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Abstract 

The optimum design of mixing tank reactors is very important to increase 

the mixing in industries. This study examined how varying operational 

factors, such as the type and angle of stirring blades, as well as  

the rotational speed, affect mixing rates. Four types of mixers (Rushton, 

Smith Turbine, Reversible Rushton, and Reversible Propeller) were 

modeled using computational fluid dynamics techniques to assess their 

mixing performance. The study analyzed the effects of varying rotational 

speeds (20, 40, and 60 rpm) and inlet flow velocities (0.028, 0.03, 0.04, 

and 0.05 m/s) on the mixing efficiency. The results showed that, among 

the designed models, the Reversible Rushton has the best mixing rate and 

the closest behavior to the ideal state. Where θ is equal to 3, its mixing 

factor is equal to 0.083879. Additionally, it was noted that as the inlet 

velocity increased, the rate of change in mixing also became more 

pronounced.  It was observed that the Reversible Rushton shows the least 

sensitivity to the change of rotational speed compared to the other three 

blades. The Reversible Rushton model at 20 rpm rotational speed and 

0.03 m/s inlet velocity demonstrated the highest mixing rate among all 

investigated cases. 
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 هايی همزن  وسيلۀ به  اختلاط  کيفيت  بررسی  برای  CFD سازی شبيه 

 مختلف  هندسی  اشکال به  هايی تيغه   با 
 

 *2، رضا بیگزاده1یاسان باسره

 دانشگاه کردستان کارشناس ارشد مهندسی شیمی،  -1

 دانشگاه کردستان   ،یم یش  یمهندس  دانشیار  -2

 r.beigzadeh@uok.ac.ir :نگار پيام
 

 چکيده
.  است مهم یاربس  یع،اختلاط در صنا  یزانم  یشمنظور افزابه  دارهمزنمخازن    بهینۀ  طراحی

همزن    یهاپره  یۀمانند نوع و زاو  مختلف،  عملیاتی  هایمشخصه  تأثیر بررسی به یق،تحق ینا

 :شررام   ،نوع مختلف پررره  چهار.  شددادهاختصاصاختلاط    یزاندور همزن بر م  چنین،همو  

،  20 دورهررای در و طراحی  4یبرگشت  پروانۀ  و  3یراشتون برگشت  ،2ینتورب  یتاسم  ،1راشتون

شررام    ؛برره مخررزن یورود یانمختلف جر هایدر سرعت چنین،همو  دوربردقیقه 60 و 40

  ینامیکد روش بااختلاط  عملکرد بررسی  منظوربه  برثانیهمتر  05/0  و  04/0،  03/0  ،028/0

  پررر   شررده،طراحرری  هررایمدل  بین  در  که  دادنشان  نتایج.  شدسازیمدل  یمحاسبات  یالاتس

  دارد  آرمررانیحالررت   بهنسبت را رفتار تریننزدیک و اختلاط میزان بهترین یبرگشت راشتون

  083879/0  بررااختلاط آن برابر  نسبت،  3  برابربا(  θ)  ماند  زمان به اختلاط زمان نسبتکه در

  نیررز اخررتلاط تغییرات شیب  ی،ورود  سرعت  افزایش  با  که  شدمشاهده  چنین،هم.  شدتعیین

  ییرررتغ بهرا نسبت یتحساس ینکمتر برگشتی، راشتون پر  که  شدمشاهده.  استشده  تندتر

  ینبهتررر  شررده،مطالعه  موارد  کلیۀ  ازمیان.  دهدمینشان  ازخود  دیگر   سه پر  بادرمقایسهدور  

  متربرثانیرره  03/0 و سرعت  rpm  20  بادر دور برابر  برگشتی  راشتون   پر  یاختلاط برا  یزانم

 .آمددستبه

 12/12/1402  دریافت:تاریخ  

 20/02/1403تاریخ پذیرش:  

 147تا   136شماره صفحات:  

 

 

 
 

 :هاکليدواژه

 سازی،شبیه

 ی،محاسبات  یالاتس  ینامیکد

 دار،مخزن همزن

 پره،  شک 

 اختلاط

 

 

12 
  

 

 کردستان، سنندج، دانشگاه کردستان، دانشکد  مهندسی، گروه مهندسی شیمی*  

 استناد به مقاله:

 ،مختلرف هندسری اشرکالبه هاییباتیغره هراییهمزن وسریلۀبه اخرتلاط کیفیرت بررسری بررای CFD سرازیشبیه(. 1404)باسره، یاسران، و بیگرزاده، ر.را. 

