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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Mixer- settlers are widely used for solvent extraction process in industry. The aims of this project are simulation of fluid flow 
and optimizing the operational conditions of settler in solvent extraction process. Designing and meshing of settler geometry 
is done by Gambit software. Then, in order to simulate the fluid flow, the meshed designed imported to Ansys Fluent software. 
Simulation results were verified before simulation. Effect of Inlet volumetric on phase separation investigated. The effect of 
geometry of picket fences was investigated by the presence of cubic, cylindrical picket fences, picket fences with 5 corner cross 
section and half cylindrical picket fences. A few extra plates of picket fences were located near the entrance of settler. Phase 
separation in presence of two and three rows of picket fences investigated. Results indicate that by reducing the inlet volumet-
ric rate, increasing the number of rows, putting extra plates of picket fences in front of entrance and decreasing the closed to 
open surface ratio to 2, separation improves.  
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چکیده

میکسر- ستلرها در صنعت متالورژی برای انجام فرآیند استخراج حلالی استفاده می شوند. اهداف این تحقیق، شبیه سازی جریان سیال و بهینه سازی شرایط عملیاتی ستلر 
در فرآیند استخراج حلالی مس است. طراحی و مش بندی ستلر در نرم افزار گمبیت انجام شد. سپس مش بندی وارد نرم افزار انسیس فلوئنت شد. ابتدا داده های تجربی با 
داده های شبیه سازی صحت سنجی شدند. تأثیر سرعت ورودی سیال بر جدایش فازی بررسی شد. تأثیر هندسه ی پیکت فنس ها نیز بر میزان جدایش فاز آلی و آبی مطالعه 
شد، بدین منظور جدایش دو فاز در حضور چهار پیکت فنس استوانه ای، مکعب مستطیلی ، با سطح مقطع پنج ضلعی و نیمه استوانه ای شبیه سازی شد. صفحات  پیکت فنس 
اضافی در قسمت ورودی سیال قرار گرفتند. جدایش فازی در حضور دو و سه ردیف پیکت فنس مکعب با نسبت های مختلف سطح بسته به باز پیکت فنس ها مورد بررسی 
قرار گرفت. سپس سه ردیف پیکت فنس با فاصله ی 1 و 2/75 متر از یکدیگر با دو ردیف پیکت فنس با همین فاصله مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان دادند که با کاهش 
سرعت ورودی سیال، اضافه کردن دو یا سه ردیف پیکت فنس، اعمال چند صفحه پیکت فنس اضافی در جلوی ورودی و کاهش نسبت سطح بسته به باز پیکت فنس ها، جدایش 

فازی افزایش می یابد. 

واژه هاي كلیدی:  استخراج حلالی، ستلر، پیکت فنس، شبیه سازی جریان سیال

1. مقدمه
زمینه ها  از  بسیاری  در  وسیعی  صورت  به  حلالی  استخراج 
مانند صنایع پتروشیمی، داروسازی و هیدرومتالورژی استفاده 
اجزا  جداسازی  برای  فرآیندی  مایع-مایع  استخراج  می شود. 
بوسیله ی توزیع آنها بین دو مایع امتزاج ناپذیر است. این روش 
استفاده  آهنی  غیر  فلزات  و  پیچیده  کانی های  بازیابی  برای 
یک  ستلرها  میکسر-  تجهیزات  از  استفاده   .[1] می شود 
صنعت  در  حلالی  استخراج  فرآیند  انجام  برای  راحت  روش 
عبارتند  تجهیزات  این  اصلی  مزایای  است.  هیدرومتالورژی 
از: عملیات و نگه داری آسان، شروع ساده و باردهی عملیاتی 
و  مناسب  فراهم کردن یک مخلوط  میکسرها  قوی. عملکرد 
پراکنده سازی تا درجه ی مورد انتظار است [2]. بعد از اختلاط 
کامل، مخلوط همگن فازها وارد محفظه ی ستلر می شود تا بر 

