشان (، نتایج شبیه

بت خوبی های تجربی مطابگیریدهد که مبادیر آنها با اندازهمی

یانگین د صییید اختلاف بین داده ند. م تایج دا  های تجربی و ن

یانگین 5)کمتر از %  64/4 ددی %  جذ  م طای  ( اسیییت. خ

عات ) یب همب یییتگی )RMSDمرب تایج 2R( و ضیییر ( برای ن

سباتی سیاات محا شد می 99/0و  046/0به ترتیب  دینامیب  با

ا مبای ییه ب ا د   دینامیب سیییاات محاسییباتیکه ا تبا  نتایج 

کند.های تجربی تایید میداده

 

با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن نیروهای جرم مجازی و لیفت در  𝑲های تجربی و داده دینامیک سیالات محاسباتی( مقایسه نتایج 7شکل )

 cms 5/1-1سرعت ظاهری گاز 

 

 اثرات سرعت ظاهری گاز و دانسیته پالپ  -2-5

سر ت ظاهری گاز بر  سی تاثیر  سر ت  𝐾برای بر  سه   ،

سازی د  برای شبیه 67/1و  cms 72/0 ،5/1-1مختلف به ترتیب 

برای  دینامیب سیییاات محاسییباتیاند. نتایج نظر گرفته شییده

 های ظاهری مختلف وبینی ثابت نرخ فلوتاسیون د  سر تپیش

شکل ) ست.  - 8اندازه ذ ات مختلف د   شده ا شان داده  الف( ن

سطحی حباب  𝐾توان بین یب  ابطه تبریباً خطی  ا می شا   و 

به دلیل افزایش سیییر ت ظاهری گاز مشیییاهده کرد زیرا این 

دهد و ا افزایش میافزایش سر ت ظاهری گاز فرکانس برخو د  

بد.  وند مشیییابهی  ا مینیز افزایش می Kد  نتیجه  توان د  یا

[.  وند تغییر 40]گو ین و همکا انش مشاهده کرد نتایج مطالعه 

K شده با مدل پیش سباتیبینی  سیاات محا اببت مط دینامیب 

های تجربی )با ضیییریب خوبی با مبادیر بدسیییت آمده از داده

سر ت برای  98/0همب تگی  سر ت ظاهری( دا د. د   سه  هر 

دینامیب سیییاات ( نتایج cms−1 72/0جریان گاز ن ییبتاً کم )

باتی حاسییی له  Kبینی برای پیش م حدوده می طای د  م های خ

که برای نرخ جریان بااتر گاز گیرند د  حالیاسیییتاندا د قرا  می

(cms−1  50/1  وcms−1  67/1به داده جه  با تو های تجربی، ( 

 باشند.بینی شده کمی بیشتر از محدوده میپیشمبادیر 

های خطا برای سیییر تهای این میله  𝜇𝑚 2/16 > dpد  

cms−1 5/1  دهد باهم همروشانی دا ند که این نشان می 67/1و

د  این محدوده از  Kکه سیییر ت ظاهری گاز تاثیر ناچیزی بر 

دهد د صد اختلاف اندازه ذ ات دا د. همانطو  که نتایج نشان می

شده و دادهپیش Kبین حداکثر مبدا   های تجربی مربوطه بینی 

 𝑐𝑚𝑠−1برای  8/1یابد )% د  سیییر تهای بااتر گاز افزایش می

( چون سیییر ت cms−1 67/1برای سیییر ت  52/5و %  72/0
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یمی با خواه تو بالنت فاز گاز دا د. د  جریان گاز  ابطه م ییتب

