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 چكيده

آبـه، متـابورات سـديم و آب     براي تهيه پربورات سديم چهـار . دكنسازي فرآيند اختلاط ايفا در بهينهتواند نقش مهمي جريان مي شناخت الگوي

اخـتلاط   ،اين تحقيق در. شوداي استفاده ميپره دهند و براي اختلاط از همزن توربيني دواكسيژنه در يك مخزن با هم مخلوط شده واكنش مي

شده و اثر افزودن بافل بر كيفيـت اخـتلاط مـورد بررسـي قـرار       يساز مدل عدديه پربورات سديم با استفاده از ديناميك سيالات در راكتور تهي

بررسي الگوي جريـان ايجـاد شـده    . ه استشد يساز مدلصورت پايا دار بهابتدا جريان داخل راكتور بدون بافل و بافل ،بدين منظور. استه گرفت

د، اما اين كاهش سـرعت فقـط بـراي حركـت سـيال در      شوها سبب كاهش سرعت متوسط داخل ظرف ميرچه افزايش بافلكه گ دهدمينشان 

     هـا باعـث افـزايش سـرعت در     دهـد كـه افـزودن بافـل    نشان مـي  هاي سرعت و تنش برشيبررسي مؤلفه .هاي همزن استجهت چرخش پروانه

. ه اسـت همگن شدن داخل راكتورهـا اسـتفاده شـد    يساز مدلدست آمده در حالت پايا براي به هاييجهنت. دشوهاي شعاعي و محوري ميجهت

ها سبب بهبود اختلاط داخل ظرف و كاهش زمان اخـتلاط بـه ميـزان بـيش از     كه افزودن بافل دهدمياختلاط در حالت ناپايا نشان  يساز مدل
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ABSTRACT 
Knowledge of fluid flow can play a basic role in optimizing mixing processes. In preparation of sodium perborate, 
sodium metaborate and hydrogen peroxide, as raw materials, mix and react in the presence of a turbine mixer. In this 

investigation, the effect of the presence of baffle in a mixing tank equipped with a two-impeller turbine agitator was 

studied. At first, steady state flow in the tank with and without baffles was modeled. The results show that 

application of  baffles causes reduction of mean velocity in the tank. In contrary, radial and axial velocities increase. 

Secondly, the results were used for unsteady modeling, which showed that addition of baffles in the tank causes 

increase of mixing quality and reduction of the required mixing time of more than 60%.  
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 مقدمه -1

