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چکيده

زمان اختلاط ، الگوی جريان و عدد توان يک مخزن به طراحی و نوع پروانه ی آن بستگی دارد. به عبارت ديگر، کارايی پروانه غالباً از طريق زمان 
اختلاط ارزيابی می گردد. برای بررسی تأثير نوع پروانه بر زمان اختلاط، آزمايش هايی برای انواع مختلفی از پروانه ها در يک مخزن همزن دار به 
قطرmm  175 انجام شد. اندازه گيری های زمان اختلاط توسط تکنيک تغييرات هدايت الکتريکی در پنج سرعت چرخشی مختلف )در محدوده 
یrpm  2000-400( برای همزن های: ملخی دو پره، ملخی س��ه پره، توربينی چهار پره و توربينی ش��ش پره صورت گرفت. س��يال اصلی مورد 
اس��تفاده آب بود؛ بعلاوه cc 7 محلول کلريد س��ديم به عنوان ردياب با غلظت ppm 200000 در يک محل مش��خص به دفعات تزريق شد. زمان 
اختلاط به عنوان زمانی که از تزريق ردياب سپری می شود تا غلظت آن در يک نقطه ی مشخص به 95% غلظت نهايی برسد تعريف شد. با تغيير 
نوع پروانه ها، زمان اختلاط پروانه های مختلف ارزيابی شد. در واقع پروانه ی ارايه دهنده ی کمترين زمان اختلاط به عنوان بهترين پروانه جهت 
اختلاط در شرايط مورد نظر آزمايش معرفي شد. نشان داده شد که افزايش سرعت چرخشی همزن منجر به کاهش قابل توجه زمان اختلاط و نيز 

افزايش اغتشاش می گردد. در نهايت با نصب تيغه هايی  در مخزن، کاهش گرداب ها و در نتيجه کاهش زمان اختلاط مشاهده گرديد.
کلمات کليدی: مخزن همزن دار، زمان اختلاط، نوع پروانه، تيغه، سرعت چرخشی.

1- مقدمه

در طول س��ال ها، محققين در مورد بهينه کردن فرآيندهای اختلاط در 

مخازن همزن دار با توجه به توان مصرفی، کيفيت مخلوط، زمان اختلاط 

و هزين��ه های اوليه و جاری، تلاش های زيادی انجام داده اند. براي يک 

فرآيند اختلاطی، مخازن با اشکال هندسی مختلف و پروانه های متفاوت 

به کار گرفته ش��ده است. با توجه به پيچيدگی فرآيند اختلاط، هنوز هم 

تحقي��ق در اين موضوع از اهميت خاصی برخ��وردار بوده و تأکيد زيادی 

روی مطالعات تجربی مي شود. تغيير طرح يک مخزن همزن دار موجود 

ب��رای بالا بردن کاراي��ی، همانند طراحی يک سيس��تم اختلاطی جديد، 

نياز به دقت و مطالعه فراوان دارد. اين نياز باعث ش��ده اس��ت تا محققين 

مطالع��ات تجربي زيادي با روش هاي مختل��ف در اين مورد انجام دهند. 

براي مثال مي توان به زمان اختلاط اندازه گيري ش��ده توس��ط هلمز1 و 

همکارانش در س��ال 1964، آشکارس��ازی جريان به وسيله ونت ريت2 و 
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اس��ميت1 در س��ال 1975 و توان اندازه گيري شده توسط بوجالسکی2 و 

همکارانش در سال 1986، اشاره کرد ]1[.

   از نکات مهمی که در فرآيند اختلاط بايد در نظر گرفته ش��ود، انتخاب 

پروانه مناس��ب جهت حصول توان مصرفی کمتر و زمان اختلاط کوتاه تر 

و همچنين از بين بردن يا کاهش اثر گرداب های ايجاد شده در اختلاط 

است که در اين مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. معمولاً پروانه ها در 

يک طرح هندسی مشابه و طيف يکسانی استفاده می شوند تا از مقايسه 

بين تحقيقات مختلف، نتايج مطلوبی حاصل گردد.

