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دار دارای پروانه در مخزن همزن  (مایع-جامد)این پژوهش تاثیر زاویه پره بر توزیع جریان دو فازی در چکیده: 

 k-ε جریان آشفتهمدل سازی شد.  استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیه( با PBTجریان محوری )

خواص   شد. ی استفادهبرای شبیه سازی جریان دو فاز( E-E) یلراو-یلراو فازیهمراه با مدل چند استاندارد 

 .شاهده شدم یو تطابق خوب یاعتبارسنج اتیموجود در ادب یدر امتداد محور مخزن با داده ها یدو فاز انیجر

فاز  یحجم کسر عیتوز نیو همچنمخزن جریان سیال درون در ادامه تاثیر زاویه پره بر شرایط هیدرودینامیکی 
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ه پره در سرعت یابد. همچنین مشاهده گردید، با افزایش زاوی افزایش می %6/45درجه نسبت به افق، به مقدار 

 یابد. برابر افزایش می 17/2همزنی ثابت، میزان توان مورد نیاز برای اختلاط به 
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Investigation of the impeller angle effect on the 

performance of mixing tanks  

 
Abstract: In the present study, the effect of blade angle on two-phase flow (liquid-

solid) distribution in a stirred tank with a pitched-blade turbine (PBT) was simulated 

using computational fluid dynamics (CFD). To simulate the solid-liquid two-phase 

flow, the standard k-ԑ turbulence model coupled with the Eulerian-Eulerian (E-E) 

Multi-Fluid Model was employed. The two-phase flow properties along the tank axis 

were computed and validated by the available data in the literature. Then, the effect 

of the blade angle on the fluid flow inside the tank as well as the solid phase volume 

fraction distribution were investigated. Results indicated that increasing the blade 

angle from 45 to 75 degrees at a constant speed, increased the maximum radial 

velocity and power consumption by 45.6% and 217%, respectively. 
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 مقدمه -1

 
 هلاطب از فلزات استخراج یهاروش از یکی عیما-جامد استخراج

ک واکنش یمایع، در طی -در استخراج جامداست.  یمعدن یها
های  از باطله ،شیمیایی با کمک حلال مناسب، ماده معدنی هدف

کننده در  شود. پخش یکنواخت مواد شرکت معدنی جدا می
. واکنش، مهمترین دلیل جهت پیشرفت واکنش شیمیایی است

هیت به دلیل مااختلاط و نفوذ،  فرایند باید خاطر نشان کرد، که
جهت پیشرفت واکنش  آن، فرایندی کند است، به همین دلیل،

، همزنی و اختلاط شیمیایی باید از همزنی استفاده شود. برای
های مختلف، روش ارد، که از بین دهای مختلفی وجود  روش

، اختلاط توسط همزن بالاترین کاربرد را دارد. بر همین اساس
شتن بازده و عملکرد بالا، با استفاده مایع برای دا-تخراج جامداس

  [.1]شود دار انجام می از راکتور های همزن 
جهت انتقال جرم بهینه و اختلاط شد، عنوان گونه که همان     

 .شود می استفاده مکانیکی همزنیی ها دستگاه ازمطلوب فازها، 

پارامترهای زیادی همچون جزئیات هندسی مخزن، تعداد بفل و 

. تاثیرگذار است دار عملکرد مخازن همزنمشخصات پروانه، بر 

 همزن های مخزنها بر عملکرد  پارامتر نیچگونه ا نکهیدرک ا

عملکرد  یساز نهیبه به یگذارد، به طور قابل توجهی م ریتأث دار

اما ذکر این نکته حائز اهمیت است،  .کندی م کمک زاتیتجه نیا

که بررسی راکتور های صنعتی به دلیل مقیاس بالای این 

 هزینه، به دلیل تامین مواد اولیه و تنظیم دقیق راکتور، اتتجهیز

فرآیند را ، سازی شبیهتوان به کمک گیر است. اما می بر و وقت

ین کار . انتایج را مشاهده کرد سازی و پیاده تریبا خطای کم

گردد، باعث می شود که ها می علاوه بر اینکه باعث کاهش هزینه

، در عصر حاضر در مدت زمان کمتری به نتیجه مطلوب رسید.

