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دار با در مخازن همزن  یتوربالانس یجنبش یانرژ یساز نهیبه
 ی: مطالعه عددیمحور انیشده جر اصلاح یهااستفاده از پروانه 

 

اصلاح  یها پروانه ری(، تأثCFD) یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از روش د ق،یتحق نیدر ا چکیده:
دار  در مخازن همزن یو توان مصرف یتوربالانس یجنبش یانرژ عی( بر توزPBT) یمحور انیشده جر

 لیتحل ی( و براE-E) نیاولر-نیاز مدل اولر عیما-جامد یدو فاز انیجر یساز هیشب یشد. برا یبررس
 از روش پروانه یچرخش هیناح یساز هی. به منظور شبدیاستاندارد استفاده گرد k-εآشفته از مدل  انیجر

ها و  غهیفشار اطراف ت عیپژوهش، ابتدا توز نی. در ادی( استفاده گردMRFچارچوب مرجع چندگانه )
توز بررسیکنواختیو یآشفتگیجنبشیانرژعیسپس کیسازهیشبجیشد. نتایآن اصلاحنشان داد ه

انرژهاغهیت کاهش معیتوزیکنواختیو بهبود دریتوربالانسیجنبشیبا توان مصرفیآن رایتواند
ت اصلاح مشخص جهت عرضهاغهیکاهش دهد. به طور افزایدر و یآشفتگیکنواختی %24شیباعث

جهت طولیتوان مصرف %44کاهش اصلاح در افزایو کاهشیکنواختی %60شیباعث توان %55و
شود.یمیمصرف

 ،یتوان مصرف ،یتوربالانس یجنبش یشده، انرژ اصلاح یها دار، پروانه همزنمخزن : های راهنماواژه
 یمحاسبات الاتیس کینامید

Optimizing turbulent kinetic energy in agitated 

tanks using modified axial flow impellers: A 

numerical study

Abstract: In this study, Computational Fluid Dynamics (CFD) was employed 
to investigate the impact of modified pitched blade turbines (PBT) on turbulent 
kinetic energy distribution and power consumption in agitated tanks. The solid-
liquid two-phase flow was simulated using the Eulerian-Eulerian (E-E) 
approach combined with the Multiple Reference Frame (MRF) method, while 
the standard k−ε turbulence model was applied to capture the turbulent flow 
characteristics. The pressure distribution around the impeller blades was first 
analyzed, followed by an evaluation of turbulent kinetic energy distribution and 
mixing homogeneity. The simulation results demonstrated that modifying the 
blade geometry can significantly reduce turbulent kinetic energy and lower 
power consumption. Specifically, transverse blade modifications improved 
turbulence uniformity by 71% and reduced power consumption by 10%, while 
longitudinal modifications enhanced turbulence uniformity by 68% and 
achieved a 22% reduction in power consumption.  

Keywords: Agitated tank, Modified impellers, Turbulent kinetic energy, Power 

consumption, Computational Fluid Dynamics 
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 مقدمه -1

 

