
 

 

 8931سال سی ام، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 

 

 و  CFDمس: شبیه سازی  استخراج حلالی میکسر دینامیکیدر  و عرض بافل ها بر زمان اختلاط تاثیر تعداد

 تصویربرداری مستقیم

 
 (9)رضوی الدین سید سروش            (2)اسکندر کشاورز علمداری            (8)سروش پرویزی

 

 چکیده
و روش  k-ɛ. از مگدل  سگاتته شگد  نمونه آزمایشگاایی آ    ،جهت صحت سنجی و شد مش بندی و طراحی میکسر استخراج حلالی مس مشابهمیکسر 

از توزیگع  زما  اتگتلا   . بدست آمدمجتمع مس سرچشمه یای  از آنالیز محلول ،مایعات آلی و آبی تواص .استفاده شدبرای شبیه سازی مش متحرک 
بگا ازگزایش تعگداد و    برای صحت سنجی از نتایج تجربی و تصویربرداری مستقیم اسگتفاده شگد.   . محاسبه شدمدل بالانس جمعیت توسط ه قطرات انداز

تحگت تگاریر تعگداد و     ریاضی برای محاسگبه زمگا  اتگتلا     معادله .پیدا کردکایش  شدتزما  اتتلا  به بهبود یازت و  زرایند اتتلا عرض بازل یا، 
 بدست آمد. با استفاده از بسط نتایج آزمایش یازل یا عرض با
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The Effect of Number and Width of Baffles on Mixing Time in Copper Solvent Extraction 

Dynamic Mixers: CFD Simulation and Direct Photography 
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Abstract 

The dynamic mixer has been designed and meshed according to copper solvent extraction mixer. Validation of 

data has been done by the experimental setup. k-ɛ  turbulent model and sliding mesh have been used for fluid 

flow simulation. Organic and aqueous liquids have been provided from the solvent extraction unit of 

Sarcheshmeh copper complex, Iran. The mixing time has been calculated using population balance model 

outputs analysis. According to the results, by increasing the number and width of baffles, mixing process is 

improved and mixing time is decreased. Increasing turbulent flow intensity made to improve the efficiency in this 

situation. An equation has been developed for calculating mixing time. The variables of the equation are baffles 

number and width.  
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 مقدمه

 کیگ بگه   د یرس یبرا ازیزما  اتتلا  به عنوا  زما  مورد ن
. از ایمیت تاصی برتوردار اسگت  یاز یمان یدرجه تاص

 یابیگ ارز یبگرا  یدیگ پگارامتر کل  کیگ به عنوا  زما  اتتلا  
 ،یشگود. از نقطگه ن گر تجربگ     یاسگتفاده مگ   ستمیعملکرد س

 ازتگه یوسعه ت تلا زما  ات یریاندازه گ یبرا کیتکن نیچند
زمگا   تگوا    یشگده، مگ   دیگ . بسته به نوع اطلاعات تولاست

 یو لاگرانگ   یلگر یاودر سیسگتم   یریگ را به اندازه گ اتتلا 
 به عوامل مختلف ازوابسته  روش. انتخاب تقسیم بندی کرد

 ،یسگرعت نمونگه بگردار    نگه، ی، یزیریدقت، تکرار پذ جمله
 .[1] متفاوت است نوع داده یا و زما  پردازش

 یمتریمانند کگالر  یییاروش، [1] راساس پ ویش آسکانیوب
با پردازش  PLIF (Planar laser-induced fluorescence)و 

 یریاندازه گ ییاروشبا  اتیر یای در سال تالیجید ریتصو
 روش اگر، ید یشگده اسگت. از سگو    لیتکم قیتر و دق یقو
 یابیگ ماننگد رد  ویواکتیراد یابیبر اساس رد دینسبتا جد ییا

  .است ایجاد شدهذرات 
اقدام به بررسی ارر نوع پروانگه   [2]و پاگلیانتی  تهمونتان 

بر زما  اتتلا  و اعداد بگدو  بعگد در میکسگر گگاز مگایع      
و گگاز   ا یگ نرخ جر لیو تحل هیتجزیدف اصلی آنها  .کردند

بود.  گازدمش مختلف  ییا میپروانه در رژچرتش سرعت 
یای آنگالیز   از روش استفاده آنها داده یای آزمایشاایی را با

توانگد بگرای ارا گه     ایگن داده یگا مگی    .نوری بدست آوردند
با استفاده مورد استفاده قرار گیرد.  CFDمدلهای شبیه سازی 