، در انواع چهـار  NaBO3.xH2O پربورات سديم با فرمول شيميايي

هـاي  شـود كـه نـوع   ، يك آبه و بدون آب يافت ميآبه، سه آبه

ي تـر ن كاربردهاي صنعتي بيشتر و مهـم چهار آبه و يك آبه آ

براي تهيه پربورات سديم چهار آبه، متابورات سـديم بـا   . دارند

 .دهنددار واكنش ميآب اكسيژنه در يك مخزن همزن

در واكنش توليد پربـورات سـديم چهارآبـه، زمـان ريـزش           

، شدت جريان و نوع ماده پايداركننـده  محلول متابورات سديم

، مورد استفاده و چگونگي ريزش آن به درون محلـول واكـنش  

سرعت و نوع همزن و فوق اشباعيت محلـول پربـورات حاصـل    

ثيرگــذار بــر روي ابعــاد أت در محــيط واكــنش، از پارامترهــاي

 .]1-6[ ها و ميزان تخلخل آنهاستكريستال

با توجه به اهميت نقش نـوع همـزن و الگـوي جريـان در          

آبـه،   اختلاط مواد اوليه در واكنش توليد پربورات سديم چهـار 

توانـد نقـش مهمـي در افـزايش     چگونگي عمـل اخـتلاط مـي   

ديناميــك  .بنــدي و تخلخــل آن داشــته باشــدمحصــول، دانــه

حاصل از  هاييجهروشي است كه نت (CFD)سيالات محاسباتي 

سرعت، تـنش برشـي،   (هاي جريان يات مشخصهئآن شامل جز

مطالعات زيادي بـراي  . استدر دامنه حل ) ...آشفتگي، فشار و 

در  بـه ويـژه  استفاده از اين روش در شناخت الگوهاي جريان، 

 ١اوبـين  .ه اسـت چيده مثل اختلاط صورت گرفتهاي پيسيستم

و همكارانش با استفاده از ديناميك سـيالات محاسـباتي يـك    

ند و اثـر  كرددار داراي رژيم جريان آشفته را مدل مخزن همزن

مدل آشفتگي انتخابي را در رژيـم جريـان بـه صـورت عـددي      

تحقيق آنها نشـان داد كـه    هايهجينت. مورد بررسي قرار دادند

k مدل آشفتگي ε− RNG تواند رژيم جريان آشـفته تـك   مي

و همكارانش تأثير  ٢ساهو. ]7[ دكنبيني فازي را به خوبي پيش

دار بـا  پنج پروانه با جريان محـوري را در يـك مخـزن همـزن    

آنهـا از   .اميك سيالات محاسـباتي مـدل كردنـد   استفاده از دين

رژي و ان ـ دهكـر روش و مفاهيم ارائه شده توسط ساهو استفاده 

چنين مـدلي  آنها هم. نمودندجنبشي جريان آشفته را محاسبه 

  دنـد كـه  كربا استفاده از شدت انتقـال انـرژي آشـفتگي ارائـه     

و  ٣آكيتـي ]. 8[دست دهد ه تواند تخمين عددي مناسبي بمي

                                                
1- Aubin 
2- Sahu 
3- Akiti 

همكارانش تأثير هيدروديناميك سيال را بر اختلاط و رانـدمان  

ــا   ــور آزمايشــگاهي ب اســتفاده از عمــل واكــنش در يــك راكت

آنها بر روي تـأثير  . دندكرديناميك سيالات محاسباتي بررسي 

ها، محل خوراك و سطح نوع همزن، سرعت همزن، تعداد بافل

و تأثير آشفتگي جريان بر بازده واكـنش را   نمودهمايع مطالعه 

هـا در دورهـاي   نشان داد كه تعداد بافـل  هايجهنت. ارائه كردند

تأثير زيادي بـر بـازده واكـنش     )rpm 500حدود (بالاي همزن 

، )rpm 100حـدود  (هـاي همـزدن پـائين    ندارد ولي در سرعت

اثـر وجـود   . كاهش بازده را در پي خواهد داشـت  ،افزايش بافل

درجـه   45بافل در صورت استفاده از همزن توربيني بـا زاويـه   

نيز تأثير زيادي بر بازده واكنش ندارد ولي در صورت اسـتفاده  

دنبـال خواهـد   ه ري، وجود بافل كاهش بازده را باز همزن لنگ

همچنين در صورت استفاده از همزن لنگري در تمامي  .داشت

ε)تغييــرات شــدت انتقــال انــرژي متوســط  گســتره ، بــازده (

 .رودكار مـي ه واكنش بيش از زماني است كه همزن توربيني ب

به كـاهش بـازده    εزايشاف ،كار روده اگرچه هر نوع همزني ب

 ].9[واكنش منجر خواهد شد 

، ابتدا فضاي حركت سـيال بـه   CFDسازي به روش در مدل     

آنگاه معادلات مشـتقات جزئـي   . شوداجزاء كوچك تقسيم مي

 كه صورت مناسبي از معادلات ناويرـ اسـتوكس (بيانگر جريان 

  .دشـو اعمـال مـي  ) هاي كنترلحجم(ها بر تمام اين مش) است

آيـد  دست ميهدر نتيجه تعداد زيادي معادلات غيرخطي ب     

حـل ايـن معـادلات بـا     . زمـان حـل شـوند   كه بايد به طور هم

بـراي حـل   . گيـرد هاي عـددي انجـام مـي   استفاده از الگوريتم

دارد  معادلات، نياز به استفاده از مدل آشفتگي مناسـب وجـود  

هـاي ارائـه   يكي از معتبرترين مـدل  k-ε RNG كه مدل آشفتگي

هاي كوچـك  در اين مدل تأثير آشفتگي در مقياس .شده است

وسيله يك تابع وزني تصادفي در معادلات ناوير ـ استوكس  ه ب

با بيان اثرات حركـت در   RNGالگوريتم  . گيردمد نظر قرار مي

تر و يـك لزجـت   ابعاد كوچك بر حسب حركت در ابعاد بزرگ

 ].10-11[ند كده، آنها را از معادلات حاكم حذف مياصلاح ش

دار، مـدل كـردن   سازي مخازن همزنترين بخش مدلمهم     

سه روش معروف براي مدل كردن همزن  .استچرخش همزن 

خروجـي متنـاوب و    ـ ـشرط مـرزي همـزن، ورودي  : وجود دارد

سـازي همـزن در   ها براي مدلاين مدل. هاي مش لغزندهروش

ظروف اختلاط كه پروانه بـه صـورت عمـودي در وسـط     داخل 
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انـد ولـي بعضـي از آنهـا بـراي      بيـان شـده   ،گيردتانك قرار مي