یکی از فرآیندهای مهم در صنایع مهندسی و معدنی، جداسازی 

ه توجاین فرایند جامد از مایع است که به دلیل کاربرد فراوان، 

دار مخازن همزن .بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است

. شودیکی از ابزارهایی هستند که این فرآیند در آنها انجام می

 همزنی و اختلاطدر فرآیند  (KET) 4یلانساانرژی جنبشی تورب

 .اردگذتأثیر می یهای مختلف همزننقش کلیدی دارد و بر جنبه

به ازای واحد جرم سیال، توربالانسی مقدار انرژی جنبشی 

برای  .مستقیماً بر میزان اختلاط و پراکندگی مواد تأثیرگذار است

ی انرژی جنبش ، توزیع یکنواختیجهدستیابی به بهترین نت

در مخزن لازم است. اما عواملی مانند نوع پروانه،  یلانساتورب

گیری توانند باعث شکلها میساختار مخزن و موقعیت بفل

انرژی  باالا و نواحی ساکن ب یلانساانرژی جنبشی تورببا نواحی 

پایین شوند که این امر مانع از اختلاط بهینه  یلانساجنبشی تورب

، بسیار بالا باشد یلانسای توربانرژی جنبش شود. اگر مقدارمی

د آیمیبه وجود درون مخزن و تجهیزات  سیالشدید بین آرامی نا

و، از این ر .شودمیکه باعث فرسایش و خرابی احتمالی تجهیزات 

سازی شدت آشفتگی برای بهبود فرآیند اختلاط و کاهش بهینه

 طراحیهای جدید با مصرف انرژی ضروری است. استفاده از پروانه

 ن،آ تواند به کاهش شدت آشفتگی و بهبود یکنواختیبهینه می

های پژوهشی در این زمینه کمک کند. در ادامه، به بررسی یافته

 .پرداخته شده است

کتال به اهای فرپروانهنشان دادند که ، [4] لی و همکاران

تر فرد خود باعث ایجاد الگوهای پیچیده به دلیل طراحی منحصر

تر انرژی جنبشی در داخل مخازن جریان و توزیع یکنواخت

ها توانایی بالایی در افزایش شوند. این نوع پروانهدار میهمزن

راندمان اختلاط دارند، زیرا باعث کاهش نقاطی با آشفتگی بیش 

شوند. در نتیجه، اتلاف از حد یا بسیار کم در محیط سیال می

ه از استفاد. یابدافزایش می ،فرایندوری کلی انرژی کاهش و بهره

تواند باعث کاهش مصرف انرژی در ها نه تنها میاین نوع پروانه

های صنعتی شود، بلکه همچنین عمر تجهیزات را به سیستم

 یلانساهای توربهای مکانیکی ناشی از جریاندلیل کاهش تنش

ستفاده با ا [5،5] گو و همکاران نیزهمچنین دهد. بالا افزایش می

مایع را -های جامدرفتار مخلوط 5از دینامیک سیالات محاسباتی

یر هایی نظپارامتر کردند. آنهاکتال مطالعه اهای فردر حضور پروانه

 
1 Turbulent Kinetic Energy (TKE) 
2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
3  Pitched-Blade Punched Turbine (PBPT) 
4  Bionic Cut Blade Turbine (BCBT) 
5  Bionic Cut punched Blade Turbine (BCBT) 

بهبود اختلاط را جهت سنجش سرعت چرخش و اندازه ذرات 

ش کتال قادر به افزایاهای فرکه پروانه دادند و نشان بررسی کردند

دار اختلاط و کاهش مصرف انرژی در مخازن همزنکارایی 

 .هستند

پروانه شامل عملکرد سه نوع پروانه  [5] ژانگ و همکاران

 بلیدپیچو  5کیونیبرش ب غهیت بلیدپیچ، 5شدهپانچ بلیدپیچ

اختلاط مواد جامد و مایع،  را بر عملکرد 3کیونیبرش ب شدهپانچ

دینامیک کمک با  6تغییر فازشامل های به ویژه در مخلوط

بررسی آنها نشان داد . دادندبررسی قرار مورد  سیالات محاسباتی

ها منجر به بهبود اختلاط ذرات جامد، کاهش زمان این پروانهکه 

های سنتی اختلاط و کاهش مصرف انرژی در مقایسه با پروانه

بالای های ها در سرعتاستفاده از این پروانه همچنین .شوندمی

، نتایج بهتری را ارائه الاو در سیالات با ویسکوزیته بهمزنی 

برای  هاپروانهدهنده توانایی بالای این  دهد، که نشانمی

فرآیندهای اختلاط در مقیاس بزرگ، به ویژه در کاربردهای تغییر 

های ریان آشفته و گردابهج، [3] سریگو و همکاران است. فاز

 Vو  U)دار های شیارهای جدید با تیغهپروانهشده توسط  ایجاد

این در . دادندمورد بررسی قرار را دار در یک مخزن همزنشکل( 

 هایگردابهسازی با استفاده از شبیه ، محققینپژوهش

 0پایش تصویر ذرات های تجربی با تکنیکآزمایش و 2دهونجداش

به طور ، Vو  U هایدار با شکل های شیارکه پروانه دادندنشان 

های مقایسه با پروانهرا در  انرژی جنبشی توربالانسیموثری 

باعث کاهش مصرف انرژی . همچنین دهندمعمولی کاهش می

 ،و بهبود کارایی در محدوده عدد رینولدز مشخصدرصد(  6تا  5)

 شوند. میهای معمولی نسبت به پروانه

بررسی کارایی به  5455در سال  [6] همکارانو  استلماچ

با مقاطع عرضی متفاوت  جریان محورینوع  های پلیمریپروانه

ها بر توزیع سرعت و این تحقیق تأثیر هندسه تیغه پرداختند.

 هایدار را با استفاده از تکنیکانرژی اختلاط در یک مخزن همزن

ه ک دهدمیررسی کرده است. نتایج نشان ب پایش تصویر ذرات

انرژی کمتری برای اختلاط نیاز  ،متقارنهای تیغهها با پروانه

 جریان محوری کمتر از پروانه استاندارد %54دارند و این میزان تا 

های دهد که با استفاده از پروفیلاست. این موضوع نشان می

توان به بهبود کارایی در فرایند اختلاط دست ها میمناسب تیغه

 با استفاده از، [2] همکاران لی و .یافت و از مصرف انرژی کاست

سازی رفتار شبیهبه  44VOF و 0المان گسسته هایروش

6 Phase Change Material (PCM) 
7 Detached Eddy Simulation (DES) 
8 Particle Image Velocimetry (PIV) 
9 Discrete Element Method (DEM) 
10 Volume of Fluid (VOF) 
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 دارهای همزنهیدرودینامیکی و مشخصات اختلاط در تانک