 ERT (Electrical Resistance Tomography)آنگگگالیز از 
و تصوصیات محلی سیسگتم بگر   توزیع گاز و زما  اتتلا  

 ک. یگ سگی شگده اسگت   برراساس شرایط یندسگی سیسگتم   
 صگورت زما  اتگتلا  بگه    یابیارز یساده شده برا کردیرو
 .شدارا ه  یای مختلف پروانه یتابع اصلاح شده، برا کی

ارگرات عگرض و تعگداد    ، اقدام به بررسی [3]لو و یمکارا  
ی دی با و بدو  یوا ییا ستمیس یراشتو  برا پروانه ی غهیت

 زا یگ وضگوح م بگه   غگه یتعگداد مناسگت ت   بکگارگیری . دکردن
از  شیبگ  آشگفتای حگال،   نیا با .بخشد یبهبود مرا اتتلا  

مگی  طول زما  اتگتلا   سبت اززایش، پروانه به وسیلهحد 
یای عددی برای بررسی ارر بازل یا بر زمگا    از روش. شود

بگه دسگت آمگده، روش     جینتگا  میتعم با .شداتتلا  استفاده 
ه سه گانگه  با پروان ستمیس کی یساز هیشب یبرا یعدد ییا

 تگک  سگتم یبه س هیشب اریبس لا . روند زما  اتتشداستفاده 
بینگی زمگا     بگرای پگیش   (8)در نهایت رابطگه  . استپروانه 

 .شدیک پروانه راشتو  ارا ه  بااتتلا  در میکسر، 
 

(8) 0.30 0.1535 3 0.0296

M b gNt 55.7(n ) (B / T) (Q / ND )   

اده ( اسگتف 2رابطه ) در صورتی که از سه پروانه استفاده شود
 می شود.

 

(2)     0.295 0.327 3 0.010

M b gNt 46.5(n ) (B / T) (Q / ND )  

در  بازگل ارگر طگول    یبررس اقدام به [4]امر و یمکارا  
رزتگگگار  .اتگگگتلا  کردنگگگدآشگگگفته در مخگگگاز   ا یگگگجر
بگه صگورت    را (RT6راشگتو  )  نیتورب کی یکینامیدرودیی

 k-ɛ و مدل اغتشاشیاستوکس  ریبا حل معادلات ناو یعدد
حجگم   شمعگادلات بگا اسگتفاده از رو    نیگ ا .شگد  ینیب شیپ

 بدست آمگده  یعدد جینتابراساس . شدگسسته حل  محدود
محاسگبه  مصرف بگر    ، مقداریمحاسبات الاتیس کینامیاز د
. اسگت بازگل   تابع عرضبه شدت  میزا  مصرف انرژی .شد
بهبود سبت  یادییا در مخز  تا حد زبازل حضور  ن،یبنابرا

 بهینه بازل ی با عرضمخزن نیبنابرا .می شود مخلو  تیفیک
 .شدطراحی بر مبنای مصرف انرژی شده 
مصگرف   یریاندازه گاقدام به  [5]ماسیوک و یمکارا   
 یروابگط تجربگ  زما  اتتلا  در میکسر یگا نمودنگد.    و بر 
مگورد   یمصرف بر ، زما  اتگتلا  و انگرژ   ینیب شیپ یبرا
د. را گه شگ  امگورد ن گر،    یبه درجه یمانگ  د یرس یبرا ازین

بر زمگا  اتگتلا  و    سرعت چرتش پروانه تاریر محسوسی
انرژی لازم برای اتتلا  می گذارد. یمچنین این دو پارامتر 

 (9). معادلگه  محاسبه کردتوا  بر اساس عدد رینولدز  را می
 .شدارا ه ی لازم برای اتتلا  انرژبرای محاسبه 

(9)  0.5 0.15 0.3w s
Pt 14Re ( ) ( )

d d

  
 

 ساخت تجهیزات و طراحی آزمایش
 با توجه به مطالعات انجام شگده توسگط برویگا و یمکگارا     

اززار گمبیت  در نرم (8)شکل  توجه به، مخز  میکسر با [6]
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ه یدر ایگن پگ ویش بگرای شگب    . شبیه سازی و مش بندی شد
و بگرای حرکگت پروانگه     k-ɛسازی جریا  آشگفته از مگدل   

مخگگز  میکسگگر از روش مگگش بنگگدی، مگگش متحگگرک درو  
اسگگتفاده شگگد. یمچنگگین در بخگگش حگگل معگگادلات بگگالانس 

برای بررسی و دسگتیابی بگه توزیگع     DMجمعیت، از روش 
 اندازه قطرات درو  میکسر استفاده شد.