 .147-136  (،13)24،  نشریه مهندسی شیمی ایران
1. Rushton Impelle 2. Smith Turbine 
3. Backswept Rushton 4. Backswept Impeller 
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 مقدمه .1

ی اخررتلاط  هافراینرردسررازی  نهیبهتازگی، پژوهشررگران درزمینررۀ  برره

، بررادرنظرگرفتن ترروان مررورد نیرراز، میررزان  دارهمزنبه مخازن  مربوط

ها، تحقیقررات بسرریاری  کیفیررت و زمرران اخررتلاط و نیررز هزینرره

هررا و  شدن پژوهشاختلاط سبب مهم  فرایندپیچیدگی    اند.دادهانجام

است. اصلاح طراحی یک  و تئوری شدهنیز، تأکید بر مطالعات تجربی  

دار برای افزایش کررارایی، ماننررد طراحرری یررک سررامانۀ  مخزن همزن

  و مطالعررات بسرریاری اسررت. مخررزن دقررتاختلاطی جدید، نیازمنررد 

  دلی برره اسررت کرره صررنعت در راکتررور نرروع پرکاربردترین 1دارهمزن

  صررنایع  در  معمررولاًپررایین،    عملیرراتی  یهانهیهز  و  بالا  یریپذانعطاف

  سررازی،همگررن  ماننررد  مختلفی؛  اتیعمل  انجام  برای  شیمیاییفرایند  

 [.1شود]میاستفاده  غیره  و  حرارت  انتقال  جامد،  تعلیق  گاز،  پخش

رفتار جریان در فرایند    ینیبشیبه مطالعه و پ  [2و همکاران]  2شاران

  نییرر و تع راشررتون پررر از  بااسررتفاده  دارهمزنمخزن    کیدر  اختلاط  

مخلرروط    کیرر   دیرر تول  یلازم برررا  یآشفتگ جادیا یمناسب برا یطراح

از    گیررریبهرهدارد کرره بررا  دیرر أکمقالرره ت  نیرر ا  .پرداختنررد  کنواخررتی

  آسررانیبه  ترروانی، م(CFD)ی محاسرربات الاتیسرر  کینامیمحاسبات د

   کنندنیکرد که تضمدایرا پ  اختلاط  یهاترین مخزنمناسب  یطراح

اسررت.   نررهیباکرراهش زمرران و هز کنواخررتی اخررتلاط  تیفیک  نیبهتر

  ،مصرف توان راکتررور، تررنش معررادل پروانرره  [،3حسینی و همکاران]

تحت عنوان شش    ،های آشفتگی سه نوع پرهو مشخصه  الگوی جریان

شررک  را بررا دینامیررک    Vشررک  و پررر     Uپررر    ،پر  توربین راشررتون

حداکثر نرخ اتررلاف  دادند که  کردند و نشانسیالات محاسباتی بررسی

  شررک  اسررت.  Vشک ، بیشتر از پررر     Uپر     انرژی جنبشی آشفتگی

  بررسی  جریان  الگوی  برروی  را  پروانه  تیغۀ  گام  [ اثر4]3جوشی و راناد

  طوربرره  داربیشرر پره  ترروربین  در  پروانرره  تیغررۀ  زاویۀ  که  کردندثابت  و

  و  4مینرر   وی.  گررذاردتأثیرمی  جریرران  هررایویژگی  بررر  یتوجهقابرر 

  در تولیدشررده گردابی ساختار  برروی  را  پره  عرض  نقش[  5]همکاران

  برابر  ورودی  توان  با  دیسکی  توربین  یک  ازبااستفاده  پروانه  تیغۀ  نوک

  یک  ،تربزرگ  ۀغیتکی  با  پروانه  که  کردندمشاهده  هاآن.  کردندبررسی

  ظهور  دلی بهتر  کوچکتیغه پروانه و افتهیتوسعه کاملاً گردابی جریان

  و  فیررروز  .کنرردایجادمی  یتریقررو  برشرری  تررنش  متقررارن،  گرداب  دو

 