ابزار موثر و  کیبه عنوان  (CFD)1یمحاسبات الاتیس کینامید

 ینیب شیپ یبرا یادیو بن یکاربرد قاتیقدرتمند در تحق

 یها دهیو پد ییایمیش یها واکنش ،یمحل الاتیس کینامید

ظاهر شده  همزن دار، مرتبط مانند انتقال گرما و جرم در مخازن

 [. 3،2] است

جریان های دو  کینامیدرودیه در مرحله ی اول، مطالعه     

به  دار و عملکرد مخازن همزن یطراح یبرا ،یعما-جامد فازی

ذرات تعلیق در زمینه است.  ضروری ،اختلاط یها ستمیعنوان س

در مایع، مطالعات متعددی صورت گرفته است که تاثیر  جامد

ها و ... را بر  نوع پروانه، زاویه پرهپارامترهای مختلفی همچون 

مشکلات ناشی از چگونگی اختلاط مورد بررسی قرار داده اند. 

تشکیل مناطق مرده در درون مخزن، نشست ذرات جامد در کف 

 
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
2 Reynolds Stress Turbulence Model 

زمینه همزنی در مخازن همزن مخزن، از رایج ترین مشکلات در 

 و تغییر در زاویه پره ها، ها غهیت یاصلاح طراح دار است، که با

بهبود داد و از تشکیل نواحی مرده و توان رفتار اختلاط را یم

 نشست در زیر پروانه جلوگیری کرد.
 یبرا CFDمطالعه جامع  کی 2021لی و همکاران در سال      

سر پوشیده بدون مخزن  کی یکینامیدرودیه یهایژگیدرک و
 انیجرها در کار خود برای شبیه سازی بفل انجام دادند. آن

( MRS) 2نولدزیمدل اغتشاش تنش ر از ،آشفته در مخزن
تک قاب  کردیبا استفاده از رو را و چرخش پروانه استفاده کردند

ها عنوان کردند که فاصله آن کردند. یساز هی( شبSRF) 3مرجع
 دانیبر م یکم راتیتأث ها غهیضخامت تپره از کف مخزن و 

همچنین بیان کردند که تاثیر  د.دار بفلدر مخزن بدون  انیجر
عدد توان در مخزن بدون  یبر رو یو هندس یاتیعمل یپارامترها
 .[4] بفل استدارای متفاوت از مخزن  اریبفل بس

به دلیل کمبود مطالعات در  2021 در سال ژانگ و همکاران
 یهاهمزندر  انیجر دانیم یهایژگراستای ساختار جریان و وی

( بر روی میدان جریان را TBC) 4ی، اثر سه تیغه ترکیبیبیترک
ها عنوان کردند که همزن آن تیدر نهامورد بررسی قرار دادند. 

 انیرا تحت جر الیتواند به طور کامل سمی  TBCهای ترکیبی 
 ن،ید. علاوه بر انآشفته مخلوط کن انیو جر گذرا انیآرام، جر

 یمرده کمتر هیدرصد ناح یدارا شهیهم TBC-Bهمزن نوع 
دهد اثر اختلاط ی است، که نشان م TBC-Aنسبت به همزن نوع 

 برتر است TBC-Aنسبت به همزن نوع  TBC-Bهمزن نوع 
[5] . 

پروانه بر هندسه تاثیر  شرون و همکاران به بررسی     
 مایع که-ی جامددو طبقه نگیچیل ویراکتور ب کینامیدرودیه
، پرداختند. آنها از دارند یصنعت اسیاستفاده را در مق نیشتریب

اولری گرانولار با شش طرح متفاوت پروانه شعاعی و -مدل اولری
توان در واحد  عددنشان داد که  جینتامحوری استفاده کردند. 