هدف این پژوهش، بهبود کارایی پرداختند. سطح آزاد دارای 

 جریان های پروانهدر طراحی پره رفرآیند اختلاط از طریق تغیی

ا ی آنها با ایجاد تغییراتی مانند افزودن شیارها بوده است.محوری 

، انواع مختلفی از پروانه جریان محوریهای قطعاتی به پره

ند. آنها عنوان کردند که شده را به دست آوردهای اصلاحپروانه

تواند به بهبود میجریان محوری  هایطراحی پروانه در تغییر

عملیاتی در فرایندهای های وری انرژی و کاهش هزینهبهره

 .صنعتی منجر شود

از تکنیک  با استفاده [0] و همکاران اینر-گونزالس

تحلیل  ، به4مقیاس بزرگ سازیشبیهروش و  PIVتصویربرداری 

هدف اصلی، دار با های همزنرفتار جریان و اختلاط در سیستم

های آشفته و اختلاط در درک بهتر نحوه ایجاد جریان

تواند به های خاص که میبا تیغهدار همزنهای سیستم

ج نتای، پرداختند. سازی طراحی این تجهیزات کمک کندبهینه

تأثیر قابل توجهی بر  ،شکل V شیار با هادهد که تیغهنشان می

 با علم بر این موضوع،جریان و فرآیند اختلاط دارند و  یالگو

آنها  کمک کرد.ها بهبود عملکرد و کارایی همزن به توانمی

نیروی شعاعی  ،شکل V همزن با تیغههمچنین گزارش کردند که 

، کندکمتری نسبت به یک همزن با تیغه تخت معمولی ایجاد می

شکل در نزدیکی  V با تیغهکه ناشی از ایجاد گردابه توسط همزن 

  است.نوک همزن 

 مایع در تانک-جریان چندفازی جامد [،0لی و همکاران ]

استفاده  بارا  Intermig هایمجهز به همزن با طراحی نوین پره

. صحت نتایج بررسی کردند از دینامیک سیالات محاسباتی

های مدل آبی تأیید گردید و تطابق بسیار سازی با آزمایششبیه

خوبی مشاهده شد. مقایسه دقیق عملکرد اختلاط و تعلیق جامد 

شان داد که نسخه بهبود ن Intermig های مختلف همزندر نمونه

یافته این همزن، علاوه بر افزایش کیفیت اختلاط و تعلیق ذرات 

مصرف انرژی را نسبت به نمونه استاندارد  %54جامد، بیش از 

های داخلی بر مصرف توان دهد. همچنین، تأثیر پرهکاهش می

های که پرهدرجه است، در حالی 53بهینه آنها ناچیز بوده و زاویه 

خارجی نقش مهمی در مصرف توان دارند و زاویه بهینه آنها نیز 

 گردید.درجه تعیین  53

ها از پروانهبا استفاده از طراحی جدیدی  [44گو و همکاران ]

 به بررسی استهای مشبک سوراخ با شامل آرایش فرکتالیکه 

های مخزنمایع در -فاز جامدجریان دو های اختلاط ویژگی

ها نشان داد که استفاده از پرهکار آنها . نتایج ندپرداخت دارهمزن

 
1 Large Eddy Simulation (LES) 

های فرکتالی باعث کاهش مصرف انرژی نسبت به دارای سوراخ

ا آنهشود. همچنین، برابر می یهای همزنهای سنتی در سرعتپره

افزایش تعداد تکرارهای آرایش فرکتالی موجب بیان کردند که 

این اما همچنان  شود،میمصرفی افزایش مصرف انرژی و توان 

 . این طراحی نوینو سنتی کمتر است های مرسومنمونه افزایش از

باعث افزایش شدت آشفتگی، تقویت اثر برش در سیال، کاهش 

ها و بهبود گردش محوری ذرات جامد پره پشتهای گردابهابعاد 

های شده که در نهایت کیفیت تعلیق ذرات جامد را نسبت به پره

در مطالعه دیگری توسط گو و بخشد. دار بهبود میای زاویهتیغه

بر  H الگوی ی فرکتال دارایهاهای با برشپره [،44]همکاران 

صورت  سازی و بهپیاده متراکم جامد-مایع همزن مخزنروی 

های سنتی جریان محوری مقایسه شدند. تجربی و عددی با پره

در سنتی  هاینسبت به پره فرکتال هاینتایج نشان داد که پره

سرعت همزن برابر، مصرف توان و عدد توان کمتری دارند و 

ر ها به کاهش بیشتافزایش تعداد تکرارهای فرکتالی بر روی پره

 .کنداین مقادیر کمک می

لانسی نقشی اطور که اشاره شد، انرژی جنبشی توربهمان

کند و نوسانات زیاد یا کم این کلیدی در فرایند اختلاط ایفا می

ن کنوتواند مشکلات جدی برای فرایند ایجاد کند. تاانرژی می

ثیر پارامترهای هیدرودینامیکی مختلف مانند نرخ اتلاف انرژی، أت

ان توسط محقق ،یان بر اختلاطانرژی جنبشی آشفته و سرعت جر

بسیاری بررسی شده است. با این حال، تحقیقات کمی به بررسی 

های اختلاط، ثیر اصلاحات در طراحی پروانه بر عملکرد مخزنأت

د. این انلانسی و میزان توان مصرفی پرداختهاانرژی جنبشی تورب

 جریان محوری پژوهش با هدف بررسی تاثیر اصلاحات در پروانه

 .عملکرد مخزن اختلاط انجام شده است بر

 

  توصیف سیستم -2
 

دار که توسط مرکز پژوهش و در این پژوهش از یک ظرف همزن

شده های ایبکو طراحیتوسعه مهندسی مکانیک گروه شرکت

ای . این ظرف دارای شکل استوانهه استاست، استفاده شد

است.  T=1300 mm شکل و قطر استاندارد با کف عدسی

، یک پروانه برده شده استکار زدن سیال بهای که برای همپروانه

درجه  53منفی  جریان محوری چهار پره است که زاویه حمله

 و فاصله آن از کف مخزن معادل D=T/3 دارد. قطر پروانه برابر با

C=T/3  ست. به منظور جلوگیری از چرخش مماسی سیال و ا

 T/12 چهار بفل با عرضایجاد جریان محوری در مخزن، از 
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لحاظ  N=150 rpm . سرعت چرخش پروانهاست هاستفاده شد