سییازی پراکنده برای شییبیه k-εمطالعه حاضییر مدل تو بالنت 

مطاببت بین نتایج  اسییت. فلوتاسیییون سییتونی اسییتداده شییده 

اشد ب ددی و تجربی برای سر تهای پایین گاز  ضایت بخش می

گاز  031/0کلی از  RMSDو  به  cms−1  72/0برای سیییر ت 

افزایش می یابد.  لاوه  𝑐𝑚𝑠−1 67/1 ت گاز برای سیییر 096/0

برای اندازه ذ ات د شیییت بطو  قابل توجهی افزایش  𝐾بر این، 

تایج می یانگین اختلاف کلی بین ن بد. م یااتیا نامیب سییی  دی

سباتی سر ت گاز  48/5های تجربی % و داده محا  𝑐𝑚𝑠−1برای 

به %  𝑐𝑚𝑠−1 67/1که برای سیییر ت گاز اسیییت د حالی 72/0

یابد. با این وجود، نتایج ذکر شیییده بیانگر این افزایش می 26/8

شد که مدل می سباتیبا سیاات محا  ا د   𝐾تواند می دینامیب 

 بینی کند.سر تهای مختلف گاز با دقت قابل قبولی پیش

سی اثر دان یته پالو  وی  سه دان یته Kبه منظو  بر   ،

با  حجمی د  مدل یییازی  15 % و10، 5پالو مختلف که برابر 

سباتی سیاات محا شده دینامیب  شکل )د  نظر گرفته   - 8اند. 

های آزمایشیییگاهی  ا به ب( مبای یییه بین نتایج  ددی و داده

های مختلف پالو  نوان تابعی از سییر ت ظاهری گاز د  غلظت

های خطا شود میله. همانطو  ا  شکل مشاهده میدهدنشان می

د  کل محدوده سییر ت ظاهری  10و %  5برای دان یییته پالو 

گاز با هم همروشانی دا ند که نشان دهنده تاثیر جزئی دان یته 

دینامیب سیاات باشد. نتایج د  این محدوده می Kپالو بر  وی 

سباتی شان می محا با ث  15 دهد که افزایش غلظت پالو تا %ن

بدا   جه م بل تو قا با دادهمی  Kکاهش  که  های تجربی شیییود 

د شومطاببت خوبی دا د. این امر به این واقعیت ن بت داده می

که افزایش غلظت پالو با ث افزایش وی کوزیته ظاهری پالو و 

باب جه افزایش نرخ ائتلاف ح باا  فتن  د  نتی مان  لت ز به   (

شیییود. افزایش قطر ازه حباب میکه منجر به افزایش اند حبابها(

 ابطه  Kدهد که با  ا کاهش می (Sbحباب، شا  سطحی حباب )

تایج بدسیییت آمده قبلی  تایج مشیییابه ن م یییتبیم دا د. این ن

های پالو آزمایش [. همینین برای تمامی غلظت19باشییید]می

های خطا باهم همروشیییانی میله cms−1 26/1 > Jgشیییده د  

شاندا  ست. Kدهنده تاثیر ناچیز دان یته پالو بر  وی ند که ن  ا

صد جامد پالو  سیون با  10د  د  صد، مبدا  ثابت نرخ فلوتا د 

سر ت ظاهری گاز تا خیلی افزایش ناچیزی  cms 5/1-1 افزایش 

دا د شیییاید این پدیده  ا بتوان به این  بط داد که د  سیییر ت 

اد جامد د صییید، مو 10با افزایش غلظت به  cms 5/1-1 کمتر از

بخوبی د ون دوغاب سوسران یون نشده و ته نشین شده اند و با 

شدن  ست  سر ت ظاهری حبابها میزان اختلاط و یکد افزایش 

د صد  15پالو حاصل می شود. این مو د د  د صد جامد پالو 

 هم دیده شده است.