به مدت زيادی، علاقه مندی در زمينه ی انتخاب نوع پروانه برای بدست 

آوردن کارآمدتري��ن عملکرد در اختلاط س��يالات وجود داش��ته اس��ت. 

برای کمی ساختن و س��اختاری نمودن بيشتر اين خواسته، ويژگی های 

اختلاطی پروانه ها معمولاً توس��ط افزودن رديابی3 از جنس سيال داخل 

مخزن اندازه گيری می ش��ود ]2[. زمان اختلاط به تکنيک آزمايشگاهی 

به کار گرفته ش��ده برای اندازه گيری آن بس��تگی دارد. از جمله ی اين 

روش ها می توان تکنيک های واکنش های شناساگر اسيد- باز، تغييرات 

هداي��ت الکتريک��ی، تغييرات دم��ا، تغييرات ضريب شکس��ت و تکنيک 

ه��ای جذب نور را نام ب��رد ]3[.  معمول ترين روش ب��رای اندازه گيری 

زمان اختلاط، اس��تفاده از يک حس��گر4 اندازه گير هدايتی يا ترموکوپل 

ب��رای تعيين تغييرات هدايت الکتريکي ي��ا تغييرات دما در درون مخزن 

می باش��د ]4[ که در اي��ن تحقيق ، روش هدايت س��نجی به کار گرفته 

ش��ده اس��ت. زمان اختلاط زمانی اس��ت که از لحظه ی اف��زودن ردياب 

اندازه گيری می�ش��ود تا جايی که محتويات داخل مخزن به درجه ای از 

يکنواختی برسد که سيستم "مخلوط شده" ناميده شود ]3[. حد مطلوب 

يکنواختی می تواند بر حس��ب درجه ی اخت�الط، Y، که ميزان دامنه�ی 

اختلاط در يک مخزن است، بيان گردد.

(t) 0

0

C -C
Y =

C -C∞

 	)1( 

ک��ه C0 و∞ C به ترتيب غلظت يکنواختی متوس��ط اوليه و نهايی ردياب 

هستند. )C(t غلظت يکنواختی هر بسته ی کوچک ردياب پيرامون حسگر 

 )Y=1 می باشد. به علت اينکه رسيدن به اختلاط کامل )يعنی t در زمان

در زم��ان های عملًا محدود ممکن نيس��ت، درجه ی مطلوب يکنواختی 

1. Smith
2. Bujalski 
3. Tracer 
4. Probe

بايد در مقدار مناس��بی از Y )به عنوان مثال، 0/95 يا  Y= 0/9( تعريف 

گردد ]5[. توس��ط يک آشکارس��از مناس��ب، غلظت ردياب در يک نقطه 

مشخص در مخزن به عنوان تابعی از زمان اندازه گيری می شود. در شکل 

)1( چگونگی اندازه گيری زمان اختلاط هنگام تزريق پالسی ردياب نشان 

داده ش��ده است. در هر تکنيک مورد استفاده، مشخص سازی معيار بکار 

گرفته شده برای تعيين نقطه ی توقف5 انتهای آزمايش ضروری است. در 

اين آزمايش ها طبق معياری، زمان اختلاط به عنوان زمانی که از تزريق 

ردياب س��پری می ش��ود تا غلظت آن در يک نقطه ی مشخص به %95 

غلظت نهايی برسد ]6[، يا به عبارت ديگر به عنوان زمان کاهش تغييرات 

غلظت ردياب به 5%± غلظت اختلاط کامل منظور شد ]7[.   