1. Stirred Tank 
2. Sharan 
3. Ranade & Joshi 
4. We-Ming 

  سرراختارهای  اسررتحکام  گردابرری،  هاینقشرره  ازبااستفاده[  6]همکاران

  را  داربیشرر درجه  45   چهررارپر  ترروربین  برره  نزدیک  داردنباله  گردابی

  انررداز  توانسررتند تیغرره نوک شک  مناسب طراحی  کردند و باهطالعم

  را  هاپروانه  این  محوری  جریان  راندمان  و  برسانند  حداق   به را گرداب

  بررزرگ گرررداب که دادندنشان[ 7]همکاران و  5فاسانو  .ببخشند  بهبود

  پر سه  پروانۀ  بادرمقایسهچهارپره    درجۀ  45  توربین  یک  در  داردنباله

Chemineer HE-3،  هرراآن  ایررن،  برررعلاوه.  دارد  کمتررری  رانرردمان  

  ،چهررارپره  PBTD  پروانررۀ  بهنسرربت  HE-3  پر سه  پروانۀ  که  دریافتند

براسرراس نتررایج  .  کنرردمیفراهم  را  پایرردارتری  حرررارت  انتقال پروفای 

و دور    (Re)هرچقرردر عرردد رینولرردز    ،[8و همکرراران]  6یراجاواتساوا

  د؛شررویمتر بیشتر باشد، اختلاط به حالت آرمانی نزدیررک  (N)ها  پره

و    7کررارلزاسررت.  هررا وابستهروی به میزان دور پرهمیزان گراناما تأثیر  

اند کرره  دادهگزارش  برای یک پروانه و یک سیال نیوتنی، [9]همکاران

  افی،های انرژی ا.هزینه و مرکز شفتازگریززمان اختلاط با افزایش  

پررذیر  اختلاط دو سرریال امتزاج[  10]و همکاران 8یان . یابدمیکاهش

  را  چهررارپره  ۀشررده بررا یررک پروانرر زدهدر یررک مخررزن همرا  ای  لایرره

  برایند که مح  خروج از مرکز پروانه  کردها گزارشآن  کردند.بررسی

ای  که از یک حالررت لایرره  کم  رویگرانپذیر با  مایعات امتزاج اختلاط

های تعیین زمرران  یکی دیگر از روش  .مناسب نیست  شوند،شروع می

برراز اسررت    -از شناساگر اسیدشد، استفادهطورکه گفتهاختلاط، همان

ترین زمرران  طررولانی  [11]9طبررق نظررر گادلسررکی و اسررمیتکرره  

  اسررید: برراز()  X= 1:1  شرردن بررا نسرربت مخلرروط حجمرریمخلوط

 کمک دیررردگاه[ بررره12و همکررراران]  10ژانررر   .آیدمیدسرررتبه

های عملیاتی مختلف را شام  محرر  ورود  اولری اثر مشخصه  -اولری

سرررعت پررره و دبرری گرراز ورودی برررروی زمرران اخررتلاط    ،خرروراک

[ اثررر هیرردرودینامیک سرریال  13و همکرراران] 11کردند. آکیتیبررسی

از  همورد بررسی برروی اختلاط یک راکتور آزمایشررگاهی را بااسررتفاد

CFD  ها  تعداد باف  ،سرعت همزن ها، روی اثر نوع وکردند. آنمطالعه

مح  ورود جریان، تحقیررق و تررأثیر آشررفتگی جریرران را بررر بررازده   و

  را بر  تیغه  شک   تأثیر[  14]12جوشی  کردند. کومارسان وواکنش ارائه

 .کردندبررسی  اختلاط  فرایند  و  جریان  الگوی
 

5. Fasano 
6. Rajavathsavai 
7. Karcz 
8. Yang 
9. Godleski & Smith  
10. Zhang 
11. Akiti 
12. Kumaresan & Joshi  
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  دینامیررک سررازیشبیه و تجربرری  هررایآزمایش[  15]1جرری  و  توروتوا

  طرررح  چهررار  جریرران  هررایویژگی  بررسی  را برای  محاسباتی  سیالات

(  راشررتون  ترروربین  و  مخررالف  جریرران  اره،دندانرره  لنگررر،)  پروانرره

  ازراه  کرره  رفتنرردگجهینتدادنررد و  انجام  محلول،  همگنی  بهدردستیابی

  برررای را دقیقی اطلاعات توانمی  دینامیک سیالات محاسباتی،  آنالیز

و    2سرراتریجانون  .آورددسررتبه  اخررتلاط  دسررتگاه  بهینررۀ  طراحرری

  را  میرردان  دو  تقرراطع  عررددی  و  تجربرری  صررورتبه  [16همکرراران]

  شررناوری(  2)  و  چرخش  .د  هایپروانه  ،محور( تک1: )کردندبررسی

  ،ترسرربک  ذرات  اخررتلاط  داد کرره بررراینتررایج نشرران.  جامررد  تعلیررق

  بررالاترین  بهینۀ  عملکرد  داخ ،به  مخالف  جریان  اب  مخالف  پیکربندی

  3مورتی  .دهدمیارائه  ازین  مورد  گشتاور  کمترین  در  را  اختلاط  راندمان

  محاسررباتی یررک  سرریالات  دینامیررک  ازگیریبررابهره[  17]و همکاران

  قطررر  آنرران، اثرررات.  کردندسررازیشبیه  را  یفازسرره  دارهمررزن  مخزن

  ذرات،  انررداز   سرررعت،  پروانرره،  محرر   طراحرری،  پروانرره، قطررر مخزن،

  وسرریعی  را درمحرردود   گرراز  سررطحی  سرررعت  و  جامررد  بارگررذاری

  کسر  و  سرعت  هایپروفای   را بین  خوبی  بسیار  کردند و توافقبررسی

   هایپراکنرردگی  در  تجربرری  و  شرردهبینیپیش  جامررد  و  گرراز  حجمرری

عملکررررد  [  18امرررانی و بیگرررزاده].  کردندمشررراهده  مرررایع  -زگرررا

سررازی  از مدلبااسررتفادهرا    یکیسه نوع همزن استات  یکینامیدرودیه

CFD چنین از مدل شبکۀ عصرربی مصررنوعی  ها، همکردند. آنبررسی

  هررای[ طرح19و همکرراران]  4گرفتند. ایلینرراها بهرهبرای تخمین داده

را   هاآن کاربرد و درنظرگرفتند  را  همزن  هایدستگاه  از  موجود  مدرن

  مطالعررۀ  نتررایج.  درکررانون نظرگرفتنررد  صنعتی  مختلف  یهافرایند  در

  یررک بادرمقایسرره نوسررانی همررزن  یک  ازاستفاده  که  دادنشان  تجربی

  هزینررۀ  کررهیدرحال  بود؛  کارامدتر  برابر  20  ازبیش  بالا  پروانۀ باسرعت

[  20]همکرراران  و  5رویررول.  دادافررزایش  درصررد  30  تا  25  تنها  را  برق

  شرررای   برررای  یاهانرر پرو  همررزن  شررک   توسعۀ  برای  جدیدی را روش

  تحلیلرری  یهرراروشبررا    پلاسررتیکشبه  سرریالات  در  دلخررواه  عملیاتی

  این  .بودشده  اجرا  تیغه  عنصر  تکانۀ  تئوری  براساس  که  کردند  معرفی

  و  نیرروتنی  سرریال  جریرران  بررین  معتبررر  همبستگی  یک  فرض  با  روش

  اثررر[  21]همکرراران  و  کاشررانی  .نیسررت  فیزیکرری  که  است  غیرنیوتنی

  نوع  چنینهم  و  رس  و  خام  دوغاب  ارتفاع  خاک،  نوع  چند  ذرات انداز 

 