با  دینامیب سییییاات محاسیییباتیسیییطو اطمینان نتایج 

برای غلظت  99/0) 0/1به مبادیر ضیییریب همب یییتگی نزدیب 

( تایید 10برای غلظت پالو %  93/0و  15و %  5های پالو % 

های  ددی و تجربی شیییود و اختلاف میانگین کلی بین دادهمی

 باشد.می 5/8د  همه موا د کمتر از % 
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 )الف(

 

 )ب(

های ظاهری )الف( بر حسب اندازه ذرات در سرعت 𝑲های آزمایشگاهی برای و داده دینامیک سیالات محاسباتی ( مقایسه بین نتایج8شکل )

 های مختلف پالپمختلف گاز )ب( بر حسب سرعت ظاهری گاز در دانسیته

 

 گاز تاثیر سرعت ظاهری گاز بر روی ماندگی -3-5

سباتینتایج  سیاات محا های ماندگی گاز با داده دینامیب 

 – cms 76/2-1 آزمایشییگاهی د  محدوده سییر ت ظاهری گاز 

((. ازم به ذکر اسیییت که 9اند )شیییکل )مبای یییه شیییده 72/0

 از مبادیر ماندگی دینامیب سیییاات محاسییباتی هایبینی پیش

 گاز بدسیت گاز به  نوان یب میانگین وزنی از ک یر حجمی فاز

شیود افزایش مشیاهده می 9آمده اسیت. همانطو  که د  شیکل 

سایر سر ت گاز با ث افزایش مبدا  ماندگی گاز می شود که با 

های [. میله41اند مطاببت دا د ]مطالعاتی که قبلاً انجام شیییده

تایج  ندا د برای تخمین میزان تغییرات بین ن تا طای اسییی خ

صویر کشیده شدههای گیریسازی و اندازهشبیه اند. تجربی به ت

با افزایش سیییر ت ظاهری گاز، مبادیر بدسیییت آمده از تخمین 

سباتیهای  سیاات محا شی  ا برای میزان  دینامیب   وند افزای

بال می یل افزایش گاز ماندگی گاز  ا دن به دل کنند که این امر 

 وا د شده به ستون است.

( و  0063/0کلی )مبدا   RMSDبراساس مبدا  ن بتاً کم 

توان نتیجه گرفت که (، می99/0ضییریب همب ییتگی مناسییب )

سباتیتطاب  خوبی بین نتایج  سیاات محا های ادهو د دینامیب 

تجربی وجود دا د. این نتایج  ددی موجود د  مبای ییه با سییایر 

ثال دامنه باشییند )به  نوان ممطالعات دا ای خطای کمتری می

[(.18د  کا  سرهان و همکا انش] 20خطای % 
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 های تجربی )ماندگی گاز بر حسب سرعت ظاهری گاز(با داده دینامیک سیالات محاسباتی( مقایسه بین نتایج 9شکل )

 

 اثر سرعت ظاهری گاز بر روی شار سطحی حباب -4-5

سباتینتایج  سیاات محا شا  و داده دینامیب  های تجربی 

شکل  𝑆𝑏سطحی حباب  سر ت ظاهری گاز د    10بر ح ب 

شکل  ست. همانطو  که د   شده ا شده  10مبای ه  شان داده  ن

شی تبریباً خطی  ا با  سطحی حباب یب  وند افزای شا   ست،  ا

کند که این ناشیییی از افزایش سیییر ت ظاهری گاز دنبال می

ستون می شده د ون  شد. این نتیجه با افزایش مبدا  گاز وا د  با

صل  [. د صد ن بتاً 19از مطالعات قبلی مطاببت دا د ]نتایج حا

( نشان 8/3)%  دینامیب سیاات محاسباتیکم خطاها د  نتایج 

د   دینامیب سییییاات محاسیییباتیدهنده مناسیییب بودن مدل 

 باشد.می 𝑆𝑏بینی پیش

 

 های تجربی )شار سطحی حباب بر حسب سرعت ظاهری گاز(و داده دینامیک سیالات محاسباتی ( مقایسه بین نتایج10شکل )
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 بر ثابت نرخ فلوتاسیون توزیع اندازه حباباثر  -5-5