اساس نیروی ثقل از یکدیگر جدا شوند.
که  دادند  نشان   1999 سال  در  همکارانش  سالیوان 1و 
بر جدایش  زیادی  بسیار  تأثیر  توزیع سیال ورودی  چگونگی 
که  می دهد  نشان  آنها  نتایج   .[3] دارند  یکدیگر  از  فاز  دو 

1. Sullivan et al (1999)  

عرض  در  یکنواخت  توزیع  با  ستلر  در  سیال  بهینه  شرایط 
عملکرد  که  است  داده  میلر 2گزارش  می آید.  به دست  ستلر 
جدایش در ستلر می تواند 30 تا 50% بوسیله ی بهبود توزیع 
فهم  در  پیشرفت  [4]. هرگونه  یابد  افزایش  ورودی  سیال 
میکسر-ستلر،  واحد  در  جریان  الگوی  و  هیدرودینامیک ها 
سبب طراحی کارآمد تجهیزات میکسر ستلر خواهد شد که 
توسط شبیه سازی محاسباتی دینامیک سیال3 انجام می شود. 
دینامیک محاسباتی سیال راهی آسان برای مطالعه ی جریان 
جزئیات  با  جریان  الگوی  در  طراحی  تأثیر  بررسی  و  داخلی 
توزیع  برای کنترل  رایج ترین روش ها  از  فراهم می کند. یکی 
پیکت فنس ها  است.  پیکت فنس ها  از  استفاده  ورودی  جریان 
حرکت  جلوی  در  عمودی  صورت  به  که  هستند  صفحاتی 
سیال قرار می گیرند و توزیع جریان را کنترل می کنند. نتایج 
سیال  مناسب  توزیع  عدم  که  است  داده  نشان  کانکاپا4  کار 
جدایش  کاهش  و  بازگشتی  جریان های  ایجاد  سبب  ورودی 
فازی خواهد شد [5]. لین و همکاران الگوی جریان در ستلر 
2. Miller (2006)  

3. CFD  

4.  Kankappa
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عمودی  بر صفحات  آلی  فاز  کسر حجمی  کردند،  مطالعه  را 
در این تحقیق در شکل 1 نشان داده شده است. واضح است 
که سیال به صورت مخلوطی از دو فاز آبی و آلی وارد ستلر 
در  آبی  فاز  و یک  بالا  در  آلی  فاز  دو  به  ادامه  در  به  و  شده 
پایین تقسیم می شود [6]. نتایج تحقیقات قبلی نشان می دهد 
که با استفاده از حداقل دو ردیف پیکت فنس می توان جریان 
تأیید شده است که  گسترده کرد .همچنین،  را یکنواخت تر 
بدون پیکت فنس ها سرعت پاشش آب به گونه ای می شود که 
تا فاصله دوری از ورودی ستلر نیز ادامه دارد [7]. بوسیله ی 
دینامیک محاسباتی سیال، نه تنها آزمایش های تجربی مورد 
کاهش می دهد.  نیز  را  عملیاتی  هزینه های  بلکه  نیست،  نیاز 
یک مدل دینامیک محاسباتی سیال در میکسر-ستلر نیازمند 
و  پروانه  چرخش  مدل  مناسب،  مش بندی  کیفیت  انتخاب 
بر دقت  تأثیر چشم گیری  اینها  انتخاب  است.  اغتشاش  مدل 
شبیه سازی و حجم محاسبات خواهد داشت و زمانی اهمیت 
بیشتری دارند که محاسبات محفظه های بزرگ با تعداد بسیار 
زیاد شبکه، به طور چشم گیری افزایش می یابد [8]. بیش از 
نیمی از مس جهان از طریق فرآیند استخراج حلالی تولید 
می شود. در استخراج حلالی مس در تجهیزات میکسر ستلر، 
فاز باردار آبی در کنار یک عامل استخراج کننده در مخلوط 
آلی محلول قرار می گیرد. فاز آلی باردار بعداً وارد میکسر ستلر 
تأثیر  بر  این تحقیق تمرکز بیشتر  رهاسازی می شود [9] در 
است  فازها  جدایش  بر  ستلر  محفظه ی  چیدمان  و  هندسه 
با حضور هندسه های  فازها  برای مثال جدایش  بدین منظور 
مختلفی از پیکت فنس ها بررسی شدند و چند صفحه پیکت 
فنس اضافی جلوی ورودی قرار گرفتند که در تحقیقات قبلی 
است:  شرح  بدین  تحقیق  این  اهداف  است.  نشده  مشاهده 
شبیه سازی جریان، بررسی عوامل تأثیرگذار بر جدایش فازها 
و بهینه سازی شرایط عملیاتی ستلر مجتمع مس سرچشمه. 
تعداد دبی های ورودی و نسبت های سطح بسته به باز مختلف 
که در محفظه ی ستلر مجتمع مس سرچشمه ی کرمان در این 
تحقیق بررسی شدند، نسبت به مطالعات قبلی بیشتر هستند.