1. Torotwa & Ji  
2. Satjaritanun 
3. Murthy 
4. Ilina 
5. Reviol 

  در  برررق  مصرررف  و  جامد  پراکندگی  بر  چرخش  سرعت  و  قطر  پروانه،

  کرره  دادنشان  هاشیآزما  .کردندبررسی  را  دارهمزن  مخزن  راکتور  یک

  را  جامررد پراکنرردگی و پررایین جامررد تعلیررق نیتررأم برررای لازم توان

  پروانرره برره دادنشررتاب یجابرره  دوغرراب  ارتفرراع  افررزایش  بررا  توانمی

. چوپرررانی و  دادکررراهش  گیریچشرررم  طوربررره  امکررران،  درصرررورت

با  محرروری ایجادشررده  و  عاعیشرر   یهررانیانقررش جر[  22]همکرراران

  کردند کررهو مشرراهده  مطالعرره،  اخررتلاط  را بررر  ی گونرراگونهاپروانرره

هررای  برررای اخررتلاط محلول  پروانرره نیترمناسررب یبینتور هایپروانه

  نرروع برررای  بهترررینپره  ششرر   نرروع  چنررین،و هم  اسررت  شرردهبررسی

 است.  صنعت  در  برداریبهره

منظور  دار بررهمخررازن همررزن  ۀنرر یبه  یطراحرر   تیاهم  ق،یتحق  نیر اد

اثرررات    CFDسررازی  کمک شبیههاست. برر شدهبررسیاختلاط    شیافزا

هررا و دور همررزن، بررر  پره ۀیرر چون نوع و زاوهم مختلفیهای مشخصه

کرره    دهدیمنشرران  سررازیشبیه  . نتررایجشررد  یابیرر اخررتلاط ارز  زانیم

  حیانتخاب صحچگونه مختلف،  یهامشخصه  دیچیبه ارتباط پباتوجه

  اخررتلاط  عملکررردبه بهبررود  منجر  مناسب  یاتیعمل  ماتیها و تنظپره

 .شودمی

 

 ديناميک سيالات محاسباتیسازی . مدل2

  چهارپر   چنینهممخزن و    هندسۀ  یبعدسهطراحی    ،در این تحقیق

روش دینامیررک   وسرریلۀهای یکسرران بهمورد نظررر بررا ابعرراد و انرردازه

در سرعت  چهار پره  است. ابتدا هر  شدهسازیسیالات محاسباتی مدل

  و 40، 20ثانیرره و مقرردار دورهررای متربر 028/0جریان ورودی ثابت  

.  شرردبررسرری  آرمانی  به خ   چنین، نسبتهمدقیقه باهم و  دوربر  60

  20چهررار پررره در دور ثابررت  میررزان اخررتلاط هررر    ،بعررد  درمرحلررۀ

  05/0و    04/0،  03/0  ،028/0های ورودی  دقیقرره و در سرررعتدوربر

  سررت.شدهمطالعه  آرمررانیبه خرر   چنین، نسبتهمهم و  با  ثانیهمتربر

متربرثانیرره و   028/0هررا در سرررعت ثابررت ورودی پره  ، همۀنهایتدر

شدند.  مقایسه  آرمانیبه خ   دوربردقیقه باهم و نسبت  20میزان دور  

همراه جزئیررات  را برره  یمخزن مورد بررس ۀاز هندس یینما (،1)شک  

  (1)  ابعررراد مخرررازن در جررردول  چنرررین،همدهد.  مینشرررانمهرررم  

  .است  KClو  عام  محلول آب    الیس  ،در این تحقیق  است.شدهآورده

(  2ترروان در شررک  )العرره را میایررن مطشرروند   بررسیهررای  همزن

 کرد.مشاهده
  



 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  140 

يه
شب

ی
از

س
 C

F
D

 
ی

را
ب

 
سی

رر
ب

 
ت

يفي
ک

 
لاط

خت
ا

 
به

لۀ
سي

و
 

زن
هم

يی
ها

 ... با 
ده 

زا
يگ

و ب
ره 

اس
ب

- 
 :.

ص
ص

14
7

-
13

6
 

 

 
 

 دار مورد بررسی. . نمایی از هندسۀ مخزن همزن1شکل 

Figure 1. A view of the studied reactor. 
 

 شکل هندسی مورد مطالعه.  هایمشخصه .1جدول 

Table 1. Parameters of the studied geometric shape. 