الگ��وي جري��ان در يک مخ��زن همزن دار، ب��ه نوع پروانه ب��ه کار رفته، 

مش��خصات فيزيکي سيال مصرفي، مش��خصات هندسي مخزن، پروانه و 

تيغ��ه ها بس��تگي دارد. توربين ها، پروانه هاي چن��د پره اي با تيغه هاي 

کوچک هستند که در س��رعت هاي بالا استفاده مي شوند و بوسيله آنها 

5. Cut-off Point 

شکل 1- اندازه گيری وتعريف زمان اختلاط از پاسخ گذرای سيستم به 
تزريق پالسی ردياب ]2,3[
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جريان هاي شعاعي در سيال ايجاد مي شود. پروانه هاي ملخي از دسته�ي 

پروانه هاي جريان محوري هستند که جريان هايي موازي با محور پروانه 

در سيال ايجاد مي کنند. اين پروانه ها براي به وجود آوردن جريان هاي 

عمودي قوي مناسب مي باشند و در اختلاط جامد در مايع و معلق سازي 

ذرات جامد در مايع مي توانند مورد استفاده قرار گيرند. شماي کلي اين 

پروانه ها و الگوي جريان ايجاد ش��ده توسط آنها در شکل هاي )2( و)3( 

نشان داده شده اند.

حرکت مماس��ی سيال اغلب نامطلوب است، چرا که باعث تشکيل گرداب 

خواهد ش��د. با افزايش س��رعت همزن برای ايجاد تلاطم، توان لازم برای 

به حرک��ت درآوردن آن افزايش يافته و در اط��راف محور همزن گرداب 

تش��کيل می شود. وجود گرداب سبب بروز مش��کلاتی در تغيير مقياس 

آزمايش��گاهی و نيمه صنعتی به مقياس صنعتی می گردد، لذا س��عی در 

پيش��گيری از ايجاد آن می ش��ود. با به کارگيری تيغ��ه ها درون مخزن 

شکل 2- پروانه توربيني شش پره و الگوي جريان ايجاد شده توسط آن 
]8,9[

شکل 3- پروانه ملخي سه پره و الگوي جريان ايجاد شده توسط آن 
]8,9[

می�توان از بروز اين پديده جلوگيری کرد ]10[. 

در تحقي��ق حاضر، تأثير اين پروانه ها در زمان اختلاط در س��رعت های 

مختلف همزن و در ش��رايط يکسان آزمايشگاهی در حضور و عدم حضور 

تيغه مورد بررس��ی قرار گرفت و نقش جريان های ش��عاعی و محوری در 

تغيير زمان اختلاط، مشاهده گرديد.

2- روش انجام آزمايش

آزمايش ها در دمای محيط در يک مخزن اس��تاندارد و شفاف شيشه ای 

به قطر داخلي و ارتفاع  mm 175 انجام شد. در اين آزمايش ها مطابق 

شکل)4(، استانداردهای زير مرجع تصميم گيری بوده اند :	

برای آزمايش هدايت سنجی وتعيين زمان اختلاط، از آب به عنوان سيال 

م��ورد نظر و محلول کلريد س��ديم با غلظ��ت ppm 200000 به عنوان 

ردياب استفاده شده و cc 7 از اين محلول بطور پالسی به دفعات در يک 

محل مش��خص تزريق گرديد. پس از صورت گرفتن اختلاط کامل، زمان 

اخت�الط طبق تعري��ف و معيار مذکور، برای هري��ک از پروانه های مورد 

آزمايش محاسبه گرديد.

در ادام��ه ی آزماي��ش ها، تأثير تيغه در کاهش گ��رداب ها و در نتيجه در 

کاهش زمان اختلاط در پروانه شش پره توربينی مورد بررسی قرار گرفت. 

 245 mm برای اين منظور از چهار تيغه عمودی با ابعاد استاندارد، به طول

، به عرض mm 15 و به ضخامت ناچيز، استفاده شد که با زاويه نود درجه 

از يکديگر درون مخزن قرار داشتند.