در نوک  m/s =πDN=4.5tipU سرعتشده است، که معادل با 

 آب با چگالی ، مخلوطی ازداخل مخزن دوغاب .است پروانه
3kg/m 4444  3 برابر با یچگال بااست و ذرات جامدkg/m 5344 

و درصد حجمی این  μm 446 . اندازه متوسط ذرات جامداست

باشد. سایر مشخصات هندسی این تجهیز می %40ذرات تقریباً 

( 5)در شکل  آورده شده است. همچنین( 4)نیز در شکل 

 به همراه دیگر مشخصات PBT شدههای اصلاحشماتیک پروانه

-U و V-PBT هاینمایش داده شده است. پروانه ساختاری آنها

PBT  هایکه پروانهاند، در حالیشده به لحاظ طولی اصلاح 

PBPT  وBCPBT  اندتغییرات عرضی داشته. 
 

 

 
 PBTدار به همراه پروانه شماتیک مخزن همزن 4شکل 

 

 
 

 PBTشده های اصلاحشماتیک پره 5شکل 

 معادلات حاکم و شرط مرزی -2-1
 

ه ب جامد، ناپذیر و ذراتتراکم سیالسازی محاسبات، برای ساده

 همچنین. شدندیکسان در نظر گرفته  شکل کروی و با اندازه

جامد -مایع یبه صورت دو فاز و دماهمبه صورت جریان 

 (4)سازی شد. معادلات پیوستگی برای هر دو فاز )معادلات مدل

طور همزمان هب ((5)و  (5)( و معادلات مومنتوم )معادلات (5)و 

 . [54] صورت جداگانه حل شدند و به
 

(4) ( ) .( ) 0r r U
t

    


 


 

(5) ( ) .( ) 0r r U
t

    


 


 

(5) ( ) .( )r U U r U F
t

      


  


 

(5) ( ) .( )r U U r U F
t

      


  


 

 

دهنده به ترتیب نشان β و α هایدر معادلات فوق، زیرنویس

 Uو چگالی  ρکسر حجمی،  r. استفازهای پیوسته و پراکنده 

باشد. نیروهای می β+rαr 1=،طور واضحبه سرعت متوسط است و

که در معادلات مومنتوم ( βF)و جامد ( αF)وارد بر فازهای مایع 

اند، شامل گرادیان فشار، نیروی ( معرفی شده(5)و  (5))معادلات 

در که در ادامه  باشندمومنتوم بین فازی میگرانش و نیروی 

 اند.شدهتعریف  (6( و )3)معادلات 
 

(3) 
.( ( )( ( ) ))T

tF r U U

r P r g M

   

  

 



    

   
 

(6) 
.( ( ( ) ))TF r U U

r P r g M

   

  





   

   
 

)با فرض  فشار P و ویسکوزیته μ، گرانش شتاب g پارامترهای

لحاظ  فوق برای هر دو فاز( در معادلات میدان فشار یکسان

در نظر  M همچنین، نیروی مومنتوم بین فازی با نماداند. شده

گرفته شده است. در مدل مرجع چرخان، نیروی گریز از مرکز به 

از مدل . شودمیعنوان نیروی حجمی در معادلات فوق گنجانده 

سازی برای شبیه( (0)و  (2)همگن )معادلات  k–εآشفتگی 

در این استفاده شده است که نتایج مناسبی را آرام  جریان نا

( 0( و )2در معادلات ) tµو  Sترم همچنین  .دهدارائه می زمینه

 اند.( معرفی شده44) تا( 0در ادامه در معادلات ) نیز
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(2) 

( )

. ( )t
k

k

r k
t

r U k r k r S

 

    




 








 
     
 

 

(0) 

( )

. ( )t

r
t

r U r r S

 

     



 


   








 
     
 

 

(0) ( ( ) )T

k tS U U U            

(44) 

1

2

2

( ( ) )T

tS C U U U
k

C
k

  









    



 

(44) 
2

t

k
C  


  

 

 کار رفته وتنها برای فاز پیوسته )مایع( به ،معادلات تلاطم

ط شر چیه نکهیا رغمیعل است. برای ذرات در نظر گرفته نشده

فازها  نیدر نظر گرفته نشده است، برهمکنش ب تبادل آشفتگی

اش اغتش ریپسا که شامل تأث یرویدر حضور اغتشاش در عبارت ن

است، در نظر ( DC) ذرات درگ بیضر یبر رو عیآزاد ما انیجر

 طرفقط با ش ماًیدو فاز مستق نیب یهابرهمکنششود. می گرفته

ه شد یسازمدل مومنتوم،در معادلات  یفاز نیکشش ب یروین

 دو طرفه(: نگی)کوپل است
 

(45) 

( )

3
( )

4

D

p

M C U U

C
r U U U U

d

  

    

  

 
  

  

 

(45) M M    
  

 

قطر میانگین ذره  dpضریب درگ بین فازی،  αβC در اینجا

 یفاز نیب مومنتوم هایترم ریسا ضریب درگ ذرات است.  DC و

ور طبه لیفت یرویو ن یجرم مجاز یروی، نروانکاری یروین ،مانند

دارند، به خصوص  عیما-جامد کینامیدرودیدر ه یسهم کم یکل

 در این تحقیق، باشد و 5از  شیب عیذره به ما یاگر نسبت چگال

 .[54]انددهگرفته ش دهیناد

، MRFمایع موجود، برای ناحیه -در مخزن دو فازی جامد

، برای دیوار مخزن و پروانه از شرط Frame Motionشرط مرزی 

دیوار متحرک و چرخان ، برای شفت، از شرط مرزی دیوارمرزی 

 استفاده شده است.