ظروف اختلاط بـا شـكل هندسـي و شـرايط ديگـر نيـز قابـل        

 . استفاده هستند

و  اسـت ترين روش در روش شرط مرزي همزن كه قديمي     

ــا داده    ــه ب ــحت آن در مقايس ــادي ص ــات زي ــاي در مطالع ه

  ييـد شـده اسـت، شـرايط پايـا در نظـر گرفتـه        أآزمايشگاهي ت

  سـازي بـر روي ظـرف مرجـع مركـب انجـام       ود و شـبيه شمي

خروجـي، كـل حجـم تانـك بـه دو      -در روش ورودي. شـود مي

 تقسـيم  ،پوشـانند ي همـديگر را مـي  ئ ـطـور جز ه منطقه كه ب ـ

دامنه داخلي شامل همـزن و دامنـه خـارجي شـامل      .شودمي 

اي اين روش يك مرز فرضي اسـتوانه  در .است بقيه حجم تانك

آنگاه پاسخ  .شوددر حد فاصل بين لبه بافل و پروانه تعريف مي

مقـادير حاصـل   . شودگيري مياين مرز متوسطجريان بر روي 

به عنوان يك شرط مرزي خارجي براي محاسبات مرحله بعـد  

واب اين محاسبات، به يك جتكرار  .گيردمورد استفاده قرار مي

خصوصـيت   .همگرا براي جريان حالت پايا منجـر خواهـد شـد   

اين روش وجود يـك منطقـه مشـترك بـين منـاطق      برجسته 

داخلي و خـارجي اسـت كـه انطبـاق دو پاسـخ را بـه صـورت        

ايـن  اندازه و موقعيـت مكـاني    .سازدمحاسبات تكرار ميسر مي

در مقابل، در روش ظـرف مرجـع    .استمنطقه كاملاً اختياري 

هـاي حالـت پايـاي جريـان بـراي منطقـه       جواب  (MRF)بمرك

اي داخلي و خارجي به صورت ضـمني روي يـك مـرز صـفحه    

 يسـت شود و محاسبات تكرار خارجي نيـاز ن گيري ميميانگين

]12.[ 

اي در روش مش لغزنده، دامنه حل بـه دو دامنـه اسـتوانه        

شود كه هـر كـدام بـه عنـوان     بدون فضاي مشترك تقسيم مي

قسمت خارجي ثابـت   .شوندبندي ميقسمت جداگانه مشيك 

اين روش  در. چرخداست و قسمت داخلي به همراه همزن مي

هاي قبلي، محاسبات به صورت وابسته به زمـان  برخلاف روش

دو  .گيـرد هـا نسـبت بـه هـم انجـام مـي      به همراه حركت مش

منطقه بـه صـورت ضـمني در مـرز بـين دو ناحيـه از طريـق        

ش لغزنده كه لغزش بين دو منطقه را مد نظر قـرار  الگوريتم م

هـاي فـوق،   از بين مدل ].13[شوند دهد، با هم آميخته ميمي

سـازي مخـازن قابـل    و مش لغزنده بـراي شـبيه    MFRدو مدل

ايـن تحقيـق   كـه در   MFRمزيت اصـلي روش   .استتر استفاده

نسبت بـه روش مـش لغزنـده،     ،استفاده قرار گرفته است مورد

بسـيار    MFRاست كه زمان محاسباتي مـورد نيـاز در روش  اين 

 ].14[تر است كوتاه

در اين تحقيق اثر افزودن بافل به راكتـور توليـد پربـورات         

سديم جهت افزايش كيفيت اختلاط مورد بررسي قـرار گرفتـه   

دار بـا ابعـاد و شـكل    بدين منظـور، ابتـدا ظـرف همـزن     .است

ــتفاده از روش   ــا اس ــود ب ــي موج ــيالات   هندس ــك س دينامي

دار سپس چهار بافل به ظرف همزن .شدسازي محاسباتي مدل

براي ايـن ظـرف مجهـز بـه       CFDو محاسبات اوليه افزوده شد

هـاي  بـا مقايسـه مقـادير سـرعت كـل، مؤلفـه      . دشبافل انجام 

سرعت و تنش برشي در دو حالت فوق، اثـر افـزايش بافـل بـه     

. رسـي قـرار گرفـت   دار بر الگوي جريـان مـورد بر  ظرف همزن

سازي همگن شـدن  محاسبات حالت پايا براي مدل هايهنتيج

براي . هاي اختلاط استفاده شديك ماده ردياب در داخل ظرف

ســازي و بــراي مــدل k-ε RNG ســازي آشــفتگي از مــدلمــدل

-كه صحت و دقت آنها براي مـدل   MFRچرخش پروانه از مدل

ه اثبـات رسـيده   سازي فرآيندهاي اختلاط در مطالعات قبلي ب

  .استفاده شد ،]13-14[ است

  

 مشخصات فيزيكي و مكانيكي -2

اي با كف مسطح به عنوان ظرف اخـتلاط  از يك مخزن استوانه

همـزن اسـتفاده شـده متشـكل از يـك همـزن       . استفاده شـد 

ظــرف اخــتلاط و همــزن  1شــكل . اي اســتتــوربيني دو پــره

هـاي  محـور و  أهمچنـين مبـد  . دهـد استفاده شده را نشان مي

دسـت   هب ـ هاييجهمختصات كه در قسمت تجزيه و تحليل نت

گيـرد، در ايـن   مورد استفاده قـرار مـي   CFDآمده از محاسبات 

  . شكل نشان داده شده است
  

 
ظرف همزن مورد استفاده در فرآيند تهيه   ):1(شكل 

 .هاي مختصاتمحور) ب ءمبدا) الفپربورات سديم، 
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  zهـا و محـور  در جهـت پـره   xودي، در راستاي عم y محور     