مورد استفاده قرار  قیتعل تیفیک ینیبشیپ یبرا تواندیمحجم 
 کی یبرا راکتور ویب یمستقل از طراح کیفیت اختلاط رایز رد،یگ

P/V بار جامد شیافزاکه  دادندنشان آنها همچنین است.  نیمع، 
 یبرا ،واحد حجممصرف برق در میزان قابل توجه  شیباعث افزا

زاده و . کاظم [6] شودیم نیمع قیتعل تیفیبه ک یابیدست
ذرات از متراکم در سیستم های  قیتعلهمکاران به دلیل اهمیت 

پرداختند. زیرا  ییها ستمیس نیچنبه پیش بینی رفتار  ،جامد
به شدت بر  حضور بالای ذرات )تراکم بالای فاز ثانویه(

ی م ریتأث ها،توسط پروانهجریان تولید شده  کینامیدرودیه
در  متفاوت پروانهسه نوع عملکرد  یابیزار ی آنهاگذارد. هدف اصل

[. 7بود ] جامد درشتذرات با  ظیغل اریبس یها دوغاب زدن هم
اختلاط ذرات شناور و  ندیفرآ کینامیدرودیهگو و همکاران 

3 Single Reference Frame 
4 Three-Blade Combined 
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 (PBT) 1شیب تیغه پروانهبا  دارمخزن همزن کیفرورفته در 
مورد  CFDبا استفاده از را  2فراکتال های هپر و غهیچهار تدارای 

اختلاط  تیفیکه ک دهدمینشان آنها  جی. نتادادندقرار  یبررس
. ابدیی م شیسرعت پروانه افزا شیذرات شناور و فرورفته با افزا

جامد و قطر ذرات کوچکتر -عیدو فاز ما نیکمتر ب یاختلاف چگال
تواند ی پروانه فراکتال م می شود. یبالاتر قیمنجر به درجه تعل

 سهیرا در مقا قیتعل تیفیدهد و ک شیآب را افزا کپارچهیسرعت 
بهبود  یا ندهیبه طور فزا ،تحت مصرف برق ثابت ،PBTبا پروانه 

 هتواند اندازه گرداب یحال، پروانه فراکتال م نیخشد. در همبب
در  PBTپروانه  نسبت بهرا  برقرا کاهش دهد و مصرف  یعقب

ژانگ  .[8] دهدکاهش به طور قابل توجهی همان سرعت پروانه 
زنی در سیستم  عملکرد همبرای بهبود  2021و همکاران در سال 

پروانه  مختلف از جمله، ، تاثیر سه پروانهعیما-اختلاط جامد های
شیب پروانه (، PBPT) 3پره های سوراخ شده دارایشیب تیغه 

 شیب تیغهپروانه ( و BCBT) 4لب اره ایپره های  دارای تیغه
را مورد  (BCPBT) 5لب اره ایپره های سوراخ شده و  دارای

 روش از ی،همزنو  بررسی قرار دادند. برای مدل سازی اختلاط
E-E ها آن جینتا استفاده کردند. یا دانه انیجر یجنبش یتئور با

، قادر به BCPBT ژهید، به ویجد های دهد که پروانهی نشان م
چرخش هستند که نه تنها  ندیسرعت در فرآ پر یها جت دیتول
پروانه را  غهیعقب و اختلاف فشار ت های توانند اندازه گردابی م

 زیسرعت و تلاطم را ن انیگراد یکاهش دهند، بلکه پارامترها
و  عیما-جامد قیتعل تیفیبهبود ک باعث افزایش می دهند و

 . ]9[ می شوند کاهش مصرف برق
فی و توان مصر اختلاطبا توجه به اهمیت  حسینی و همکاران     

 یبرا یچوب محاسبات ارهچ کیی، یایمیش عیصنا در راکتور های
 نآ. مزن دار ارائه کردندبه حداقل رساندن مصرف برق راکتور ه

نوع  سه ی را درتلاطم و توان مصرف یها پارامتر ان،یجر یالگوها 
 زابا استفاده  یعددتجربی و به صورت راشتون،  نیپروانه تورب

CFD که  دهد ینشان مها آن  یمحاسبات جبررسی کردند. نتای
 %48ان با تغییر شکل پره های پروانه تا میز تواند یعدد توان م
با هدف بررسی  2022در سال  . لی و همکاران]10[ کاهش یابد

، توان مصرفیبر روی پارامتر های  PBTاثر طراحی جدید پروانه 
و  جامدات، توزیع جامدات ظرفیت پمپاژ، راندمان پمپاژ، تعلیق

را بررسی  PBT، پنج طرح جدید پروانه آشفته یجنبش یانرژ
ها کاهش عدد توان، افزایش راندمان پمپاژ را  کردند. بررسی آن

ن آ ن،یعلاوه بر ابرای پروانه های اصلاح شده گزارش می کند. 
 راتها هم اث غهیت یافزودن اتصالات بر رو ها بیان کردند که