2. روش تحقیق
جمع آوری معادلات 

معادلات انرژی
شوند،  سرمایش  یا  گرمایش  دچار  جریان ها  که  مواردي  در 
واکنش هاي  یا  و  باشد،  داشته  وجود  همدما  غیر  جریان هاي 
گرماگیر یا گرمازا در رآکتور انجام شود، معادلات انرژي نیز باید 
محاسبات لحاظ شود تا بتوان به پیشبینی دقیقی از رفتار سیال 
دست یافت، چون دما در شرایط عملیاتی تجهیزات جداکننده 
و  بررسی  از  است،  ثابت  کرمان  سرچشمه ی  مس  کارخانه  در 

شبیه سازي معادلات انتقال حرارت خودداري شد.

معادلات پیوستگی
این معادله قانون بقاي جرم را بصورت زیر بیان می کند:

معادله 1.
V.n d 0∧ρ Γ =∫

که در آن Γ سطح محدود کننده حجم مورد نظر، ρ چگالی، 
V بردار سرعت و ˆn بردار یکه قائم بر سطح ˆn می باشد.

معادلات حركت
این معادله قانون دوم نیوتن را بصورت زیر بیان می کند :

معادله 2.

[ ] 2
Mc( UU) P ( t) ( U) Sρ ∇ α = −α∇ + µ+µ ∇ α +

دینامیک،  ویسکوزیته ی   S و   P  ،μt  ،μ آن  در  که 
ویسکوزیته ی اغتشاشی، فشار و ترم منبع هستند. U بردارهای 
سرعت معدل زمانی است. مدل اغتشاشی k-ε برای محاسبه ی 
ویسکوزیته ی اغتشاشی استفاده شد. که k و ε انرژی کینتیکی 
اغتشاشی هستند. و  انرژی  بین رفتن  از  اغتشاشی و سرعت 

معادلات انتقال مرتبط به صورت زیر است:
معادله 3.

ρ[ u∂(αk)/ ∂x+ v∂(αk)/ ∂y +w∂(αk)/ ∂z] =

Δ [α (μ + μt/δk) Δk] + 2αμtEijEij−αρε

طراحی و مش بندی هندسه ستلر 
هندسه ی ستلر به طور کامل در نرم افزار گمبیت5 طراحی و 
مش بندی شده است. نوع مش ایجاد شده تتراهدرال با فواصل 
0/06 متر است. تصویر شماره ی 2 شکل طراحی شده ی کامل 

هندسه ی ستلر مجتمع مس سرچشمه را نشان می دهد. 
سرچشمه  مس  مجتمع  در  رفته  کار  به  ستلر  و  میکسر 
دستگاه منحصر به فردی است که فقط برای این مجتمع مورد 