ابعاد و مشخصات همزن، ظـرف   .عمود بر آن تعريف شده است

هـايي كـه بـراي    اختلاط آزمايشگاهي استفاده شده و نيز بافل

 1 د در جـدول ش ـسازي بـه آن اضـافه   بهبود اختلاط در مدل

مايع مورد استفاده، محلول پربورات سديم با . آورده شده است

kg/mوآز و دانسيتهسانتي پ  2لزجت 
3
 .بوده است 1150   

  

مشخصات مخزن و همزن اختلاط مورد استفاده  ):1(جدول 

 .در واكنش متابورات سديم و آب اكسيژنه

دور 
 همزن

 ضخامت بافل
عرض 
 بافل

تعداد 
 بافل

قطر 
 همزن

ارتفاع 
 ظرف

قطر 
 ظرف

فاصله 
همزن از 
 كف ظرف

rpm 

60 
mm  
3  

cm 

2 
  

4  
cm 

43 
cm 

50 
cm 

50 
cm  

4/5 

  

 CFDسازي مدل -3

ــل  ــتلاط باف ــزن اخ ــازن   مخ ــاد مخ ــا ابع ــل ب ــدون باف دار و ب

ــه روش  1آزمايشــگاهي كــه در جــدول  آورده شــده اســت، ب

افـزار  اتي در سه بعد با استفاده از نرمديناميك سيالات محاسب

FLUENT 6.2 سازي چـرخش پروانـه   براي شبيه. دشسازي مدل

كـه ذكـر گرديـد در ايـن     چنـان  هم. دشاستفاده   MFRاز مدل

دسـت  هشود و مقادير بمدل محاسبات به صورت پايا انجام مي

هـا در واقـع مقـادير متوسـط     آمده براي سرعت و ساير كميت

عدد رينولدز بـراي همـزن از رابطـه زيـر قابـل      . زماني هستند

  ]:15[محاسبه است 

)1( 
2

Re ,
ND

υ

= 

 قطـر همـزن و   Dنيـه،  تعداد دور همزن در يك ثا  N،كه در آن

υ  لزجــت ســينماتيكي بــر حســبm
2
/s بــا توجــه بــه . اســت

اطلاعــات داده شــده، عــدد رينولــدز در داخــل ظــرف حــدود 

تـر از  كه اعداد رينولـدز بـزرگ  جايياز آن. خواهد بود 000,83

رژيـم  ، دهنـده جريـان آشـفته هسـتند، بنـابراين     نشان 000,4

آشـفته بـوده و اسـتفاده از مـدل      ل ظرف كاملاًجريان در داخ

  .استآشفتگي ضروري 

ــدل          ــتفاده از م ــا اس ــفتگي ب ــرات آش ــق اث ــن تحقي در اي

k ε− RNG ظـرف از  براي كف و ديـواره  . نظر قرار گرفت مد

و براي سقف ظـرف از شـرط    ١شرط مرزي ديواره بدون لغزش

  در تمــام  .شــدســتفاده ا ديــواره بــا تــنش برشــي صــفر    

هاي انجام شده، محاسبات تكرار تا رسـيدن مقـادير   سازيمدل

به كمتـر   εو   kهاي سرعت،خطاي معادلات پيوستگي، مؤلفه

سـازي در دو  مـدل . و همگرا شـدن پاسـخ انجـام شـد     10-4از 

حالت  دست آمده ازبه هاييجهنت. حالت پايا و ناپايا  انجام شد

براي بررسـي زمـان اخـتلاط در      )سرعت در نقاط مختلف(پايا 

 .سازي ناپايا مورد استفاده قرار گرفتمدل

 

 دينايجاد شكل هندسي و گريدب -3-1

ــرف    ــي ظ ــكل هندس ــا اســتفاده از    ش ــزن ب ــتلاط و هم   اخ

كل حجم سيال داخل ظـرف بـه   . ترسيم شد  GAMBITافزارنرم

مل پروانه اسـت و بقيـه   كه شا (MFR)دو قسمت، مرجع مركب 

هاي چهار وجهي بـراي تقسـيم هـر    از مش. ظرف، تقسيم شد

افزار وسيله نرمههاي كنترلي كوچك بها به حجمكدام از حجم

GAMBIT جهـت بررسـي اسـتقلال محاسـبات از     . استفاده شد

بندي براي مخزن بدون بافـل بـا   هاي كنترلي، مشتعداد حجم

دست آمـده در  هقادير سرعت بسه اندازه مختلف انجام شد و م

بندي مورد اي اين سه نوع مششرايط يكسان سرعت همزن بر

 ايجـاد  )هاي كنترلـي حجم(هاي تعداد سل. مقايسه قرار گرفت

  . آورده شده است 2شده براي اين سه حالت در جدول 

  
  