 

 
 

 ( H=T=10b=3D=3Cیندسه میکسر )با نسبت   8شکل 

 

ع در پ ویشی که توسط لو و یمکارانش در سیستم مای
با پروانه راشتو  صورت گرزته بود، تعداد بازل یگای بیشگتر   

 2/3بیشتر از  (b/T)و نسبت عرض بازل به قطر تانک   1از 
در ن ر  (Excessive baffling) به عنوا  بازل گذاری اضازی

در پ ویش زعلی برای بررسگی عگرض    .[3]گرزته شده بود 
و  29، 28 یگای  با عگرض بازل  1مخز  میکسر دارای بازل، 
برای بررسی تعگداد  و . مورد بررسی قرار گرزتمتر میلی 98

 بازل برای میکسر در ن ر گرزتگه شگد.   9و  1، 9بازل، تعداد 
 7زاصگگله پروانگگه بگگا  و دور بگگر دقیقگگه 233سگگرعت پروانگگه 

نگوع   در ن گر گرزتگه شگد. یمچنگین     سانتیمتر از کف مخز 
 سانتیمتر انتخاب شد.  7با قطر  RTپروانه 
حت سنجی شبیه سازی یای انجگام گرزتگه در   برای ص 

این پ ویش، ابتدا سعی شد با استفاده از پ ویش یای سایر 
محققا  میکسر در ابعاد آزمایشاایی طراحی و ساتته شود. 
برای ساتت میکسر به دلیل نوع آنالیز انتخاب شده )تصویر 
برداری در محل( از شیشه پیرکس جهت ساتت مخز  و از 

ر برابر اسید برای ساتت بازل یا استفاده شده پلیمر مقاوم د
است. مواد آلی و آبی مورد استفاده بگه صگورت مسگتقیم از    

واحد استخراج حلالی مجتمگع مگس سرچشگمه تهیگه شگد.      
یمچنگگین جهگگت بررسگگی زمگگا  اتگگتلا  از یگگک دوربگگین  

زگریم بگر رانیگه و     8333مخصوص بگا قابلیگت زیلمبگرداری    
لیت تابش نوریای پلاریزه و سیستم نورپردازی مناست با قاب

 نانومتر استفاده شد. 913با طول موج مشخص 
 

 نتایج و بحث
مختلف اشگاره شگده بگرای محاسگبه      یای روشبا توجه به 

در این پ ویش نتایج از طریگق شگبیه سگازی    زما  اتتلا ، 
و توسگط زیلمبگرداری مسگتقیم صگحت      بدست آمده اسگت 
  .سنجی شده است

 
 در روش شبیه سازی زمان اختلاط ۀحاسبم

برای محاسبه زما  اتگتلا  از تگابع واریگانس در زمانهگای     
رانیگه در ن گر    3031مختلف استفاده می شگود، گگام زمگانی    

گرزته شده است، ابتدا میاناین داده یا برای یگر زمگا ، بگر    
 محاسبه می شود. (1)ی اساس رابطه

(1)      
n

i ii 1

n

ii 1

D * N( )
D

N( )













  

 تعگداده بگازه یگای مگورد بررسگی و      nدر این معادلگه   
میاناین اندازه قطرات  ام و iتعداد قطرات در بازه  

ی است. واریانس توزیع انگدازه قطگرات از میگاناین انگدازه    
 محاسبه می شود. (1)ی قطرات، بر اساس رابطه

 

(1)    n2 2

ii 1

1
Var (D D)

n 
   

 

ام  iمیگاناین انگدازه قطگره در بگازه      iDدر این معادلگه   
است. پس از رسید  به زما  اتتلا ، نرخ شکست برابر بگا  
نرخ به یم پیوسگتن اسگت و توزیگع انگدازه قطگرات رابگت       

. رسیدس به صفر تواید تواید بود. بنابراین تغییرات واریان
)شگکل   زما  اتتلا  محاسبه می شگود با محاسبه واریانس، 

2.) 
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 واریانس اندازه قطرات  2شکل 

 
 ی زمان اختلاط در روش آزمایشگاهیمحاسبه

برای بررسی زما  اتتلا  در روش آزمایشاایی و صگحت  

وید و با  83سنجی شبیه سازی یای انجام گرزته، ابتدا تعداد 

زریم بر رانیه برای یر یک از سیستم یگای مگورد    113تعداد 

، از زیلمهای بدسگت آمگده  ن ر تهیه شد. سپس با استفاده از 

زما  شروع به حرکت پروانه تگا زمگا  پایگداری جریانهگای     

ییدرودینامیکی، به عنوا  زما  اتتلا  در ن ر گرزتگه شگد،   

 زما  اتتلا  محاسگبه  (9)بر این اساس و با توجه به رابطه 

  شد.