 

 روش حل عددی -3

 

جامد -سازی جریان دو فازی مایعدر این مطالعه، به منظور مدل

نرم افزار فلوئنت و ، از بالا است درصد حجمی ذرات جامدکه 

 سازی شبیه. [45،45] استفاده شد E-E سازی عددیروش شبیه

. از آنجا انجام گرفت s 44/4 گام زمانیبا دائم و  صورت غیر به

 ارگر مبتنی بر فش، از حلاستناپذیر فرض شده که سیال تراکم

 ها از رویکردسازی چرخش پرهاستفاده گردید و برای شبیه

MRF بهره گرفته شد. 

تعاملات بین فاز مایع و جامد، از  در نظر گرفتنبه منظور 

های نیومن استفاده شد. برای حل میدان-ضریب درگ شیلر

استفاده گردید و معادله فشار  Simple سرعت و فشار، از الگوریتم

با روش مرتبه دوم حل شد. معادلات مومنتوم، کسر حجمی، 

 انرژی سینماتیکی آشفتگی و نرخ اتلاف آشفتگی با روش

Upwind گردیدنداول حل  مرتبه. 

نتخاب ا 44-3 برابر هاماندهباقیجهت بررسی همگرایی، مقدار 

بکه بندی بر نتایج، سه شبرای ارزیابی تأثیر شبکه مچنینشد. ه

های مختلف )درشت، متوسط و ریز( یافته با اندازهسازمانغیر

 . ((5))شکل  مورد استفاده قرار گرفت

 

 
 شماتیکی از شبکه به همراه مش پروانه 5شکل 

 

در نهایت، تغییر پارامترهایی مانند گشتاور، توان مصرفی و 

در آخر،  .کسر حجمی ذرات جامد در ناحیه چرخان تحلیل شد

تأثیر اندازه شبکه بر روی مؤلفه سرعت محوری بدون بعد در 
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(( بررسی و مشاهده گردید با 5)راستای شعاع مخزن )شکل 

 در توزیع مؤلفه بدون بعدتوجهی ریزترشدن شبکه تغییر قابل 

و تنها زمان محاسبات  شودسرعت محوری سیال مشاهده نمی

هزار سلول برای  004شبکه متوسط با یابد. در نتیجه، افزایش می

 .سازی انتخاب گردیدادامه شبیه
 

 
 بدون بعد سرعت محوری با مولفه بررسی استقلال از شبکه 5شکل 

 

 نتایج و بحث -4

 اعتبارسنجی -4-1
 

 
 

مقایسه پروفایل غلظت محوری بدون بعد ذرات جامد در  3شکل 

 .[46]و عددی  [43]های تجربی راستای محور مخزن با داده

های به دلیل عدم وجود داده سازی حاضربرای اعتبارسنجی شبیه
آزمایشگاهی برای کالیبراسیون مدل، از نتایج تجربی گویدا و 

استفاده [ 46] و نتایج عددی وندرکار و همکاران[ 43] همکاران
شرح داده  [46] مورد استفاده، در مرجع هشد. مشخصات هندس

شده است. در این اعتبارسنجی، درصد جرمی فاز ثانویه )ذرات 

در نظر گرفته  rpm 504 و سرعت چرخش پروانه %54جامد( 
 ه است.شد

رات جامد در راستای ذبدون بعدشده تغییرات غلظت محوری 
( r/R=0.5) و در موقعیت شعاعی نوک پروانه( Y/H) طول مخزن

و نتایج عددی وندرکار [ 43] های تجربی گویدا و همکارانداده با
 .مقایسه گردید( 3) در شکل [46] و همکاران

فاز ثانویه در  بدون بعدشدهدهد که غلظت نتایج نشان می
 4در قسمت پایینی بیشتر از و  4بخش بالایی مخزن کمتر از 

که بیانگر نشست ذرات جامد در کف مخزن و کاهش حضور  است

بدون باشد. در میانه مخزن، غلظت ها در بالای مخزن میآن
دهنده همگنی کامل فاز است که نشان 4تقریباً برابر با  بعدشده

 .ثانویه در این ناحیه است

سازی این بیهحاصل از ش بدون بعدشدههای مقایسه غلظت
مطابقت بهتری نسبت به [ 43] پژوهش با نتایج گویدا و همکاران

دارد. این اعتبارسنجی نشان  [46] نتایج وندرکار و همکاران
شده برای مخزن سازی انتخابدهد که روش شبیهمی

شده توسط مرکز پژوهش و توسعه فناورانه مهندسی طراحی
 دقت و اعتبار مناسبی، نتایجهای ایبکو، با مکانیک گروه شرکت

 .دهدقابل قبولی ارائه می
 

 ها بر توزیع فشار اطراف پروانهثیر اصلاح پرهأت -4-2
 

صلی ا همحرک نیروعنوان  فشار به پارامتر های اختلاط،در سیستم
عمل کرده و نقش مستقیمی در میزان مصرف انرژی الکتریکی 

در  فشار نتوراک (2)و ( 6)های شکلدارد. در  دارهمزن مخازن
ای صورت در صفحه گزارشاین  اطراف پروانه گزارش شده است.