چند  یها انیبر عملکرد پروانه و اختلاط جر یمثبت و هم منف
به جهت چرخش  و اتصالات ینسب تیدارد که به موقع یفاز

 . ]11[ دارد یبستگ

 
1 Pitched-Blade Turbine (PBT) 
2 Fractal 
3 Pitched-Blade Punched Turbine (PBPT) 

با هدف کاهش توان  2022ویکتور و همکاران در سال      
مصرفی در فرآیند اختلاط درون مخازن همزن دار، طرح جدیدی 

را ارائه کردند. عملکرد تیغه های  به همراه فلنج PBTاز پروانه 
جدید با شکل فلنج های پیشرو، مشخص کرد که تاثیر اصلی 
فلنج ها، کاهش مومنتوم بیش از اندازه ی سیال در بالای تیغه 
ها و کاهش جداسازی جریان است. این کاهش، تاثیر تشکیل 
گردابه ها را محدود کرده و پمپاژ پروانه را افزایش می دهد و با 

 .]12] ش درگ فشاری، راندمان را بهبود می بخشدکاه
ینه مخزن اختلاط و به CFDپاتیل و همکاران به توسعه مدل      

پرداختند  MRFسازی ابعاد ناحیه سیال دوار داخلی برای مدل 
 آنها عنوان کردند که بهترین منطقه همزنی سیال دوار[. 13]

 برای کاران درون ناحیه اطراف پروانه، با داده های وو و هم
میانگین سرعت شعاعی، میانگین سرعت مماسی و میانگین 

 [.14] سرعت محوری تطابق دارد
 کاظم زاده و همکاران به بررسی تاثیر مشکلات عددی بر     

در مخازن تک فاز  RANSپیش بینی نتایج مبتنی بر مدل 
بکه، پرداختند. آنها تاثیر پارامترهای مختلف از جمله اندازه ش

های گسسته سازی، سرعت متوسط، نرخ اتلاف آشفتگی را طرح 
زایش بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که اتلاف آشفتگی با اف
امد ج-اندازه ذرات، به دلیل افزایش فعل و انفعالات فازهای جامد

مشخص  ایع افزایش می یابد. همچنین در یک محدودهم-و جامد
ازه های یسه با ذرات با اندذرات، سیالیت بیشتری در مقا اندازه از

این موضوع باعث همگنی بیشتر  و دوشمی بزرگ تر مشاهده 
متلاطم و  انیشدت جر آنها نشان دادند که می گردد.دوغاب 

غلظت  شیافزا جهیاعمال شده بر ذرات جامد در نت درگ یروین
ذرات بزرگ در دوغاب  قی. در واقع، تعلمی یابدکاهش  ،جامد

و  بالاتر( یشدت تلاطم بالاتر )سرعت محور به ،ظیغل اریبس یها
 ینشگرا یروهایتا اثر ن ،دارد ازی( ندرگ یروی)ن یقو عیگردش ما

 ،نیجامدات را جبران کند. بنابراذرات  یبر رو بالا ینرسیو ا
ا ب ،قیعلتفقط  طیشرا یبرا ازیتوان مورد ن عددسرعت پروانه و 

 .[15] می یابد شیغلظت جامد افزا شیافزا
مایع محسوب می -مخزن اختلاط، قلب فرایند استخراج جامد    

شود. طراحی این تجهیز باید به گونه ای صورت گیرد که توانایی 

اختلاط بین فاز ها وجود داشته باشد. مشخصات طراحی چون 

هندسه و ساختار مخزن، هندسه پروانه، فاصله پروانه از کف 

د بهینه تجهیز در مخزن، زاویه پره ها و سرعت پروانه بر عملکر

شرایط عملیاتی مختلف تاثیر بسزایی دارند. از سوی دیگر، هر 

یکی اتفاقات درون مخزن، می مگونه پیشرفت در درک هیدرودینا

تواند به افزایش راندمان اختلاط کمک کند. از آنجایی که گروه 

در های معدنی فعالیت دارد،  شرکت های ایبکو در زمینه فرایند

4 Bionic Cut Blade Turbine (BCBT) 
5 Bionic Cut punched Blade Turbine (BCBT) 
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 گروه شرکت کیمکان یتوسعه فناورانه مهندسمرکز پژوهش و 

متر مکعب برای  8/1، مخزن اختلاطی با حجم مفید 1بکویا یها

پژوهش حاضر در  .شده است یطراحمایع -فرآیند استخراج جامد

با هدف بررسی چگونگی عملکرد مخزن اختلاط طراحی شده و 

تاثیر زاویه پره ها بر عملکرد این مخزن اختلاط، شبیه سازی 

جریان دو فازی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی صورت 

دار دارای بفل، شامل پروانه مخزن همزن برای این هدف، گرفت. 