Value Parameters 

0.170 m Tank diameter (D) 

0.0066 m Inlet diameter (d) 

4 Number of baffles 

D/12 Width of baffles 

6 Number of blades in propeller 

3 / dm/D=1 Ratio of mixer diameter to tank diameter 

dm/4 Propeller blade length (a) 

dm/5 Propeller blade height (b) 

dm Stirrer diameter 

0.01 m Blade radius of curvature Backswept Rushton 

0.0172 m Blade radius of curvature Backswept impeller 

0.007 m Blade radius of curvature Smith turbine 

 

                            
         Rushton impeller                       Smith turbine               Backswept rushton             Backswept impeller 

 

 های مورد بررسی.. نمایی از هندسۀ همزن2شکل 

Figure 2. A view of the geometry of the examined mixers. 
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از روش  اسررتفادهبا یسازهیشب ندیفرا کیدر    بسیارمهماز مراح   یکی

CFDاز   سررازیدر شبیه کررهییاست. ازآنجا سامانه یبند، مرحلۀ مش

و   تیرر فیک ،اسررتشدهح  مسررائ  استفاده  یبرا  1روش حجم محدود

ی هندسه براسرراس  بنداست. شبکه  تیحائز اهم اریها بسشبکه  انداز

  -اسررتکرره دارای پایررداری نسرربتاً مناسرربی    -یچهرراروجهمررش  

  کیرر نزد  سررازی ماننرردی شبیهاز فضررا  یمنرراطق  در  اسررت.گرفتهانجام

شرردت  سرررعت به  راتییرر هررا کرره تغو برش  هرراهحفر  هررا،وارهید

  شررتریو بررا تررراکم ب  ترقیرر شررک  دقبه  یبنرردمش  ،ابرردییمشیافزا

  یکرر یمناسب مررش در نزد   انداز  نییمنظور، با تعندی. بشودیمانجام

مررش     در انررداز  یشرر یافزا  یالگررو  کیرر بررا    یبنرردمش  ایررن نررواحی،

متحرررک    یررۀدار و ناحمخزن همزن یبنداز شبکه یی. نماشودیاجرام

 است.شدهداده( نشان3در شک  )  همزن

مرجررع    ،دهرردمیاین نوع راکتور رخر  داختلاط شدیدی    کهییآنجا  از

  یسررازشروع مدل  یراب. شددرنظرگرفته ،درهمصورت بهرژیم جریان 

  انیرر جر  یاستوکس برا  -ریمعادلات ناوباید  ، ابتدا  الیس درهم  انیجر

جرررم،    بقررایاز اصررول  بااسررتفاده  و  شررودح   انیدر خطوط جر الیس

  شررود.نییتع  انیرر هرررخ  جر  یبرررا  یمرررز   یشرا  ،یو انرژ  مومنتوم

  SIMPLEسرررعت از الگرروریتم   -فشررار  کردنکوپرر برررای    چنین،هم

از  بااسررتفاده  یاطور گسررتردهبرره  تمیالگرروراین    CFDدر  .  شداستفاده

.  شررودیمگرفتهکارهاسررتوکس ب  -ریحرر  معررادلات نرراو  یروش عرردد

  و  برررای مومنترروم  PRESTO  روشفشررار از    یسررازمنظور گسستهبه

.  شرردکارگرفتههبدوم    ۀمرتببالادست  روش  مومنتوم    ۀبرای ح  معادل

.  اسررتشدهدرنظرگرفته  برررای محاسررباتدوم    ۀفرمول .ررمنی مرتبرر 

معیررار    ینرر یبشیپ  های قابرر مشخصهبرای    در این تحقیق  چنین،هم

صررورت  هشد. جریرران سرریال داخرر  راکتررور بقرارداده 10-6همگرایی 

 شد.ر درنظرگرفتهناپذیتراکم

 ۀمعادلرر   .معررادلات بقررا اسررت  یشررام  حرر  عرردد CFD  یمدلسرراز

 شوند:صورت زیر تعریف میهب  k-εو مدل تلاطم  استوکس    -ریناو
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 1  دار و ناحیۀ متحرک همزن.ی مخزن همزنبندشبکه. نمایی از 3شکل 

Figure 3. A view of the mesh of the tank and the moving area of the mixer. 
  

 

1. Finite Volume Method 
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 ،رویگررران υشررتاب گرررانش،   gسرررعت سرریال،   u  ،در ایررن روابرر 

P  فشار و   𝜎𝑘  , 𝜎𝜀 , 𝐶1𝜀 , 𝐶2𝜀.در بخررش مرردل    ثوابت معادلات هسررتند

سازی اخررتلاط  شبیهاست.  شدهانتقال اجزاء درنظرگرفته ۀگزین 1اجزاء 

  هیرر اول عیبرره مررا اثررریب ابیرد کیعنوان به هیثانو  عیما  کی  یبا معرف

از حرر    ابیرر غلظررت رد یو مکرران یزمان  عی. توزشودمیدرظرف انجام

مخلرروط    کیرر   یبرررارا  معادله    نی. اآیدیمدستبه  جزء انتقال  ۀ  معادل

 کرد:انیب  ریشک  زتوان بهمی  ،بدون واکنش

 

(9 ) eff

( )
.( ) ( D )k k

j k

j j j

u
t x x x

 
  

  
+  =

     
 

مرررثر گونرره در   نفرروذ effDگونرره و نیام k یکسر جرمرر  kωکه در آن  

برای محاسبۀ خواص مخلوط ازجمله دانسیته، گرمررای   مخلوط است.