 تایجکرده است. نهای پروانه عبور که از میان پرهاست گرفته 
های پروانه وجود حاکی از آن است که توزیع فشار در اطراف پره

ین، گیرد. بنابرادارد و در سمت مکش پروانه، فشار منفی شکل می
جبران این اختلاف فشار و ایجاد اختلاط مؤثر در زمان برای 

 نهدر این میان، پروا .چرخش پروانه، به انرژی ورودی نیاز است
PBT ها اختلاف فشار بیشتری ایجاد نسبت به سایر پروانه

این  هستند شده قادرهای جدید طراحیکند. اما پروانهمی
انسداد جریان شوند. علت  داده و مانع ازاختلاف فشار را کاهش

های ها و روزنههای کوچکی در اطراف شکافوجود جت این امر
که منجر به ایجاد  ،های جدید استپروانههای موجود بر روی پره
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 ،شود. در نتیجهتر و کاهش شدت آشفتگی میهای کوچکگردابه
ی انرژیافته و بازده انتقال ها کاهشاختلاف فشار در دو طرف پره

 .کندطور قابل توجهی افزایش پیدا میبه

 

 
 

، PBTهای توزیع فشار در صفحه عبوری از میان پره پروانه 6شکل 

BCPBT  وPBPT 
 

 
 

، PBTهای توزیع فشار در صفحه عبوری از میان پره پروانه 2شکل 

V-PBT  وU-PBT 
 

های غلظت محوری بدون بعد در پروانهتوزیع  -4-3
 شدهاصلاح

 

 کینامیدرودیه قیدرک دق یبرا ،جامد توزیع فاز یسازیکم

سازی درک کمی رایاست، ز یضرور عیما-جامد دارمخازن همزن

د که کنکند و بیان میدو فاز ارائه میانتقال جرم شدت  دقیقی از

چه صورت جامد با سیال به توزیع و تماس سطح ذرات  نحوه

کسر توزیع  (0)و ( 0) هایدر ادامه در شکل اساس است. بر این

حجمی ذرات جامد در راستای محور مخزن گزارش شده است. 

گونه که از شکل مشخص است، تجمع و نشست ذرات در همان

غیر قابل اجتناب است  هاکف مخزن برای تمامی انواع پره

(/C>1ycنشست ذرات .) شده بیشتر از اصلاحهای برای پروانه

این در حالی است که کیفیت اختلاط در  است؛ PBTپروانه 

شده نسبت به پروانه های اصلاحراستای محور مخزن برای پروانه

PBT یافته است. در نزدیکی سطح مخزن نیز کاهش بهبود

های طرح جدید قابل مشاهده است و کیفیت اختلاط برای پروانه

 PBTسطح مخزن بزرگتر از پروانه  شفاف در عیما هیضخامت لا

 . است

 
، PBTهای توزیع غلظت محوری فاز جامد در پروانه 0شکل 

BCPBT  وPBPT 

 

پروانه  یمخزن دارا (0)شده در شکل ارائه یهابر اساس داده

PBPT یهابا مخازن مجهز به پروانه سهیدر مقا BCPBT  و

PBT طور مشابه، دهد. بهیرا نشان م یاختلاط بالاتر تیفیک

نسبت به  U-BPTاز کیفیت اختلاط مناسب پروانه ( 0) شکل

در راستای محور مخزن گزارش  PBTو  V-PBT هایپروانه

که  دندهینشان م (0) و (0)های شکل ،در نهایت. کندمی

جامد  قیتعل تیقابل یدارا U-PBTو  PBPT یهاپروانه

 ه قبلاً همانطور ک .هستند گرید یهانسبت به پروانه یترشرفتهیپ

ه شود کمیداده  حیتوضاین موضوع با این واقعیت  شد بیانهم 

 جادیباعث ا شدهاصلاح یهااطراف پروانه یهاها و شکافروزنه

 نکهیو ا شوندیم هاغهیسرعت در اطراف ت پر یهاجت یسر کی

 اسیدر مق داریپا یهاگرداب اطراف عیما یها بر روجت یاثر برش

 در یمحل یانرژ توزیعسرعت  ،نی. بنابراکندیم جادیکوچک ا

در اثر اختلاط  که باعث بهبود دهدیم شیرا افزا پروانهاطراف 

 شود.میراستای محور مخزن 
 

 
-PBT ،U هایتوزیع غلظت محوری فاز جامد در پروانه 0شکل 

PBT  وV-PBT 
 



PR
OO

F
 کیمکان یمهندس هینشر                                                                                                                                                              راضیه صفا

 

50 

 
 

های انرژی جنبشی توربالانسی در پروانه -4-4
 شدهاصلاح

 