سییازی د  بهبود شییبیه PBMهدف این ق ییمت د ک اثر 

 و دینامیب سیییاات محاسییباتیباشیید. نتایج فلوتاسیییون می

بر ح ب اندازه ذ ات برای دو حالت مختلف  𝐾های تجربی داده

 11( د  شیییکل PBM)با د  نظر گرفتن و بدون د  نظر گرفتن 

شبیهمو د مبای ه قرا  گرفته ست که  سازیاند. ازم به ذکر ا

سباتیهای  سیاات محا سر ت ظاهری گاز  دینامیب   cms-1با 

شده 5/1 ضعیدی بر  وی مبادیر  PBMاند. ا مال انجام   𝐾تاثیر 

شکل )دا دکه به دلیل تغییرات ناچیز اندازه حباب می شد )  5با

دهد که مبادیر نشیییان می 11ب(. همینین نتایج د  شیییکل 

شده پیش د  مبای ه با  PBMد  حالت د  نظر گرفتن  𝐾بینی 

بدون د  نظر گرفتن  لت  بت با داده PBMحا های تجربی مطاب

)میانگین خطای کلی %  𝜇𝑚 30 > 𝑑𝑝بهتر دا ند، به ویژه برای 

برای  64/4و د  مبای یییه با %  PBMبرای حالت ا مال  44/2

 (.PBMحالت بدون ا مال 

 

بر حسب اندازه ذرات در حالت با در نظر گرفتن و بدون در نظر  𝑲های تجربی )با داده دینامیک سیالات محاسباتی( مقایسه بین نتایج 11شکل )

 (PBMگرفتن 

 درون فلوتاسیون ستونی بررسی الگوی چرخشی جریان -6-5

سازی سر ت محو ی متبا ن دوغاب بر ح ب موقعیت شعا ی د  سه ا تداب مختلف د ون سلول فلوتاسیون د  شکل شبیهنتایج 

شاهده می 12) ست. م شده ا شان داده  سر تالف( ن شابهی  ا دنبال میشود که  ستون  وند م کنند. های محو ی د  ا تدا ات مختلف 

های سییتون قابل ( مشییاهده شییده د  حالی که مبادیر مندی د  نزدیکی دیوا ه X=  0مبادیر مثبت سییر ت محو ی د  مرکز سییتون )

ست. بردا های سر ت د  شکل ) شان داده شده 12مشاهده ا شان میب( ن ستون  ا ن دهد. اند که جریان د  حال گردم نزدیب دیوا ه 

شی کلی می شان دهنده یب الگوی گرد شبیهاین ن شد که با  سسازی های قبلی با سباتیدینامیب  س یاات محا سلول فلوتا یون برای 

شبیه گردم13ستونی مطاببت خوبی دا د ] ستونی  سیون  شی جریان د ون فلوتا ستریم [ و الگوی گرد شد. د  حبیبت می گلف ا با

 حبابهای تشکیل شده د  مجاو ت دیوا ه های ستون به دلیل وجود گرادیان سر ت د  جهت شعا ی تحت تاثیر نیروهای شعا ی )مانند

شییوند و طب  معادله شییوند. حباب ها با ث باا  فتن مایعات د  مرکز سییتون مینیروی لیدت( قرا  گرفته و به مرکز سییتون هدایت می

واند تیابد. این پدیده به ویژه د   اکتو های سییتون حباب میهای سییتون به سییمت پایین جریان میپیوسییتگی، مایع د  مجاو ت دیوا ه

 فزایش دهد اما د  ستونهای فلوتاسیون ممکن است کا ایی و بازدهی ستون  ا کاهش دهد.ضریب انتبال جرم  ا ا
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 )الف(

 

 )ب(

(  Z = 2/0، 4/0و  m 6/0الف( سرعت محوری دوغاب بر حسب موقعیت شعاعی در سلول فلوتاسیون ستونی در سه ارتفاع مختلف )  - 12شکل )

 )ب( بردارهای سرعت محوری در داخل سلول فلوتاسیون ستونی.