هاي مختلف ظرف بدون ها در قسمتتعداد سل ):2(جدول

  .بافل

  

نمودار مقادير سرعت بر روي يك خط عمودي بـه   2شكل      

سـه حالـت مختلـف     از مركز ظرف را بـراي ايـن   cm10فاصله 

شود، مقـادير سـرعت   طور كه مشاهده ميهمان. دهدنشان مي

                                                
1- No Slip 

 اول حالت حالت دوم حالت سوم
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575,680  701,713  687,101  527,203  587,16  707,30  
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276,394,1  205,305  294,47  
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 )حالـت اول (بنـدي درشـت   محاسبه شده با اسـتفاده از مـش  

اي با مقادير محاسبه شـده بـا اسـتفاده از    تفاوت قابل ملاحظه

 ـ . دارد) حالت سوم(مش خيلي ريز  دسـت  ههمچنين مقـادير ب

هم هستند كه با توجـه   هاي دو و سه، نزديك بهآمده از حالت

بنـدي حالـت دوم بـه    به اهميت سرعت انجام محاسبات، مـش 

 . دشعنوان حالت بهينه انتخاب 

از شبكه به روش  هايجهدار نيز استقلال نتبراي ظرف بافل     

 328,203كه شبكه نهايي شـامل  طوريه ب .مشابهي انجام شد

.  دش ـسل براي بقيه ظـرف   689,102و  MRFسل براي قسمت 

 اي بـه قطـر  ناحيه اطراف پروانه همزن بـا اسـتفاده از اسـتوانه   

cm3/23  و ارتفاع cm15    از مخزن جدا شده و به عنـوان  قـاب

در  MRFمحـدوده  . مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   ) MRF(چرخان 

  .  نشان داده شده است 3شكل 

  هـا و  نمايي از مخزن بـه همـراه همـزن، بافـل     4 در شكل     

ي ايجاد شده بر روي سـطوح نشـان داده شـده    بندي مثلثمش

  .است

 

 حالت پايا هاييجهبررسي نت -3-2

دست آوردن الگوهاي جريـان در  هچنان كه ذكر شد، براي بهم

حالت پايا، محاسبات تكرار تا رسيدن مقادير خطاي معـادلات  

انجـام   10-4پيوستگي، اندازه حركـت و آشـفتگي بـه كمتـر از     

عت بر روي صـفحه افقـي گذرنـده از    بردارهاي سر تصوير. شد

هـاي  در اين شكل و شكل. آورده شده است 5 همزن در شكل

  . استبعدي اندازه نسبي بردارها نمادي از مقادير سرعت 

شود، در مخزن بدون بافـل مـايع   چنان كه مشاهده ميهم     

ها با اين لايهكند و سرعت اي جريان پيدا ميهاي دايرهدر لايه

  شـكل (هـا  افـزودن بافـل  . يابـد از مركز افزايش مـي دور شدن 

اي و هاي سيال از مسـيرهاي دايـره  باعث انحراف لايه) ـ ب5

چنـين بـا مقايسـه انـدازه     هـم . اختلاط با هـم گرديـده اسـت   

توان گفت افـزودن بافـل   بردارهاي سرعت در اين دو شكل مي

تصـوير  (هـاي چرخشـي سـرعت    باعث كـاهش مقـادير مؤلفـه   

 .شودمي) صفحه افقي سرعت بر روي

  

0

0.2

0.4

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

m ،فاصله از كف ظرف

m
/s

  
ت،

رع
س

حالت اول حالت دوم حالت سوم

  
  .بنديمش مقادير سرعت براي سه اندازه مختلف  ):2( شكل

  

  
  .ختلاطاداخل ظرف ) MRF(محدوده قاب چرخان  ):3( شكل

  

  
  .نمايش مش بندي ايجاد شده روي سطوح ):4(شكل 

 چرخان قاب
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  )الف(

 
  )ب(

بردارهاي سرعت بر روي صفحه افقي  تصوير :)5( شكل

 .دارظرف بافل )ب ،ظرف بدون بافل) الف ،گذرانده از همزن

 

الگوهاي سرعت ايجاد شده در راستاي  6-7هاي در شكل        

دار با ظـرف بـدون بافـل مقايسـه     عمودي در داخل ظرف بافل

تصوير بردار سرعت بر صفحه عمـودي در حقيقـت   . شده است

 شــكل. اســتهــاي شــعاعي و عمــودي ســرعت بيــانگر مؤلفــه

دهد كه بـراي مخـزن بـدون بافـل، مقـادير      نشان مي الف -6

هاي شعاعي و عمـودي سـيال فقـط در    مؤلفه سرعت در جهت

 .نواحي نزديك به پروانه همزن قابل ملاحظه است

دار قسمت زيـادي از فضـاي   ظرف بافل از آن جايي كه در     

در راســتاي عمــودي و مخــزن داراي ســرعت قابــل ملاحظــه 

هـا، در دو طـرف   سيال ضمن برخـورد بـه بافـل    ،شعاعي است

كند و از قسـمت  پروانه همزن به سمت بالا و پايين حركت مي

ايـن الگـو سـبب    . گـردد ها برمـي مركزي ظرف به پشت پروانه

  .ده استشهاي كاملاً مشخصي در داخل ظرف ايجاد گردابه

      
  )الف(

  
 )ب(

  :  z=0بردارهاي سرعت بر صفحهتصوير ):6(شكل 

  .دارظرف بافل )ب، ظرف بدون بافل )الف

  