( ارددنباله یهاگردابهنسی )شدت توربالا یژگیودر این بخش، 

کانتور  (44)و ( 44)های مورد بررسی قرار گرفته است. شکل

دهد. های مختلف نشان می دار را در پشت پرههای دنبالهگردابه

شود شود، باعث میایجاد میها پشت پره پروانههایی که در دنباله

که بخش زیادی از انرژی پروانه در اثر این اغتشاش و تولید 

تواند به گردابه، مصرف شود. فقط بخش کوچکی از انرژی می

ابق مطذرات جامد منتقل شود.  قیتعل ندیفرآ یبرا ،انیجر دانیم

ث ر که باعدامشخص است که اغتشاش و گردابه دنباله (44)شکل 

دارای شدت و  PBTشوند، برای پروانه مصرف انرژی و برق می

این  BCPBTو  PBPTبزرگی بیشتری است. اما در طرح پروانه 

ردابه شدت و اغتشاش به طور قابل توجهی تغییر کرده و گ

 ترفیضع هایها، با گردابهپره پشتشده در  دار مشاهدهدنباله

 د. انهشد نیگزیجا

 
 PBT ،BCPBT یهاپروانه یآشفتگ یجنبش یانرژ کانتور 44شکل 

  PBPTو 
     

که  PBPTپروانه  مشخص است (44)گونه که از شکل همان 
 BCPBTهایی در نوک است، نسبت به پروانه فقط دارای سوراخ

در نوک پروانه، دارای شکاف نیز های موجود که علاوه بر سوراخ
تر در زمینه کاهش اغتشاشات باشد، مثبتپروانه میدر نوک 

 توربالنسی عمل کرده است.
-Vو  U-PBTهای برای پروانهتوربالانسی انرژی جنبشی      

PBT  رسم شده است. در مورد پروانه  (44)در شکلU-PBT  و
V-PBT های به دلیل حضور شکافU  وV  شکل در کل طول

دار در کل طول پره کشیده شده هپره، اغتشاش و گردابه دنبال
دون نسبت به حالت بتوربالانسی است و از بزرگی انرژی جنبشی 

ثابت کرد که توان ( کاسته شده است. در نهایت میPBTشکاف )
ا دار رثر اندازه گرداب دنبالهؤطور مبه توانندیم دیجد یهاپروانه

 که منجر کاهش دهند پروانه یهاغهیاطراف ت یهاشکاف قیاز طر
این  .شودیراندمان اختلاط م شیو افزا یبه بهبود مصرف انرژ

 .شدباها میکاهش میزان اغتشاش نیز تابع شکل شکاف

 
 

-U و PBT ،V-PBT هایپروانه یآشفتگ یجنبش یانرژ 44شکل 

PBT  
 

در  راتوربالانسی انرژی جنبشی  عیتوز (45)و  (45های )شکل

د. ندهینشان م در راستای شعاع مخزن، شدهاصلاحهای پروانه

نوک و چه  شده درهای اصلاحها )چه پروانهانواع پروانهدر تمام 

 درتوربالانسی  یجنبش یانرژ، شده در طول(های اصلاحپروانه

 مقدار است. روند تغییر انرژی نیپروانه بالاتر غهینوک ت یکینزد

مخزن بدین صورت است که از مرکز جنبشی در راستای شعاع 

پروانه تا نوک پروانه، تغییرات انرژی جنبشی افزایشی است. بعد 

نکه تا ای یابداز محدوده پروانه، تغییرات انرژی جنبشی کاهش می

رسد. مقدار بیشینه این انرژی برای در دیواره مخزن به صفر می

که  است PBTهای طرح جدید خیلی کمتر از پروانه پروانه

ر تدار کوچکدنباله یهاهگردابدهنده این موضوع است که نشان

. وندریم نیاز ب یتردر فاصله کوتاههای طرح جدید، پشت پرهدر 

 BCPBTدر پروانه توربالانسی کاهش مقدار انرژی جنبشی 
است. این  PBT ،24%و نسبت به  PBPT ،50%نسبت به پروانه 

و نسبت  V-PBT ،54%ت به نسب U-PBTکاهش برای پروانه 

 است. PBT ،60%به پروانه 

 

، PBTهای تغییرات انرژی جنبشی بدون بعد برای پروانه 45شکل 

PBPT  وBCPBT مخزن در راستای شعاع 
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، PBTهای تغییرات انرژی جنبشی بدون بعد برای پروانه 45شکل 

V-PBT  وU-PBT مخزن در راستای شعاع 

 
 شدههای اصلاحتوان مصرفی در پروانه -4-5
 

 یمشخصه اصل کیبه عنوان ( PN)عدد توان ( و Pتوان مصرفی )

در ادامه توان د. نشویاستفاده م دارمخازن همزن یدر طراح

( بر روی پروانه Tشده )ها بر اساس گشتاور اعمالمصرفی پروانه

 محاسبه عدد توان نیز گزارش شده است.طریقه و ( (45) رابطه)
 

(45) 2P NT  

(43) 
3 5P

P
N

N D
  

 