5. Gambit 
شكل 1. کسر حجمی فاز آلی در صفحات عمودی در طول ستلر [6]
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استفاده قرار گرفته است و با سایر نمونه های جهانی متفاوت 
است. این در حالی است که در سیستم های متداول جهانی، 
فرآیند جدایش طراحی شده به صورت تک طبقه ای پیوسته 
اختلاط در میکسر  از  بعد  انجام می شود. در مس سرچشمه 
می ریزد.  )سرریز(  لندر  یک  روی  بر  آبی  و  آلی  فاز  مخلوط 
جریان ابتدا آرام شده و سپس محلول که حاوی دو مخلوط 
فازی از انتهای لندر به طبقه زیرین سر ریز می شود. سرریز 
فازهای نسبتاً جدا شده  باعث اختلاط دوباره ی  شدن مجدد 
می شود، بنابراین یکی از اهداف پروژه، تحقیق تأثیر هندسه 
و نحوه ی چیدمان پیکت فنس ها بر روی جدایش دو فاز آلی 
و آبی است به نحوی که حداقل تداخل فازهای آلی و آبی به 
وجود بیاید. شماره ی 3 شکل تصویر دیگری از هندسه ی ستلر 
مجتمع مس سرچشمه را که در نرم افزار گمبیت طراحی شده 
نشان می دهد که دارای دو ردیف پیکت فنس با فاصله ی 1 متر 

از یکدیگر است.

فرآیند محاسبات
بعد از مش بندی، طراحی رسم شده در نرم افزار گمبیت وارد 
نرم افزار انسیس فلوئنت شد. خواص فیزیکی دو فاز از مقاله ی 
صادقی و همکاران که در ستلر مجتمع مس سرچشمه تحقیق 

آورده   1 شماره ی  در جدول  که  است  شده  برداشته  کردند، 
شده است.

است.  شده  گرفته  نظر  در  یکنواخت6  صورت  به  شرایط 
فشار به صورت هیدرواستاتیک اعمال شد. خروجی به صورت 
فشار7 و ورودی به صورت سرعت8 تنظیم شده اند. مقدار تنش 
سطحی mN.m-1 26/1 در نظر گرفته شد. میزان دقت نتایج 
شبیه سازی به مقدار باقیمانده به 3- 10 رسید. مدل دو فازی 
K−ε برای پیدا  اویلری به صورت پراکنده9 و مدل ویسکوز 
کردن ویسکوزیته ی دینامیک اعمال شدند. مطابق با شرایط 
آلی  فاز  پیوسته،  فاز  سرچشمه  مس  مجتمع  ستلر  عملیاتی 
تعیین شد. فاز گسسته فاز آبی که به صورت قطرات کروی 
پراکنده با ماکزیمم و مینیمم قطر به ترتیب 0/002 و 0/0001 
متر تعیین شد. نرخ به هم پیوستن و شکستن قطرات از توابع 

تعیین شده ی خود نرم افزار انتخاب شد.

صحت سنجی نتایج شبیه سازی
با  کار  نتایج  شبیه سازی،  داده های  صحت سنجی  منظور  به 
داده های تجربی ستلر مجتمع مس سرچشمه که در مقاله ی 
آقای صادقی آورده شده است مقایسه شده است. این داده ها 
در فاصله ی 1/5 متری در عرض و درفاصله ی طولی مختلف 
سرعت  اند.  شده  مقایسه  قبلی  کار  با  متفاوت  ارتفاعات  و   x
است.  ساعت  بر  مکعب  متر   1100 فاز  دو  مخلوط  ورودی 
نسبت حجمی فاز آلی به آبی مطابق با شرایط عملیاتی 0/95 
 K−ε ویسکوز  فاز 10و  مولتی  مدل های  گرفته شد.  نظر  در 

اعمال شد. 