(9                                                    )exp

t

t
M

16
 

 .استلا  محاسبه شده تمیاناین زما  ات expt در این رابطه

 

 تاثیر افزایش عرض بافل بر زمان اختلاط

رض بازل یا زما  اتگتلا   ایش عبا ازز (9)شکل بر اساس 

کایش می یابد. به ن ر می رسد اززایش سگرعت جریانهگای   

اتتلاطی و ابعاد ایگن جریانهگا از عوامگل مگورر یسگتند. در      

 (7)ی پ ویش لو و یمکارا  نیز عرض بازل مطگابق رابطگه  

تاریر معکوس بر زما  اتتلا  دارد و تاریر آ  در مقایسه بگا  

 .[3] تعداد بازل یا کمتر است

(7)                                         0.1535

tM (b / T)   
 

 Tعگرض بازگل و    bزما  اتگتلا ،   tMN در این رابطه 
انجگام شگده بگا    تفاوت اساسگی پگ ویش    قطر مخز  است.

لو و یمکارا  نوع سیستم مورد بررسی اسگت، بگه    تحقیقات

ده است علاوه بر مباحث نحوی که در این پ ویش سعی ش
شبیه سازی و مدل سازی اتتلا ، تاریر پارامتریای مهمی از 

و غل گگت عناصگگر آلیگگاژی کگگه در واحگگدیای    pHجملگگه 
استخراجی از ایمیت زراوانی برتوردار است، در ن ر گرزته 
شود، این پارامتریا با اعمال تواص محلولهای آلگی و آبگی   

در مجتمگع مگس    بدست آمده از واحد یای استخراجی مس
تگاریر عگرض    درپ ویش اتیگر  سرچشمه در ن ر گرزته شد.

 از از روش ذکر شگده در بخگش قبلگی    بازل بر زما  اتتلا 
 .محاسبه شده است (1)ی رابطه

 

(1)                                           0.9

t

b
M 1.81( )

T

  

 

 
بر زما  اتتلا  )مقایسه نتایج شبیه سازی تاریر عرض بازل یا   9شکل 

 و روش آزمایشاایی(

 
 تاثیر پارامتر تعداد بافل بر زمان اختلاط

مشایده می شگود ازگزایش تعگداد     (1)شکل یمانطور که در 
 منجر به زما  اتتلا  کمتر تواید شد.   یا بازل

در پ ویشی مشابه بین تعداد بازل و زما   [3]لو و یمکارا  
 ی را بدست آوردند، کگه نشگانار رابطگه    (3) ۀادلمعاتتلا  
 زما  اتتلا  و تعداد بازل است. بین معکوس 

 

(3)                                          0.30

t bM 55.7(n )   
 

تعداد بازل اسگت.   bnزما  اتتلا  و  tMNدر این رابطه 
زمگا  اتگتلا  از    در سیستم مورد بررسی در ایگن پگ ویش  

 بدست می آید. (83) یرابطه
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)83)                     
t bM 19.4exp( 0.08n )   
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 گیرینتیجه 
 ، جریا در محدوده مورد بررسی یا اززایش تعداد بازلبا . 8

اشی اززایش می یابد کگه سگبت کگایش زمگا      یای اغتش
 اتتلا  در مخز  میکسر می شوند.

سگبت   در محگدوده مگورد بررسگی،    یال زااززایش ابعاد ب. 2
که ایگن   شدهاززایش اندازه و قدرت جریانهای اغتشاشی 

ر نیز مانند تعداد جریانهای اغتشاشی سبت کگایش  ارامتپ
 می شود.در محدوده مورد بررسی زما  اتتلا  

دلیل عدم انطبا  نتایج تجربی و شبیه سازی عدم پوشش . 9
دیی کل مخز  میکسر توسط دوربین و احتمگال تطگای   
انسانی در اندازه گیری یا می باشگد. حگین زراینگد زگیلم     

درصگگد(  81بگگرداری تنهگگا از بخشگگی از مخگگز  )حگگدود 
 قابلیت ربت با دوربین را دارد.

 ده مورد بررسگی در محدو بازل یااززایش تعداد و عرض . 1
  (88)سگگبت کگگایش زمگگا  اتگگتلا  بگگر اسگگاس معادلگگه  

 .می شود

(88)               0.9

t b

b
M 2.4922 ( ) exp( 0.08n )

T
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