گشتاور  است( مشخص 5)و  (4)که از جدول گونه همان

شده بر روی شفت با تغییر طراحی پروانه تغییر کرده است اعمال

یر دلیل تغیو مقدار آن کاهش یافته است. این کاهش گشتاور به 

گشتاور  دار است که باعث شده استهای دنبالهدر گردابه

ث دار باعهای دنبالهشده در مخزن تغییر کند. کاهش گردابهاعمال

و همچنین فشار ها شده است کاهش اختلاف فشار در اطراف پره

ها و های مقیاس کوچک که در اطراف شکافدر مرکز این گرداب

محرکه  یروینتواند مقداری کم است و می شودمیها ایجاد روزنه

 کاهش دهد.  یرا تا حد یمصرف انرژ و به پروانه دهد یاضاف

 55مصرف برق کاهش  (5( و )4)های جدولبا توجه به 

 PBT پروانه به جای های اصلاح طولیزمانی که پروانه درصدی

زمانی که ، درصدی 44شود و کاهش مصرف برق استفاده می

به کار برده  PBT پروانه به جای های اصلاح عرضیپروانه

 شود، قابل مشاهده است.می

 PBT ،PBPTهای گشتاور، توان و عدد توان در پره مقایسه 4جدول 

 BCPBTو 

 عدد توان (w)توان  (N.m)گشتاور  نوع پروانه

PBT 43/05 43/4520 55/4 

PBPT 54/00 6/4544 53/4 

BCPBT 42/03 0/4552 50/4 

-PBT ،Uهای گشتاور، توان و عدد توان در پره مقایسه 5جدول 

PBT و V-PBT 
 عدد توان  (w)توان  (N.m)گشتاور  نوع پروانه

PBT 43/05 43/4520 55/4 

U-PBT 52/23 54/4405 43/4 

V-PBT 55/25 2/4435 44/4 

 کیآشفته و تلفات توان در  یانرژ دیتول یبرا یاصل یهامکان

 الیس انیپروانه و جرنوک  ی از، جت خروجدارمخزن همزن

مورد  یهاپروانه است. ساختار پروانه هیاطراف ناح درمتلاطم 

 از توربالانسیدهد که سهم تلفات ینشان م نجایمطالعه در ا

 انهاز نوک پرو یاز جت خروج شتریب سیال اطراف پروانه انیجر

 ،اهها در جهت طول آنساختار پروانه رییتغ بیترت نیاست. بد

ی با فرض یکنواخت در کاهش توان هاتغییرات عرضی آننسبت به 

ف کاهش مصر ،در نتیجهثرتر است. ؤم لانسی،ابرابر اتلاف تورب

 است. BCPBTاز پروانه  شتریب V-PBTبرق در پروانه 

 

 گیرینتیجه -5
 

مایع با -دار دو فازی جامدمخزن همزن ایداری دینامیکیپ

جریان محوری و به کمک  ایاستفاده از یک پروانه چهار پره

سازی در این پژوهش شبیه دینامیک سیالات محاسباتی روش

و برای  k-ε شد. برای توصیف جریان آشفته، مدل استاندارد

به کار  (E-Eن )اولری-نسازی جریان دو فازی، مدل اولریشبیه

 برای مدل ه شد. همچنین، از روش چارچوب مرجع چندگانهگرفت

أثیر به بررسی ت چرخشی استفاده شد. در این تحقیق سازی ناحیه

انرژی جنبشی  و توزیع ها بر توزیع فاز جامد در مخزنپره اصلاح

پرداخته شده است. نتایج به دست آمده در ادامه  توربالانسی

 .آورده شده است

 باعث شکست  جهت طولی و عرضیها در اصلاح پره

تر شده و در نهایت های کوچکتر به گردابهی بزرگاهگردابه

 رتتوزیع یکنواختو ها کاهش افت فشار در جلو و پشت پره

  را به دنبال دارد.نسی انرژی جنبشی توربالا
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 ر د داریپا یهاهگرداببه دلیل تولید  شدهاصلاح یهاپروانه

 پروانهدر اطراف  یمحل یانرژ توزیعسرعت ک، کوچ اسیمق

در راستای اثر اختلاط  که باعث بهبود دندهیم شیرا افزا

 شود.می محور مخزن

 های توزیع یکنواخت انرژی جنبشی توربالانسی در پره

توان  %55باعث کاهش  های سنتیشده نسبت به پرهاصلاح

 شود.شده میهای اصلاحمصرفی در پره

دار با هدف برای مخازن همزن گرفتتوان نتیجه در پایان می

انجام اختلاط بهینه با کمترین میزان توان مصرفی، کاهش انرژی 

ها دارای اولویت است. در این راستا جنبشی توربالانسی در پروانه

 دار راهای دنبالههای که خاصیت شکست گردابهباید از پروانه

 در راستای یفیت اختلاطای که کبه گونه ؛استفاده کرد دارند

 تحت تاثیر قرار نگیرد. محور مخزن
 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 علائم انگلیسی
 

C  فاصله پروانه از کف(mm) 

CD ضریب درگ 

Cαβ ضریب درگ بین فازی 

D  قطر پروانه(mm) 

dp  قطر میانگین ذرات جامد(dp) 

Ds  قطر شفت(mm) 

F  نیروی حجمی(N) 

g  شتاب جاذبه(2m/s) 

Gk سرعت یهاانیاز گراد یتلاطم ناش دیتول 

H  ارتفاع سیال(mm) 

N  سرعت چرخش(rpm) 

Np عدد توان 

P  توان(W) 

T  قطر مخزن(mm) 

U بردار سرعت (m/s) 

Utip سرعت نوک پروانه (m/s) 

Wbaffel عرض بفل (mm) 
 

 علائم یونانی

µ ویسکوزیته دینامیکی (kg/m.s) 

r درصد حجمی ذرات )%( 

α فاز پیوسته 

β فاز پراکنده 

ρ  دانسیته(3kg/m) 

σ عدد پرانتل 

τ تنسور تنش 

 تشکر و قدردانی -7
 

از مرکز پژوهش و توسعه فناورانه مهندسی  نویسندگان این مقاله
های مادی و های ایبکو به دلیل حمایتمکانیک گروه شرکت

 نمایند.معنوی از این پژوهش تشکر می
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