است.  شدهاستفاده  2روی از قواعد اختلاطویژه، هدایت حرارتی و گران

اسررتفاده و .ررریب   3برای .ریب نفوذ جرمی از گزینۀ تخمین رقیررق

 است.شدهمعرفی  افزارنرمنفوذ همۀ ترکیبات به  

ط در مخررازن  برره بررسرری اخررتلامربوط ازجمله کارهای آزمایشگاهی

برد.  [ نررام23و همکرراران]  4ترروان از تحقیررق لیاوسررکادار، میهمررزن

  هرراآنهایی بود کرره در  از تحقیق آنان، تعیین محدود  مشخصههدف

روی بالاتر پدید  اختلاط آرمانی مایع  برای آب و سایر مایعات با گران

طور  دهد. شرایطی کرره در آن مررایع بررهمیدر یک راکتور پیوسته رخ

چنین، شدتو هم شودیمی جریان ورودی ترکیبانرژ بامانی تنها آر

از همرررزن مکرررانیکی  درهنگرررام اسرررتفاده  ازیررر ن  مرررورداخرررتلاط  

پکلرره    عرردد،  ندهررداخررتلاط کامرر  رخکه درصررورتیاست. شدهتعیین

تأییررد    .شودیمنییتع  اختلاط  یهامشخصه  ریتابع از سا  کیعنوان  به

 گرفت.ۀ نتایج این تحقیق آزمایشگاهی انجاملیوسبهسازی  اعتبار مدل

شد کرره از فرمررول  استفاده  I (θ)برای تعیین میزان اختلاط از نسبت  

 :آیدمیدستهزیر ب

 

(10) I(θ) =
C0

+−C(t)

C0
+−C0

− 

 

C0  در ورودی از  KCl  غلظررت  ،در این رابطه
C0 برره  −

  کنررد وتغییرمی +

C(t)  غلظت  KCl  شرربکه   هشررت .اسررت نظررر مورد  خروجی در زمان

  یررافتنبرررای    تولیررد،  در  ای هماننرردشرریوه  و  هررای متفرراوتباتراکم

  (4)  نتایج استقلال از مررش در شررک   .شدبررسی  شبکه  ترینمناسب

 است.شدهآورده

و   1466734های هفتم با بین مش  پیدا است؛که در شک   طورهمان

بررین نسرربت اخررتلاط   تفرراوت معنرراداری ،مررش1639649هشتم بررا 

  t=10880 sو    t=9520 sنشد. تغییرات درنسبت اختلاط برای  مشاهده

منظور  دلی  و بررههمینآمد. بررهدستهدرصد ب  43/2و    67/0ترتیب  به

عنوان مش  به  1466737کاهش هزینه و زمان محاسبات، تعداد مش  

سررازی و محاسرربات برمبنررای آن  شررد کرره سررایر شبیهبهینه انتخاب

 گرفت.انجام

 

  
 1  . تایج استقلال از مش.4شکل 

Figure 4. The results of independence from the mesh. 
  

 

1. Species 2. Mixing Law 3. Dilute-Approximation 4. Lipowska 
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سازی  آمده از شبیهدستنتایج به  ۀسیمقا  ی تحقیق ازاعتبارسنجبرای 

اسررت. نتررایج  شده[ استفاده23ی آزمایشررگاهی مرجررع]هررادادهبررا  

  40و    20های دور پررره  برررای سرررعت  (،5)در شررک     اعتبارسررنجی

  ،شررودمیکه در شررک  مشاهدهطورهماناست.  شدهدوربردقیقه آورده

حلول  بعد )نسبت زمان به زمان ماند مهای بینسبت اختلاط در زمان

توان گفررت کرره  است. میشدهدر مخزن( مختلف برای دو حالت رسم

  اسررتسازی پژوهش حا.ر به حالت آزمایشگاهی نزدیک نتایج شبیه

 .است CFDسازی  نتایج شبیه  ییدکنندأو این مسئله ت

 

 نتايج یبررس و  بحث .3

دار بررر  های مختلررف مخررازن همررزنمشخصرره  تررأثیردر این تحقیررق  

سازی دینامیررک سرریالات محاسررباتی  کمک شبیهاختلاط به  عملکرد

راشررتون،     پر  چهاراختلاط    میزان (،6)شد. در شک  مطالعه و تحلی 

  ثابررت دور در  برگشررتی  ۀاسمیت توربین، راشررتون برگشررتی و پروانرر 

rpm20  آرمررررانیمختلررررف بررررا حالررررت    های ورودیسرررررعت  و  

 ست.اشدهمقایسه

پره بررا افررزایش سرررعت جریرران  چهار ت در هر  اس  پیداکه  گونههمان

متربرثانیرره نسرربت اخررتلاط    03/0برره    028/0ورودی برره مخررزن از  

  04/0های  شود؛ اما در سرررعتتر مینزدیک  آرمانیبه حالت   شده،مک

  آرمررانیطرز معناداری از حالررت  متربرثانیه میزان اختلاط به  05/0و  

بررا افررزایش  کرره شد  مشاهده  چنین،همشود.  فاصله گرفته و کمتر می

ترروربین    شررود. درمررورد پرررسرعت شیب تغییرات اختلاط تندتر می

میزان اخررتلاط    ،شویمسازی نزدیک میاسمیت هرچه به پایان شبیه

آمده که این تغییر  دستهب  آرمانیها کمتر از حالت  برای تمام سرعت

 شود.میهدهمشا  ɵ=2/25رفتار در 

 