بررسی عملکرد پیکت فنس ها
به  ورودی  سیال  توزیع  در  مهمی  بسیار  نقش  پیکت فنس ها 
محفظه ی ستلر و در نتیجه جدایش دو فاز از یکدیگر دارند. 
رفتار دو ردیف پیکت فنس در مقابل یک ردیف پیکت فنس مورد 
مطالعه قرار گرفت. فاصله ی دو ردیف از پیکت فنس ها برابر 1 و 
2/5 متر تعیین شد. بعد از بررسی دو ردیف پیکت فنس، رفتار 
سه ردیف پیکت فنس نیز مورد بررسی قرار گرفت. فاصله ی سه 
یکدیگر  از  متر  و 2/75  برابر 1  یکدیگر  از  پیکت فنس  ردیف   
6. Steady state 

7. Pressure outlet 

8. Velocity  

9. Dispersed 

10.  Multiphase 

شكل 2. هندسه ی ستلر طراحی شده در نرم افزار گمبیت

شكل 3. ستلر مجتمع مس سرچشمه با دو ردیف پیکت فنس با فاصله ی 
یک متر از یکدیگر

جدول 1. خواص فیزیکی فاز آلی و آبی [4]

دانسیته 
فاز آلی
Kg/m3

دانسیته 
فاز آبی
Kg/m3

ویسكوزیته ی 
دینامیک فاز 

pa.s آلی

ویسكوزیته ی 
دینامیک فاز 

pa.s آبی
80111000/00330/0023
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در نظر گرفته شد. سرعت ورودی سیال 1100 متر مکعب بر 
ساعت و کسر حجمی فاز آلی ورودی 0/487 تعیین شد.

از آنجایی که گرادیان سرعت سیال در ورودی زیاد است 
لذا صفحات پیکت فنس اضافه تری در قسمت ورودی ها مطابق 
شکل 43 قرار داده شد تا تأثیر آن بر جدایش دو فاز بررسی 
نسبت  و  ساعت  بر  مکعب  متر   1100 ورودی  سرعت  شود. 

حجمی فاز آلی بر آبی 0/95 تعیین شد. 

هندسه ی پیکت فنس ها نقش بسیار مهمی در توزیع سیال در 
منظور  به  دارند.  ورودی  و کاهش سرعت سیال  محفظه ی ستلر 
بررسی اثر شکل پیکت فنس ها، جدایش دو فاز در حضور سه مدل 
و  متری   0/1 طول  با  مستطیلی  مکعب  استوانه ای،  پیکت فنس 
پیکت فنس با سطح مقطع 5 ضلعی مطابق شکل 5 و 6 بررسی شد.

یکی از عوامل بسیار مهم در نحوه ی توزیع سیال ورودی 
درون محفظه ی ستلر نسبت سطح بسته به باز پیکت فنس ها 
است. به منظور بررسی این عامل ابتدا نسبت C/O برابر با 2 
که هندسه ی اصلی محفظه ی ستلر مس سرچشمه است، در 
نظر گرفته شد و سپس نسبت های سطح بسته به باز 0/5، 1 

و 4 هم مورد بررسی قرار گرفت.

بررسی اثر سرعت  ورودی سیال بر جدایش دو فاز
یکی از عوامل مهم تأثیرگذار در جدایش دو فاز، سرعت ورودی 
مخلوط دو فاز به محفظه ی ستلر است. به منظور بررسی این عامل، 
بر ساعت   متر مکعب  اولیه ی 598، 356، 178، 35  سرعت های 
برای نسبت حجمی ثابت فاز آلی به آبی برابر با 0/95 بررسی شدند.

3. نتایج و بحث
صحت سنجی داده ها

تجربی  داده های  با  را  شبیه سازی  نتایج   2 شماره ی  جدول 
ستلر مجتمع مس سرچشمه مقایسه می کند که اختلاف قابل 

قبول است.

بررسی اثر پیکت فنس ها
بررسی دو ردیف پیكت فنس با فاصله ی 1 و 2/5 متر از یكدیگر

شکل 7 کسر حجمی فاز آلی را برای یک ردیف پیکت فنس، 
دو ردیف پیکت فنس با فاصله ی 1 متر و دو ردیف پیکت فنس 

شكل 4. قرار گرفتن چند صفحه پیکت فنس اضافی جلوی ورودی ها

شكل 5. پیکت فنس با سطح مقطع 5 ضلعی

شكل 6. پیکت فنس استوانه ای

شكل 7. کسر حجمی فاز آلی بر حسب ارتفاع در فاصله ی 10 متری از ورودی 
ستلر )محل خروجی فاز آبی( برای یک ردیف، دو ردیف پیکت فنس با فاصله ی 

یک متر از یکدیگر و دو ردیف پیکت فنس با فاصله ی 2/5 متر از یکدیگر
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چشم گیری  طور  به  یکدیگر  از  فاز  دو  جدایش  پیکت فنس 
بهبود پیدا می کند. 