شکل 4- يک مخزن همزن دار با ابعاد استاندارد ]8[
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3- نمودارها و نتايج حاصل از آزمايش 

در ابتدا تأثير س��رعت همزن بر روی زمان اختلاط برای هر يک از چهار 

پروانه ی مورد آزمايش، بررسی گرديد. پروانه های مورد آزمايش عبارتند 

از : توربينی شش پره ، توربينی چهار پره ، ملخی سه پره و ملخی دو پره 

. برای هر پروانه پنج س��رعت چرخشی تنظيم شد؛ آزمايش ها از سرعت 

rpm 400 ش��روع ش��ده و در بازه های 400 تايی تا جايی که ش��رايط 

آزماي��ش اجازه می داد )حداکث��ر rpm 2000( ادامه يافت. برای تعيين 

زم��ان اختلاط، برای هر پروانه تغييرات هداي��ت الکتريکی در برابر زمان 

رس��م گرديد وسپس زمان رس��يدن به 95% غلطت نهايی به عنوان زمان 

اختلاط محاسبه شد.

  اولين پروانه مورد آزمايش، پروانه توربينی شش پره بود که بهترين نتايج 

را از نظر مدت زمان اختلاط نسبت به ساير پره ها تا دور rpm 1200 به 

دست داد. در شکل )5( نمودار هدايت الکتريکی بر حسب زمان اين پروانه 

در سرعت های مختلف همزن نشان داده شده است .

همانطور که از نمودار نمايان اس��ت، در تمامی سرعت های همزن حالت 

يکنواخت حاصل شده است که نمايانگر اختلاط مناسب می باشد. در اين 

پروان��ه انجام آزمايش در س��رعت های بالایrpm  1200، به علت پديد 

آمدن گرداب ها و سرازير شدن سيال از مخزن، امکان پذير نشد.

دومين پروانه مورد آزمايش، پروانه توربينی چهار پره بود که پس از پروانه 

توربينی ش��ش پره، مؤثر ترين پروانه بوده و بهترين نتايج را بدس��ت داد. 

نمودار هدايت الکتريکی حاصل از اين پروانه در ش��کل )6( نمايش داده 

شده است.

س��ومين پروانه مورد آزمايش، پروانه ملخی سه پره بود که پس از پروانه 

ه��ای توربينی، مؤثرترين پروانه ش��ناخته ش��د. بطور کل��ی، پروانه های 

شکل 5- هدايت الکتريکی بر حسب زمان برای پروانه توربينی شش پره

توربين��ی به علت ايجاد هر دو مؤلفه محوری و ش��عاعی جريان، اختلاط 

بهتری نس��بت ب��ه پروانه های ملخی ک��ه فقط مؤلفه عم��ودی را توليد 

می�کنن��د، ايجاد می کنند. پروانه ملخی س��ه پره نيز در مقايس��ه با نوع 

دو پره ای آن به دليل دارا بودن تعداد پره بيش��تر، اختلاط بهتر و زمان 

اخت�الط کوتاه تری را حاصل می کند. نمودار هدايت الکتريکی حاصل از 

اين پروانه در شکل )7( ارائه شده است.

آخرين پروانه مورد آزمايش، پروانه ملخی دو پره بود که نسبت به سه پروانه 

ديگر نتايج ضعيف تری  ارائه داده و بيش��ترين زمان اختلاط بدس��ت آمد. 

نمودار حاصل از آزمايش اين پروانه در شکل )8(  نمايش داده شده است.