عمودي سرعت در امتداد خطـي بـه    نمودار تغييرات مؤلفه     

و ) 0،0،0(متر از كف مخزن، گذرنده از نقطـه  سانتي 10ارتفاع 

ه دو نقط ـ. ترسـيم شـده اسـت    8 ، در شـكل zدر امتداد محور 

دار مشـاهده  براي مؤلفه عمودي سرعت در مخزن بافل بيشينه

نزديـك   بيشـينه توان گفت مي 7 شود كه با توجه به شكلمي

ديواره مربوط به حركت سيال پرتاب شـده توسـط پروانـه بـه     

ديگر بيانگر برگشت سيال به پشت پروانـه   بيشينهسمت بالا و 

مخـزن  روند تغييرات مؤلفـه عمـودي سـرعت در    . همزن است

با اين تفاوت كه مقادير  .دار استل مشابه مخزن بافلفبدون با

مؤلفه عمودي سرعت براي مخزن بدون بافـل خيلـي كمتـر از    

  .دار استمخزن بافل
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  )الف(

  
 )ب(

   : X= 0بردارهاي سرعت بر صفحه تصوير ):7(شكل 

 .رداظرف بافل) ب، ظرف بدون بافل) الف

 

0
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 (m
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بافل دار  بدون بافل 

 
 .zتغييرات مؤلفه عمودي سرعت در امتداد محور  ):8(شكل 

 

مؤلفـه  (سـرعت   zنمـودار تغييـرات مقـدار مؤلفـه      9 در شكل

توان مي. در امتداد ذكر شده ترسيم شده است) شعاعي سرعت

دار سـرعت شـعاعي بـا افـزايش شـعاع      ديد كه در مخزن بافل

بـدون بافـل    كه اين سرعت در مخزندر حالي .يابدافزايش مي

چنـين سـرعت   هم. ها مقدار تقريباً يكساني دارددر تمام شعاع

بيشـتر از   ايطـور قابـل ملاحظـه   دار بـه شعاعي در ظرف بافل

عبارت ديگر وجود بافـل باعـث زيـاد    به. ظرف بدون بافل است

 .شودهاي مختلف سيال ميشدن سرعت شعاعي و برش لايه

  

0
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0.15

0.2

0.25
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(m) Z مختصات
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ت 
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بافل دار بدون بافل

  
  .zعت در امتداد محور تغييرات مؤلفه شعاعي سر ):9(شكل 

 

مؤلفــه ســرعت در جهــت (ســرعت  xتغييــرات مقــدار مؤلفــه 

به همراه مقادير سـرعت كـل در امتـداد ذكـر     ) چرخش پروانه

تـوان  از روي اين شكل مـي . رسم شده است 10 در شكل ،شده

سـرعت در   xمشاهده كرد كـه مقـادير سـرعت كـل و مؤلفـه      

   .شـده اسـت  مخزن بدون بافـل تقريبـاً بـر روي هـم منطبـق      

الگوي غالب در اين مخزن، چـرخش در جهـت    ،عبارت ديگربه

دار نمودار سرعت كل و حركت پروانه است ولي در مخزن بافل

يعنـي سـيال در جهـت     ،سرعت برهم منطبق نيستند xمؤلفه 

 .شودمختلف پخش مي

مقادير سرعت در يـك امتـداد    8-10 هايدر نمودار شكل     

براي بررسـي مقـادير متوسـط    . است نظر قرار گرفته خاص مد

پارامترهاي مختلف حركت سيال، مقادير متوسط سرعت و نيز 

هـاي  اي بـا شـعاع  تنش برشي بر روي سطوح اسـتوانه  yمؤلفه 

ارائـه   11 ده و در شكلشوزني محاسبه  ـمختلف به روش سطح

 . است شده
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  )الف(
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سرعت كل  مولفه x سرعت

  
 )ب(

سرعت در  xتغييرات مقدار سرعت كل و مؤلفه  ):10(شكل 

 .با بافل) بدون بافل، ب) ، الفzامتداد محور 

  