PBT  ی رو به درجه 75و  60، 45با زاویه تیغه  چهارکه دارای

ی اول، با استفاده بالا بودند، مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله

صحت شبیه سازی  ،مناسب جریان های دو فازی هایاز مدل 

انجام شده، بررسی شد. سپس، تاثیر زاویه پروانه بر عملکرد مخزن 

مورد بررسی تحت شرایط عملیاتی یکسان، بررسی گردید. 

ر ب ی آنهاای و اندازه  مچنین، تاثیر محل تشکیل نواحی گردابهه

کیفیت اختلاط مورد ارزیابی قرار گرفت. در پایان، گشتاور و 

 پره در شرایط یکسان عملیاتی و در زاویه میزان توان مصرفی

 های مختلف پره، نیز محاسبه و گزارش شد.
 

  توصیف سیستم -2
 

توسط  شده دار طراحیهمزن  مخزنشماتیک ، الف(  1) در شکل
مرکز پژوهش و توسعه فناورانه مهندسی مکانیک گروه شرکت 

  است. به تصویر کشیده شدههای ایبکو 

 
پروانه  -با کف محدب، بمخزن اختلاط طراحی شده  -الف 1شکل 

PBT دارای چرخش پاد ساعتگرد 

 
1 Mech. Eng. Research and Technological Development 

Center-IBKO Group  

محدب با کف  یا استوانهبدنه این مخزن در واقع از یک      

 شکل یا ارتفاع بدنه استوانه )عدسی مانند( تشکیل شده است.

(cH،) مخزن یقطر داخل (Tو ) ( ارتفاع عدسی کفeH) بیبه ترت 

چهار بفل با باشد. ی م متر میلی 220و  1300، 1300برابر با 

اند. درجه نسبت به همدیگر، درون مخزن قرار گرفته  90زاویه 

داشتن مخزن در راستای کاهش مناطق مرده و برای  کف این

اختلاط بهینه، محدب در نظر گرفته شده است. بر همین اساس، 

ارتفاع سیال درون مخزن به اضافه نصف ارتفاع عدسی، برابر با 

ب(، شماتیک پروانه  1) شکل قطر مخزن در نظر گرفته شد.

PBTخش پاد ، که دارای چهار پره با پمپاژ رو به بالا با چر

ساعتگرد است، را نشان می دهد. سایر پارامتر های طراحی مخزن 

 گزارش شده است. در این مخزن، چگالی سیال( 1) در جدول

کیلوگرم  2500کیلوگرم بر متر مکعب، چگالی ذرات جامد  1000

میکرون، نسبت  106، اندازه متوسط ذرات جامد بر متر مکعب

 %32د جرمی ذرات جامد گرم بر لیتر، درص 455جامد به مایع 

 باشد.می %18و درصد حجمی ذرات جامد تقریبا 

 

 مخزن همزن دار مشخصات هندسی 1جدول 

 (mm)مقدار نماد پارامتر ردیف

 T 1300 قطر مخزن 1

 eH 220 ارتفاع عدسی 2

 D 570 نهواقطر پر 3

 C 486 فاصله پروانه از کف مخزن 4

 hubD 70 قطر هاب 5

 sD 3/60 قطر شفت 6

 wB 90 ها عرض پره 7

 lB 250 ها طول پره 8

 bw 130 عرض بفل  9

 bH 1300 طول بفل 10

 
 و شرایط مرزی معادلات حاکم -1-2

 

جهت بررسی رفتار هیدرودینامیکی جریان دو پژوهش در این 
سه  یساز هیشبایع درون مخزن همزن دار، از م-فازی جامد