 

 
 .rpm 40و  20. نتایج اعتبارسنجی مخزن اختلاط پرۀ راشتون دور 5 شکل

Figure 5. Validation results of mixing tank – Rashton impeller  for 20 and 40 rpm. 
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 های مختلف جریان ورودی. و سرعت rpm 20. میزان اختلاط چهار پره در دور 6 شکل

Figure 6. Mixing of 4 blades at 20 rpm and different inlet velocity. 

 

راشتون، اسمیت توربین، راشتون    پر چهاراختلاط  میزان (،7)شک  

  متربرثانیرره  028/0  ثابت  سرعت ورودی  در  برگشتی ۀبرگشتی و پروان

شررود  یممشاهده  است.شدهمقایسه  آرمانیحالت  مختلف با دورهای و

بیشترین میررزان اخررتلاف درنسرربت    ،نظر  مورد   پر چهارکه برای هر 

اسررت.  شدهدوربردقیقرره حاص   20در    آرمانیبه حالت  اختلاط نسبت

دوربردقیقرره بررر    60و    40هررای  شررد کرره منحنیمشاهده  چنررین،هم

  تررأثیرافررزایش دور   ،دوربردقیقرره 40از یکدیگر منطبق هستند و پس

اسررمیت     برررای پررر  چنررین،هم.  گررذاردمیزیادی بر میزان اختلاط ن

بیشررتر    آرمررانیاخررتلاف ازحالررت   θ  =2  شد کرره درتوربین مشاهده

به تغییررر  راشتون برگشتی کمترین حساسیت را نسبت  است. پرشده

 دهد.میدیگر نشان   با سه پردور درمقایسه

، توزیررع سرررعت در  CFDسررازی  ی نتایج محاسبات شبیهریکارگبهبا  

  (8)در شررک     ،مررورد بررسرری در ایررن مطالعرره   چهررار نرروع پررر

ت آشفتگی در راستای شعاع و محور همررزن  است. تفاوشدهدادهنشان

سرعت روی سطح     ها اندازشد که در تمامی پرهاست. مشاهده  آشکار

از  های مخزن نزدیک به صفر اسررت کرره ایررن امررر ناشرریپره و دیواره

   بیشررترین انررداز  چنررین،همسررت.  ااصطکاک و نیروهررای مقرراومتی  

ن برگشررتی  راشررتو   . در پررراستها قاب  رویت  سرعت در اطراف پره

تر و بردارهای سرعت  تتوزیع مومنتوم یکنواخ  ،برخلاف سه نوع دیگر

از تغییر شک  ظاهری و انحنای خاص  تواند ناشیکه می  استهمگرا  

مورد مطالعه در این     پر  چهاراختلاط    میزان  (9)این پره باشد. شک   

  20و مقدار دور    متربرثانیه  028/0  ثابت  سرعت ورودی  دررا  تحقیق  

  ،شودمیمشاهده (9)که در شک  طورهمان  دهد.میدوربردقیقه نشان

ترین رفتررار را  راشتون برگشتی بهترین میزان اخررتلاط و نزدیررک  پر

، نسبت اختلاط آن برابر  3برابر با    θو در    ددار  آرمانیبه حالت  نسبت

پروانرره برگشررتی قررراردارد کرره   ۀاز آن پرهرر ست. پسا  083879/0با  

،  3برابررر بررا    θسررت و در  ابر منحنی راشتون برگشررتی  تقریباً منطبق

توزیررع     آمد. با مشرراهددستهب 084289/0نسبت اختلاط آن برابربا 

توان تشررابه توزیررع سرررعت  بین این دو پره می (،8)سرعت در شک  

کرد.  دیگر را مشرراهده  به دو پرها و نیز برتری اختلاط نسبتبین آن

هررای مختلررف ازخررود  θترروربین اسررمیت رفتررار متفرراوتی در     پررر

هررای  بر منحنیتقریبرراً منطبررق  06/2برابررر بررا    θاست و تررا دادهنشان

از آن با شیب ملایررم از  برگشتی بوده و پس ۀراشتون برگشتی و پروان

 ، نسرربت اخررتلاط آن3برابربا    θتا در    استگرفتهفاصله  آرمانیحالت  
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 متربرثانیه و دورهای مختلف پره.   028/0. میزان اختلاط چهار پره در سرعت ورودی 7 شکل

Figure 7. Mixing of 4 blades at the inlet velocity of 0.028 m/s and different rotational speed. 
 