توانـد سـبب   حركت سيال در جهت چـرخش پروانـه مـي        

  yكـه مؤلفـه  شـود، در حـالي   zو  xايجاد تنش برشي در جهت 

و اخـتلاط   هـاي مختلـف  دهنده بـرش لايـه  تنش برشي نشان

د كـه  كـر توان مشاهده مي 11 با توجه به شكل. استتر مناسب

وجود بافل، كاهش مقـادير متوسـط سـرعت و افـزايش تـنش      

اين نكته مؤيد آن اسـت كـه بـا     .برشي را در پي خواهد داشت

قرار دادن بافل در مخـزن از حركـت سـريع و دورانـي سـيال      

 .يابدش ميجلوگيري شده و در عوض ميزان اختلاط آن افزاي

براي مقايسه تغييرات سرعت و تـنش برشـي متوسـط در         

  yجهت محوري، متوسط سطح ـ وزني مقادير سرعت و مؤلفـه  
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 )ب(

 ،تنش برشي) الف( تغييرات متوسط سرعت كل ):11(شكل 

 .در جهت شعاعي) ب(

  

برشي بر روي سطوح افقـي در چنـدين ارتفـاع مختلـف     تنش 

    .ه استدرج شد 12 در شكل هايجهنتده و شمحاسبه 

توان دريافت، سـرعت و نيـز   مي گونه كه از اين شكلهمان     

بـراي هـر دو   ) m 1/0ارتفـاع  (تنش برشـي در نزديـك پروانـه    

و بـا دور شـدن از پروانـه    است ظرف بيشترين مقدار را داشته 

چنـين در راسـتاي عمـودي نيـز هماننـد      هـم . يابدكاهش مي

ها در مخزن بدون بافـل  مقادير متوسط سرعت راستاي شعاعي

تنش برشي با افـزودن    yكه مقادير مؤلفهدر حالي .بيشتر است

  .اي افزايش يافته استطور قابل ملاحظهبافل به
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تن

بدون بافل  بافل دار 

  
 )ب(

تنش  )ب( ،سرعت كل متوسط )الف(تغييرات  ):12(شكل 

  .برشي درجهت محور همزن

 

 زي حالت ناپاياسامدل هاينتيجهبررسي  -3-3

بـر  ) هـا بـا افـزودن بافـل   (براي مطالعه اثر تغيير الگوي جريان 

كيفيت اختلاط، چگونگي پخـش رديـاب در داخـل ظـرف بـا      

  t= 0بـدين منظـور در زمـان   . سـازي شـد  مـدل   CFDازاستفاده 

از رديـاب كـه خصوصـيات     )گـرم  21حـدود  (مقدار مشخصي 

به داخـل   ،ستفيزيكي آن مانند محلول پربورات داخل ظرف ا

ظرف تزريق شده و تغييرات غلظت اين ردياب در يـك نقطـه   

از الگـوي  . گيري در طول زمان مورد بررسي قرار گرفـت نمونه

دست آمده حالت پايا در ظرف استفاده شده و پخش هجريان ب

ردياب در داخل ظرف با حل معادلات مربـوط بـه بقـاي جـرم     

. سـازي شـد  مدلs02 /0 ردياب در حالت ناپايا با مرحله زماني 

براي حـل شـرايط ناپايـا از فرمولاسـيون ضـمني درجـه يـك        

 گيري در شـكل مكان تزريق ردياب و مكان نمونه. استفاده شد

طبق تعريف، زمـان اخـتلاط مـدت    . نشان داده شده است 13

كشد زماني است كه از لحظه تزريق ردياب به راكتور طول مي

ز همگن شدن برسد تا محتويات ظرف به يك درجه مشخص ا

زماني را كه غلظت رديـاب در محـدوده    ،در اين تحقيق]. 16[

عنوان زمـان اخـتلاط   ه گيرد، بقرار مي) ± %5/2( غلظت نهايي

  .نظر گرفته شد در

  

 
سازي گيري براي مدلتزريق ردياب و نمونه ):13(شكل 

  .داراختلاط در داخل ظرف همزن

  

مان بـه همـراه خطـوط    تغييرات غلظت ردياب در طول ز      

دار و بـراي ظـرف بافـل   ) ± %5/2( غلظت نهايي كنندهمشخص

با توجه به اين شـكل  . آورده شده است 14 بدون بافل در شكل

توان گفت كه زمان اختلاط براي مخزن بدون بافـل حـدود   مي

 10دار اين زمان فقط كه درظرف بافلدر حالي ،است ثانيه 26

يگر افزودن بافل باعث شده است كـه  عبارت دبه .باشدمي ثانيه

 . كاهش يابد %60زمان اختلاط بيش از 

  

 
  .گيريتغييرات كسر جرمي ردياب در نقطه نمونه ):14(شكل 

 

جهت شناخت بهتر فرآيند اختلاط در داخل ظروف همـزن      

صـورت تصـويري   آنها بـه  دار، چگونگي پخش ردياب در داخل

  مناطقي از ظرف بدون بافل  15 شكل. مورد مطالعه قرار گرفت
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مناطقي از ظرف بدون بافل كه غلظت ردياب در  ):15(شكل 