همانطور که از نمودارها بر مي آيد، در تمامی پروانه ها در س��رعت های 

مختلف حالت يکنواختی حاصل گرديده است که نشان دهنده خطای اندک 

آزمايش ها می باش��د. همينطور با افزايش سرعت همزن، زمان رسيدن به 

حالت پايدار کاهش می يابد و نوس��ان های س��رعت های ابتدايی از ميان 

می رود. ان��دازه گيری هدايت الکتريکی در س��رعت های rpm 2000 و 

شکل 6- هدايت الکتريکی بر حسب زمان برای پروانه توربينی چهار پره

شکل 7- هدايت الکتريکی بر حسب زمان برای پروانه ملخی سه پره
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شکل 8- هدايت الکتريکی بر حسب زمان برای پروانه ملخی دو پره

شکل 9- زمان اختلاط بر حسب سرعت همزن برای چهار پروانه مورد آزمايش

بالاتر از آن نيز به علت پديد آمدن گرداب ها و سرازير شدن سيال، عملًا 

غيرممکن می نمود.

در ش��کل )9( زم��ان های اختلاط بدس��ت آمده از اين چه��ار پروانه در 

سرعت�های مختلف با يکديگر مقايسه شده است.

س��ری دوم آزمايش ها با قرار دادن چه��ار تيغه در مخزن پروانه توربينی 

شش پره ای، پی گيری شد. حضور تيغه، گرداب ها را تا حد بسيار زيادی 

از بين برد؛ کاهش نوس��انات اوليه مؤيد اين مطلب می باشد.کاهش زمان 

اختلاط، اثر مثبت حضور تيغه را نش��ان می دهد و رسيدن به يک حالت 

پاي��ا، خطای اندک آزماي��ش ها را می نماياند. نم��ودار هدايت الکتريکی 

حاص��ل از حضور تيغه در مخزن حاوی پروانه توربينی ش��ش پره ای در 

شکل)10( نمايش داده شده است.

همانط��ور که نمودار بالا نش��ان می دهد، با حضور تيغ��ه، زمان اختلاط 

نس��بت به حالت عدم وجود تيغه در مخزن، کاهش يافته اس��ت و کوتاه 

ترين زمان اختلاط و موثرترين سيس��تم اختلاطی در ميان آزمايش های 

صورت گرفته حاصل گشته است.

4- نتيجه گيری

با توجه به آزمايش های صورت گرفته و نمودارهای ارايه ش��ده می توان 

شکل 10- هدايت الکتريکی بر حسب زمان برای پروانه توربينی شش پره همراه تيغه
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نتيجه گرفت که بهترين پروانه ، پروانه ای اس��ت که هر دو مؤلفه جريان 

ش��عاعی و جريان مح��وری را ايجاد کند که پروانه ه��ای توربينی از اين 

نظ��ر بر پروانه های ملخی برتری دارند. بط��ور کلی، پروانه های توربينی 

از بهترين پروانه ها برای اختلاط محلول های آبی هس��تند و نوع ش��ش 

پره آن مناس��ب ترين نوع برای اس��تفاده در صنعت می باشد. با افزايش 

تعداد پره های يک پروانه نيز کارايی آن برای اختلاط تا سرعت مشخصی 

افزايش می يابد؛ بطوري که پروانه توربينی شش پره نسبت به نوع چهار 

پره آن و همچنين پروانه ملخی س��ه پره نس��بت به نوع  دو پره آن کارا 

تر بوده و زمان اختلاط کمتری را بدس��ت می دهند. در اين آزمايش ها 

مش��اهده شد که در تمامی پروانه ها، افزايش سرعت همزن سبب کاهش 

زمان اختلاط می ش��ود. افزايش سرعت همزن، افزايش اغتشاش و ايجاد 

گ��رداب ها را ني��ز در پی دارد که حض��ور تيغه در مخ��زن اختلاط اين 

گرداب�ه��ا را تا حد زيادی از بين ب��رده و موجب کاهش زمان اختلاط و 

بهبود کارايی همزن می گردد.

مراجع

65 Iranian Chemical Engineering Journal - Vol.8 - No. 40 (2009)

دار
ن 

مز
ن ه

خاز
ر م

ط د
تلا

 اخ
ان

زم
ر 

ه ب
وان

پر
ع 

 نو
ير

تأث