ل بالا اولری به دلی-روش اولری. استفاده شد داریناپاجریان  یبعد
ورت بودن درصد حجمی فاز ثانویه برای توصیف رفتار هر فاز به ص

ی و (، معادله پیوستگ2( و )1جداگانه به کار برده شد. رابطه )
ش گزارجرم و مومنتوم،  یبر اساس اصول بقامعادله مومنتوم را 

  .کرده است
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(1) 

𝜕(𝛼𝑞𝜌𝑞)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗� 𝑞) = 0 

 

(2) 

𝜕(𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗� 𝑞)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗� 𝑞�⃗� 𝑞) 

= −𝛼𝑞∇𝑃 + ∇. 𝜏𝑞 + 𝛼𝑞𝜌𝑞𝑔 + 𝐹 𝑑𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑞 

+𝐹 𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞 + 𝐹 𝑤𝑙,𝑞 + 𝐹 𝑣𝑚,𝑞 + 𝐹 𝑡𝑑,𝑞 
      

از آنجایی که این معادلات برای هر فاز به صورت جداگانه حل 

( و lسیال )در این معادلات هم اشاره به فاز  qاندیس می شوند، 

 کسر α پارامتردر این معادلات،  .( داردsجامد )هم اشاره به فاز 

 ρشتاب جاذبه،  gسرعت،  �⃗� گرادیان فشار،  ∇P ،فاز هر یحجم

 drag,qF(، 2در رابطه ی )کرنش، است. -تانسور تنش qτو  تهیدانس

 انتشار آشفتگی، td,qF ،یمجاز جرم یروین wl,qFنیروی درگ، 

lift,qF و  فتیل یروینvm,qF .از بین  نیروی روانکاری دیواره است

نیروهای نام برده شده در بالا، بر طبق تحقیقات انجام شده، تاثیر 

بر  .[16] نیروی درگ بین فازی از تاثیر سایر نیروها بیشتر است

همین مبنا، در این شبیه سازی تنها اثر نیروی درگ با استفاده 

 در نظر گرفته شد.درگ شیلر و نیومن از مدل 
در این شبیه سازی، سازی رفتار جریان آشفته  شبیهجهت 
. این مدل کامل ترین مدل استاندارد، استفاده شد k-εاز معادله 

ان گونه که از جریان ناآرام چند فازی می باشد. در این مدل هم
( و kآشفته ) یجنبش یانرژاسم آن مشخص است، معادلات 

( برای هر فاز به صورت εلانسی )وشدت پخش تورب همچنین
 جداگانه محاسبه می گردد. 

 دیولتبه ترتیب  Tμ و kG پارامترهای ،(4( و )3) در روابط 
 ایلزجت گردابه  و متوسط سرعت یها انیاز گراد یتلاطم ناش

. هستند یثابتپارامترهای  kσو  ε1C ،ε2C، εσ در نهایت، است.
مورد استفاده در مدل  یتجرب یها ها بر اساس ثابت ثابت ردامق

 
1 Multiple Reference Frame 
2 Inner Domain 

ε-k  1.44استاندارد برابر با=  ε1C ،1.92=  ε2C ،1.0=  kσ و 
1.3= ε σ .است 

به کار برده شده برای هندسه شرایط مرزی ، (2)در شکل      
مشخص  (2)همان گونه که از شکل  مورد نظر گزارش شده است.

است، دیواره های کف مخزن، دیواره های جانبی، پره ها و بفل 
و دیواره سطح بدون لغزش  مرزی ها به عنوان دیوار با شرط

 .شده است فیصفر تعر یبرشتنش ثابت با  واریبه عنوان دمخزن، 
دور  150از شرط مرزی دیواره متحرک از نوع چرخان با سرعت 

 مدلهمچنین از  بر دقیقه، برای شفت مخزن استفاده شده است.
 سازی حرکت پره شبیه ( برایMRF) 1چوب مرجع چندگانه چار

یک ناحیه داخلی دیسک . بر اساس این مدل، ها استفاده شد
تا بتوان  لحاظ می شود،ها  ( در اطراف پره(2)شکلمانند )

 دیواره اعمال کرد. MRFچرخش را در این حجم به کمک مدل 
و ناحیه  2مشترک بین ناحیه داخلیمرز های این ناحیه به عنوان 

 ه اند.در نظر گرفته شد 3خارجی

 