 .تر يا مساوي غلظت نهايي استآنها بزرگ

  

تر يا مسـاوي غلظـت نهـايي    را كه غلظت ردياب در آنها بزرگ

اسـت،  ) غلظت ردياب در داخل مخزن پس از اخـتلاط كامـل  (

شـود  مشاهده مي. ددهدر چند مرحله زماني مختلف نشان مي

جهـت پروانـه سـبب پخـش رديـاب در       كه چرخش سيال در

 كل سطح بالايي مخـزن رنگـي  ثانيه  2د و پس از شوسطح مي

شود كه حركت محوري كند در اين مخزن سبب مي. شودمي 

طول بكشد تـا مـاده رديـاب بـه پروانـه همـزن       ثانيه  8حدود 

اسـت كـه بـا     نكته ديگر قابل توجه در اين تصاوير ايـن . برسد

توجه به اينكه حركت شعاعي سيال در قسمت بالاي مخزن، از 

شـود كـه از   ديواره به سمت مركز است، اين حركت سبب مـي 

ب در به بعد، در فضاي بالاي مخزن غلظت رديـا  ثانيه 10نزما

عبارت ديگر سيال فاقد ردياب از به. نزديك ديواره كاهش يابد

ردياب در نواحي نزديـك  تر مخزن جايگزين هاي پايينقسمت

ايـن رونـد تـا همگـن     . شودديواره در قسمت بالاي مخزن مي

  . كندشدن كامل سيال در داخل مخزن ادامه پيدا مي

 16 دار در شـكل مراحل همگن شدن سيال در مخزن بافل     

شـود، پـس از   چنان كه مشاهده مـي هم .نشان داده شده است

، ردياب به نزديك )ثانيه 2(مدت زمان بسيار كوتاهي از تزريق 

تـوان بـا وجـود    ايـن رفتـار را مـي   دليل . رسدپروانه همزن مي

سـمت  هاي ظرف بههاي چرخشي كه سيال را از ديوارهجريان

ضيح تو) 5-6هاي شكل(كنند داخل و پشت پروانه هدايت مي

بـه سـرعت    ،در اين ظرف، ردياب پس از رسيدن به پروانه. داد

از رسـيدن   ثانيـه  8 ي كه پس ازحـدود اگونههب ،شودپخش مي

  .شودردياب به پروانه، توزيع آن در كل فضاي ظرف همگن مي

  

  

 
دار كه غلظت ردياب در مناطقي از ظرف بافل ):16(شكل 

 .تر يا مساوي غلظت نهايي استآنها بزرگ

 

چـه مقـادير متوسـط     گـر اتوان گفـت كـه   طور كلي ميهب     

دار بيشـتر  بـه ظـرف بافـل    سرعت در ظرف بدون بافل نسـبت 

است، ولي در اين ظرف سيال فقط در جهـت چـرخش پروانـه    

چرخد و سرعت سيال در جهت شـعاعي و عمـودي بسـيار    مي

ها سبب كاهش مقدار سـرعت متوسـط   افزايش بافل. كم است

اين كاهش عمدتاً در جهت چرخش پروانه است و در  .شودمي

هـاي  شدن لايـه عوض وجود بافل باعث درهم رفتن و مخلوط 

اي مختلف سيال شده و زمان اختلاط را به طور قابل ملاحظـه 

 . دهدكاهش مي

 

 گيرينتيجه -4

توانـد در  استفاده از روش ديناميـك سـيالات محاسـباتي مـي    

مـورد  ) نظير وجـود بافـل  (بررسي اختلاط و عوامل مؤثر بر آن 

  دسـت آمـده از ايـن روش   هب ـ هاييجهاستفاده قرار گرفته و نت

در اين تحقيق ابتدا . خوبي قابل تجزيه و تحليل خواهند بودبه

جريان در داخل ظرف واكنش پربـورات سـديم بـدون بافـل و     

الگوهاي جريان در داخل دو ظـرف بـا   . سازي شددار مدلبافل

هاي استفاده از بردارهاي سرعت و نمودار تغييرات اندازه مؤلفه

داده. قـرار گرفـت  سرعت و تنش برشي مورد تجزيه و تحليـل  

سازي دست آمده از حل جريان در حالت پايا براي مدلههاي ب

ها مورد اسـتفاده قـرار   اختلاط يك ماده ردياب در داخل ظرف

ضـمن   ،سازي اخـتلاط دست آمده از مدلهب هاييجهنت. گرفت

تأييد تفسيرهاي ارائه شـده بـراي الگوهـاي جريـان در داخـل      

هـاي  هـا بـا ايجـاد جريـان    افـل نشان داد كه افزايش ب ،مخازن

شعاعي و محوري سبب بهبود كيفيت اختلاط و كاهش زمـان  

 . دشومي% 60اختلاط به ميزان بيش از 
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