قرار گرفتن چند صفحه پیكت فنس اضافی جلوی ورودی 
شکل 9 کسر حجمی فاز آلی را برای پیکت فنس های اضافی 
در قسمت ورودی را در مقایسه با شرایط بدون این صفحات 
قسمت  در  سرعت  زیاد  گرادیان  دلیل  به  می دهد.  نشان 
ورودی ستلر و اغتشاش زیادتر به نسبت بقیه ی قسمت های 
آن، اگر صفحات اضافه تری در این قسمت ها قرار داده شود 
به اختلاط و یکنواخت تر شدن حرکت سیال کمک می کند 
بهبود می یابد و شکل 9  فاز  و به همین دلیل جدایش دو 
نیز کاملًا این موضوع را نشان می دهد که فاز آلی کمتری 
از قسمت فاز آبی خارج شده است و جدایش افزایش یافته 

است.

شكل 8. کسر حجمی فاز آلی بر حسب ارتفاع در فاصله ی 10 متری از 
ورودی ستلر )محل خروجی فاز آبی( برای سه ردیف پیکت فنس با فاصله ی 

1 متر از یکدیگر

با فاصله ی 2/5 متر نشان می دهد. شکل 7 نشان می دهد که 
با اعمال ردیف دوم پیکت فنس با فاصله ی 1 متر از یکدیگر 
کسر حجمی فاز آلی در محل خروجی فاز آبی به نسبت یک 
ردیف پیکت فنس با فاصله ی 1/75 متری از ورودی، افزایش 
چشم گیری دارد که به معنای کاهش جدایش فازی به دلیل 
بین  متری  یک  کم  فاصله ی  در  گردابی  جریان های  ایجاد 
بین  متری  یک  فاصله ی  زیرا  است،  پیکت فنس  ردیف های 
گردابی  جریان های  که  است  بوده  کم  پیکت فنس  ردیف  دو 
است.  شده  جدایش  کاهش  سبب  و  شده  ایجاد  آنها  بین 
از  متر   2/5 به  پیکت فنس  ردیف  دو  فاصله ی  افزایش  با  اما 
ردیف  دو  بین  گردابی  جریان های  حذف  دلیل  به  یکدیگر 
کسر حجمی فاز آلی در خروجی فاز آبی، حتی به نسبت یک 
ردیف  مثبت  اثر  موضوع  این  که  می کند  پیدا  کاهش  ردیف 
دوم پیکت فنس ها را در جدایش فازی در فاصله ی مناسب از 
ردیف اول نشان می دهد. بنابراین برای تأثیر مثبت ردیف دوم 
پیکت فنس بایستی فاصله ی بهینه بین ردیف ها را بررسی کرد 

تا جریان های گردابی تشکیل نشود.

بررسی سه ردیف پیکت فنس با فواصل 1 و 2/75 متری 
از یکدیگر

از  متری   10 فاصله ی  در  را  آلی  فاز  حجمی  کسر   8 شکل 
آبی(  فاز  خروجی  )محل  متری   0/2 ارتفاع  تا  ستلر  ورودی 
برای دو ردیف پیکت فنس با فاصله ی 2/75 متر از یکدیگر و 
سه ردیف پیکت فنس با فواصل 1 و 2/75 متر از یکدیگر را 
نشان می دهد. شکل 8 نشان می دهد که با اعمال ردیف سوم 
پیکت فنس با فاصله ی یک متر از یکدیگر به دلیل یکنواخت 
شدن و آرام تر شدن توزیع جریان، کسر حجمی فاز آلی نسبت 
به دو ردیف پیکت فنس کاهش پیدا می کند و جدایش بهتر 
می شود. با افزایش فاصله ی بین سه ردیف پیکت فنس به 2/75 
متر، به دلیل کمتر شدن جریان های گردابی بین ردیف های 