 
 MRFی ناحیه مدل  شرایط مرزی مخزن و محدوده 2شکل 

 
 روش حل عددی -3
 

اولری برای شبیه سازی -در این تحقیق از مدل چند فازی اولری

چه بهتر  جریان دو فازی استفاده گردید. برای شبیه سازی هر

 استاندارد استفاده شد. k-εجریان آشفته، از مدل جریان آشفته 

معادلات با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی بر پایه روش 

شبیه سازی شدند و این در حالی بود که حجم محدود جداسازی 

3 Outer Domain 

(3) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌�⃗� 𝑘) 

= ∇. (
𝜇𝑇

𝜎𝑘
∇𝑘) + 𝐺𝑘 − 𝜌 

(4) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌�⃗� 𝜀) 

= ∇. (
𝜇𝑇

𝜎𝜀
∇𝜀) +

𝜀

𝑘
(𝐶1𝜀𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌𝜀) 
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جهت  ثانیه انجام گرفت. 01/0ام زمانی به صورت ناپایدار، با گ

 SIMPLEحل همزمان میدان سرعت و فشار، از الگوریتم 

جریان از حلگر استفاده گردید. به دلیل تراکم ناپذیری 

Pressure-Based  زینهگ ،فرمولاسیون سرعتو برای 

رفته گنظر  در MRFفرمولاسیون مطلق به دلیل استفاده از مدل 

. جهت گسسته سازی معادلات مومنتوم، انرژی جنبشی شد

، از و معادله کسر حجمی لانسیوشدت پخش تورب ،لانسیوتورب

 استفاده شد.  طرح بالادست مرتبه دوم

دور بر دقیقه در نظر گرفته  150 (N) چرخش پروانهسرعت 

شد. در شروع فرایند شبیه سازی، فرض گردید که فاز ثانویه، در 

متر به صورت ساکن قرار دارد. به منظور  4/0کف مخزن با ارتفاع 

ان از نتایج حاصل از شبیه سازی و همگرایی در هر گام ناطمی

در نظر گرفته شد.  10-5 ،زمانی، باقیمانده مربوط به معادلات

همچنین شرط دومی نیز جهت همگرایی لحاظ شد، که با پایدار 

 انتخاب یافق هدر صفح فاز ثانویه یکسر حجم نیانگیمشدن 

 ، حل همگرا شود. Y=0.3Hدر موقعیت  شده

 

 نتایج و بحث  -4
 استقلال از شبکه -1-4

 
 های محاسباتی بهینه و صرفه جهت اطمینان از تعداد سلول

 ،510000تقریبی  سه شبکه با تعداد ،جویی در زمان محاسبات
در این مسئله از شبکه  شد. جادیسلول ا 1140000و  880000

 ینواح یبعض در .استفاده شد چهار وجهیغیر سازمان یافته 
 که نیاز گردید ،سرعت یبالا گرادیان های وجود لیدل به مخزن
های افزایش تعداد سلولانتخاب شود.  ینواح ریسا از زتریر شبکه

محاسباتی در نواحی حساس به همزنی باعث گردید که در 
محدود خارج از ناحیه همزنی نیز، تعداد سلول های محاسباتی 

های محاسباتی در زمانی که افزایش تعداد سلول افزایش یابد. 
در کل سیستم  ،جهت رسیدن به جواب مطلوب انجام گردید

 های مسئله مشاهده نشد ر جوابای د اختلاف قابل ملاحظه
( و فقط زمان انجام محاسبات افزایش یافت )جدول (3))شکل 

. در واقع با افزایش تعداد سلول های محاسباتی جهت رسیدن (2
 بدون بعدبه جواب بهینه، تغییر قابل توجهی در توزیع مولفه 

که این موضوع در شکل  سیال مشاهده نگردید، محوریسرعت 
 قابل مشاهده است.  (3)

قابل مشاهده است  (2)جدول  و( 3) شکل گونه که ازهمان
 بدون بعد با تغییر تعداد مش، تغییر قابل توجهی در توزیع مولفه

شود. در نتیجه بنابر زمان مشاهده نمی محوری سیال سرعت

برای انجام محاسبات و ارائه نتایج  880000محاسبات، مش 
 استفاده شد. 