 

 نتیجه گیری -6
سیاات د  این مطالعه یب مدل  سباتیدینامیب  ه س محا

بعدی و دو فازی با د  نظر گرفتن مدل موازنه جمعیت همراه با 

سی هید ودینامیب و ثابت نرخ گیریاندازه های تجربی برای بر 

شگاهی با یب  ستونی آزمای سیون  سلول فلوتا سیون یب  فلوتا

ست.  سعه یافته ا شمه تو سرچ صنعتی د  مجتمع مس  خو اک 

م تجزیه و تحلیل تصیییویر به گیری قطر حباب از  وبرای اندازه

ست.  لاوه بر نیروی د گ که به  ستداده شده ا وسیله نرم افزا  ا

تنهایی د  بیشییتر مطالعات موجود د  نظر گرفته شییده، د  این 

مطالعه اثر نیروهای لیدت و جرم مجازی هم مطالعه شییید. برای 
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یون با های نرخ فلوتاسسازی ثابتا تبا سنجی نتایج، نتایج شبیه

های تجربی برای محدوده اندازه ذ ات مبای یییه گردید. اثر هداد

سیون مو د مطالعه  صد دان یته پالو بر  وی ثابت نرخ فلوتا د 

قرا  گرفت و نتایج نشیییان داد که افزایش غلظت پالو به طو  

شیییود. اثر قابل توجهی با ث کاهش ثابت نرخ فلوتاسییییون می

طحی حباب سییر ت ظاهری گاز بر  وی ماندگی گاز و شییا  سیی

شده و با داده شخص ا زیابی  ست. م شده ا های تجربی مبای ه 

سر ت ظاهری گاز تاثیر م تبیمی بر مبدا  ماندگی  گردید که 

گاز از  ظاهری  با افزایش سیییر ت   cms-1به  72/0گاز دا د و 

بد. افزایش می 133/0به %  0377/0، ماندگی گاز از % 67/2 یا

شییا  سییطحی حباب با  همینین مشییاهد شیید که ماندگی گاز و

یابند. افزایش سیییر ت ظاهری گاز بصیییو ت خطی افزایش می

با ث افزایش سر ت  67/1به  cms 72/0-1سر ت ظاهری گاز از 

اب  دهد که یب تطشود. نتایج نشان میثابت نرخ فلوتاسیون می

بادیر  ددی و داده بل قبول بین م بااترین قا با  های تجربی 

دینامیب وجود دا د. نتایج مدل  46/7د صیید خطای کمتر از % 

سباتی شان  سیاات محا با د  نظر گرفتن مدل موازنه جمعیت ن

اثر توزیع  سییازها، به  لت اسییتداده از مبادیر بهینه کف داد که

اندازه حباب بر  وی مبادیر بدسییت آمده ثابت نرخ فلوتاسیییون 

 ناچیز است.
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ABSTRACT 

 
ARTICLE INFO 

Column flotation, as a method with higher metallurgical 

performance is a better choice compared to the conventional 

mechanical cells for mineral processing. In this study, a 3D 

unsteady and two-phase flow computational fluid dynamics 

(CFD) simulation accompanied by experimental 

measurements was performed to calculate the flotation rate 

constant in a laboratory column flotation cell with a real ore 

feed at Sarcheshmeh Copper Complex. The population 

balance model (PBM) was applied to investigate the effect of 

bubble size on the flotation rate constant. The simulations 

were based on the Eulerian-Eulerian method and the k-ε 
dispersed turbulence model. To apply the local flow values to 

the kinetic model of flotation rate constant, different user-

defined functions (UDFs) were applied. The flotation rate 

constants in the column flotation were predicted at different 

superficial gas velocities and particle sizes. CFD results were 

validated by comparison with the experimental data. The 

interfacial forces (lift and virtual mass) effect on the flotation 

rate constants’ prediction was assessed. The pulp density 

effect on the flotation rate constant was studied, indicating 

that increasing pulp concentration decreases the flotation rate 

constant. The superficial gas velocity effect on the gas holdup 

and bubble surface area flux was studied as well. Comparing 

simulation results and the experimental data reveals that the 

bubble size distribution effect on the predicted flotation rate 

constant is negligible. 
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