شكل 9. کسر حجمی فاز آلی بر حسب ارتفاع در فاصله ی 10 متری از ورودی ستلر )محل خروجی فاز آبی( برای پیکت فنس های اضافی در ورودی  ستلر و 
مقایسه ی آن بدون پیکت فنس های اضافی



96

شبیه سازی دینامیک محاسباتی سیال در محفظه ی جداکننده ی فرآیند استخراج حلالی تابستان 1396 . دوره 20 . شماره 2

شكل 10. کسر حجمی فاز آلی در فاصله ی 10 متری از ورودی ستلر تا 
استوانه ای  برای 4 پیکت فنس  آبی(  فاز  ارتفاع 0/2 متری) محل خروجی 
)قرمز(، مکعب مستطیلی )آبی( و  دارای سطح مقطع 5 ضلعی )مشکی( و 

نیمه استوانه ی تو خالی )سبز(

شكل 11. سرعت فاز آلی در فاصله ی 1/65متری از ورودی ستلر تا ارتفاع 
مستطیلی  مکعب  )قرمز(،  استوانه ای  پیکت فنس  چهار  برای  متری   0/9 
تو خالی  استوانه ی  نیمه  و  دارای سطح مقطع 5 ضلعی )سبز(  و   )آبی( 

)مشکی(

بررسی هندسه ی پیكت فنس ها
از  فاصله ی 10 متری  را در  آلی  فاز  شکل 10 کسر حجمی 
ارتفاع 0/2 متری که محل خروجی فاز آبی  تا  ورودی ستلر 
بهترین  که  می دهد  نشان  نمودار  این  می دهد.  نشان  است 
پیکت فنس  مستطیلی  مکعب  هندسه ی  به  مربوط  جدایش 
است.  کمتر  آبی  فاز  از خروجی  آلی  فاز  رفت  هدر  که  است 
این بدان علت است که با پیکت فنس مکعب مستطیلی سرعت 
ورودی سیال بعد از پیکت فنس، بیشتر کاهش پیدا می کند. 
جلوی  بیشتر  مستطیلی  مکعب  پیکت فنس  دیگر،  معنای  به 
شتاب سیال ورودی را با جریان گردابی کمتر می گیرد. بعد 
از آن پیکت فنس با سطح مقطع 5 ضلعی است که به دلیل 
و  می گیرد  را  شتاب  جلوی  استوانه ای  از  بیشتر  هندسه اش 
جدایش آن بهتر است. نیم استوانه ی تو خالی نیز چون سیال 
در پشتش جمع می شود جلوی سرعت سیال را از استوانه ای و 
سطح مقطع پنج ضلعی بیشتر می گیرد و بنابراین جدایش آن 
بهتر است. شکل 11 سرعت سیال را در فاصله ی 1/65 متری 
از ورودی قبل از پیکت فنس ها تا ارتفاع 0/9 متری ستلر نشان 
پیکت فنس  حضور  در  که  می دهد  نشان  شکل  این  می دهد. 
مکعب مستطیلی شکل )نمودار آبی( سرعت سیال کمتر است 

و بنابراین جدایش بیشتر صورت می گیرد. 