  

 

 

  
 

 .rpm 40سرعت و  هیمتربثان  028/0 ی ها در سرعت ورودسرعت پرهتوزیع  . 8 شکل

Figure 8. Blade velocity distribution at the input velocity of 0.028 m/s and 40 rpm. 
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ا ردست آمد که در این زمان بیشترین اختلاف هب 01633/0برابربا 

ین بیشرتر  43/2برابرر برا    θراشرتون ترا     دارد. پرر  آرمانیبا حالت 

برت  تقریبرا  ثا از آن برا شریب   و پس دارد آرمانیاز حالت را انحراف 

، نسرربت اخررتلاط آن برابربررا  3برابررر بررا  θرود تررا در مرریپرریش

ا بر آمد. میزان اختلاط کمتر این پره درمقایسهدستهب 013877/0

  پرر هرای  کاسرتی از یکر اسرت. ی  پیدا (،8)سه مورد دیگر درشک  

 ییبرالا  یترنش برشر   الیبرا سر  مراس تاسرت کره در   نیر راشرتون ا 

 با انحنرادادن . شودیم یمصرف انرژ شیکه باعث افزا کندیمجادیا

مقدار را به یتوان مصرف انرژیم ،مختلف یهاپره در جهت نیبه ا

مده از آدستبه جیانحنا در نتا رییتغ تأثیر نیداد که اکاهش یادیز

 قاب  مشاهده است. یسازهیشب

 

 گيری. نتيجه5

 زانیر مختلرف برر م   یاتیر عمل یهرا مشخصره  تأثیرمطالعه،  نیدر ا

 یهرا پرره  ۀیر ها شام  نروع و زاو مشخصه نی. اشدیبررس، طاختلا

راشرتون،   :شرام   ،همزن و دور همزن بود. چهار نوع مختلرف پرره  

طرور مجرزا   بره  یبرگشت ۀو پروان یراشتون برگشت ن،یتورب تیاسم

و  قررهیدوربردق 60و  40، 20 یهررادور ،چنررینهررمشررد. یبررسرر

، 03/0، 028/0 :شام  ،به مخزن یورود انیمختلف جر یهاسرعت

 روش ۀوسریل بره اخرتلاط   یسراز در مدل هیمتربرثان 05/0و  04/0

CFD عنروان مرش بهینره    بره  1466737تعرداد مرش    .شدمطالعه

سررازی و محاسرربات برمبنررای آن شررد کرره سررایر شرربیه انتخرراب

با  ،یراشتون برگشت  داد که پرنشان یسازهیشب جیتانگرفت. انجام

 θدر  ،آرمرانی بره حالرت    ترر کینزد اختلاط و رفتار زانیم نیبهتر

  از آن پر، پساست 083879/0، نسبت اختلاط آن برابربا 3برابربا 

برر منحنری راشرتون    منطبرق  برا  یتقربرگشتی قرراردارد کره    ۀپروان

، نسرربت اخررتلاط آن برابربررا  3برابررر بررا  θو در  اسررتبرگشررتی 

ر رفترار متفراوتی د   ،تروربین اسرمیت    آمد. پردستبه 084289/0

θداد و تا های مختلف ازخود نشانθ  برر  منطبق با یتقر 06/2برابربا

از آن برا  و پسبوده برگشتی  ۀهای راشتون برگشتی و پروانمنحنی

 تررا در  اسررتگرفترره فاصررله آرمررانیشرریب ملایررم از حالررت   

θ  آمد کره در  دستبه 01633/0، نسبت اختلاط آن برابربا 3برابربا

 راشتون ترا    دارد. پر آرمانی حالت بارا این زمان بیشترین اختلاف 

θ  سرت و  ا را دارا آرمرانی از حالرت  بیشرترین انحرراف   43/2برابربا

، نسبت 3برابربا  θتا در  ،رودمیثابت پیش با یتقراز آن با شیب پس

شرد  مشاهده چنین،همآمد. دستبه 013877/0اختلاط آن برابربا 

تغییررات اخرتلاط نیرز    که با افزایش سرعت جریان ورودی، شیب 

متربرثانیه، میزان اخرتلاط   05/0جز در سرعت است. بهتندتر شده

ازخرود   آرمرانی های مختلف، اختلاف کمتری برا حالرت   در سرعت

راشرتون برگشرتی کمتررین      شد که پرمشاهدهنیز، دهد. مینشان

دیگرر ازخرود     بره سره پرر   به تغییر دور نسربت حساسیت را نسبت

بهترین میزان  ،های پووهش حاضراجرا ۀیکلمیان  دهد. درمینشان

و  rpm 20 راشرتون برگشرتی در دور برابربرا      اخرتلاط بررای پرر   

خراب همرزن مناسرب در    آمرد. انت دستبهمتربرثانیه  03/0سرعت 

 بهبرود  در یاساس یهمزن عامل رایز ؛دارد یاریبس تیراکتورها اهم

همرزن    و انرداز  راکتورها اسرت. انتخراب نروع    یورو بهره عملکرد

 انیر در جر آشرفتگی  جادیکردن مواد و امخلوط ییمناسب به توانا

تبرادل حررارت و انتقرال     زانیر م ،تیو درنها کندیمکمک الاتیس

 .بردیمجرم را بالا

 

 . rpm 20 متربرثانیه و دور 028/0. مقایسۀ میزان اختلاط چهار پره در سرعت ورودی 9 شکل

Figure 9.  The compariosn of mixing of 4 blades at the input velocity of 0.028 m/s and rotational speed of 20 rpm. 
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