بررسی نسبت سطح بسته به باز )C/O( پیكت فنس ها
از  فاصله ی 10 متری  را در  آلی  فاز  شکل 12 کسر حجمی 
ارتفاع 0/2 متری که محل خروجی فاز آبی  تا  ورودی ستلر 
کاهش  با  که  می کند  بیان  نمودار  این  می دهد.  نشان  است 
نسبت سطح بسته به باز پیکت فنس ها از 4 به 2 جدایش بهتر 
آلی در  فاز  صورت گرفته است، حدود 0/05از کسر حجمی 
خروجی فاز آبی کاهش پیدا کرده است. این بدان علت است 
پشت صفحات  گردابی  نسبت، جریان های  این  کاهش  با  که 

شكل 12. کسر حجمی فاز آلی در فاصله ی 10 متری از ورودی ستلر تا 
ارتفاع 0/2 متری )محل خروجی فاز آبی( برای نسبت های c/o 2، 4، 1 و 0/5

ندارند  فاز  دو  جدایش  در  نقشی  هیچگونه  که  پیکت فنس 
کمتر شده و سیال آرام تر و یکنواخت تر از فواصل بزرگتر بین 
بهبود  جدایش  علت  همین  به  و  می کند  عبور  پیکت فنس ها 
باز هم کم  نسبت  این  وقتی  دیگر  از طرف  اما  پیدا می کند. 
پیکت فنس ها  بین  فاصله ی  1برسد،  0/5و  مقدار  به  تا  کنیم 
به حدی زیاد می شود که دیگر پیکت فنس نقش خود را در 
کاهش سرعت از دست می دهد و سیال از فاصله ی زیاد بین 
عبور  کند  پیدا  کاهش  سرعتش  اینکه  بدون  پیکت فنس ها 

می کند و جدایش کمتر صورت می گیرد.

اثر سرعت ورودی سیال
تا  آلی  فاز  فاز کسر حجمی  دو  میزان جدایش  بررسی  برای 
ارتفاع 0/2 متری در فاصله ی 10 متری که دقیقاً محل خروج 
فاز آبی است حاصل شد که در شکل 13 نشان داده می  شود. 
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این شکل نشان می دهد که با کاهش سرعت به دلیل اینکه 
زمان بیشتری به مخلوط دو فاز داده می شود، جدایش دو فاز 

بهبود خواهد یافت.

4. نتیجه گیری
با قرار دادن ردیف دوم پیکت فنس و افزایش فاصله میان   .1
آنها از 1 به 2/5 متر به دلیل کمتر شدن جریانات گردابی 
دوم  ردیف  مثبت  تأثیر  برای  کرد.  پیدا  بهبود  جدایش 
پیدا  را  ردیف ها  بین  بهینه  فاصله ی  بایستی  پیکت فنس 

کرد تا جریان گردابی بین آنها تشکیل نشود.
با قرار دادن ردیف سوم پیکت فنس در ستلر جدایش به   .2

نسبت دو ردیف بهبود پیدا کرد.
با افزایش فاصله بین سه ردیف پیکت فنس به دلیل حذف   .3
جریان های گردابی بین ردیف ها جدایش بهبود پیدا می کند.

زمان  افزایش  دلیل  به  سیال  ورودی  سرعت  کاهش  با   .4
جدایش بهبود پیدا کرد.

با قرار دادن صفحات پیکت فنس اضافی در قسمت ورودی   .5
به دلیل کاهش سرعت سیال در محفظه و زمان بیشتر، 

جدایش افزایش پیدا کرد.

تقدیر و تشکر
از مجتمع مس سرچشمه کرمان برای کمک های نقدی برای 

انجام پروژه قدردانی می شود.
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شكل 13. کسر حجمی فاز آلی بر حسب ارتفاع در فاصله ی 10 متری از 
ورودی ستلر تا ارتفاع 0/2 متری )محل خروجی فاز آبی( برای سرعت های 

ورودی مختلف.

جدول 2. مقایسه ی نتایج شبیه سازی را با داده های تجربی اندازه گیری شده در تحقیق قبلی ]4[

X= 4 mX= 6 mX=8 m)ارتفاع از كف ستلر )متر
داده ی 
تجربی

داده ی 
شبیه سازی

داده ی خطا%
تجربی

داده ی 
شبیه سازی

داده ی خطا%
تجربی

داده ی 
شبیه سازی

خطا%

0/1120/09190/090/081100/0470/04140/05
0/2350/256.40/3550/29180/4670/570/35
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