 

 تعداد سلول ها و زمان محاسبات 2جدول 

 (hrزمان محاسبات ) ها تعداد سلول نوع شبکه

 46 510000 1نوع 

 91 880000 2نوع 

 136 1140000 3نوع 
 

 
 سرعت محوریبدون بعد بررسی استقلال از مش با مولفه  3شکل 

 
 اعتبارسنجی -2-4

 
جهت اعتبارسنجی شبیه سازی حاضر، به دلیل فقدان داده های 
آزمایشگاهی جهت کالیبره کردن داده های آزمایشگاهی با داده 

 تجربینتایج کمک اعتبارسنجی روش حل، با های شبیه سازی، 
 شد.انجام  ،تحقیقات گذشته [61] ددینتایج عو  [71]

 مرجع مشخصات هندسه مورد استفاده برای اعتبارسنجی، در     
 MRFسازی پروانه از روش  جهت شبیه. آورده شده است[ 61]

ناحیه داخلی یا قاب چرخانی که برای این منظور و  شداستفاده 
 میلی 216و قطر متر  میلی 140در نظر گرفته شد، دارای ارتفاع 

نه( است و فاصله این ناحیه )متوسط قطر مخزن و قطر پروامتر 
در نظر گرفته شد. ابتدا سیستم به متر  میلی 10از کف مخزن 

سازی شد. همچنین دو فاز شبیه  ،صورت تک فاز و در مرحله بعد
سازی به صورت ناپیوسته انجام شد. به این معنی که ذرات شبیه 

بستر  اولیه جامد و سیال از ابتدا در مخزن حضور داشتند. ارتفاع
از کف مخزن در نظر گرفته شد و شعاع متر  میلی 70ذرات جامد 

لحاظ شد و سرعت ذرات جامد و سیال متر  میلی 10این بستر 
 در ابتدا روی صفر تنظیم شد.

سیال تک فازی شبیه سازی ی مسئله ابتدا گه دلیل پیچیدب     

ط تا ابتدا از عملکرد صحیح همزنی و شرای انجام شد،ات بدون ذر

هیدرودینامیکی جریان، اطمینان حاصل شود. در این حالت به 

دور بر  360دلیل تک فاز بودن سیال، سرعت چرخش پروانه، 
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های سرعت  مولفه (4)شکل  .[71]در نظر گرفته شد دقیقه 

طی در مکان را بر روی خ جریانمحوری، شعاعی و مماسی 

0.2H=Y محوری، های سرعت  مولفهدهد، که با  نشان می

در همین ناحیه  [71]و همکاران  یداشعاعی و مماسی کار گو

 مقایسه شده است.

 

 
 جریان شبیه سازی شدهمحوری مقایسه مولفه های سرعت  4شکل 

 [17]نتایج تجربی در تک فاز با 

     

 بی بعد وانه،نوک پرمحور عمودی با سرعت ، پارامتر (4)شکل  در

از سرعت های سرعت سیال،  در این صورت مولفه ده است.ش

. در پژوهش حاضر، شوند پروانه و قطر پروانه مستقل می شچرخ

Utip سرعت در نوک پره برابر با = NDπ = 2.7 m/s است .

سرعت محوری بسیار منفی در شود،  گونه که مشاهده می همان

وک صفحه پروانه به وجود آمده است و در ناحیه تخلیه پره )از ن

 پره تا نزدیکی دیواره مخزن(، جهت حرکت سیال رو به بالا می

شود. این حرکت سیال، یک حلقه جریان چرخشی در نزدیکی 

کند. در هنگام خروج از ناحیه پره، اگر قدر مطلق  پروانه ایجاد می

، کاهش در سرعت محوری اده شودسرعت محوری مبنا قرار د

دلیل خروج رو به بالای جریان شود. اما در ادامه، به  مشاهده می

 شود. در نزدیکی دیواره مخزن، به سرعت محوری افزوده می

 45همچنین حرکت مماسی سیال درون مخزن، به دلیل شیب 

 های موجود، می شود. با توجه به نمودار ها، ایجاد می درجه پره

توان نتیجه گرفت که بزرگی مولفه سرعت شعاعی، در بین سایر 

 با توجه به جوابهای سرعت، از همه کمتر است. در نتیجه، مولفه

 کارر و مقایسه آن با ضسازی حا آمده حاصل از شبیههای بدست 

از نظر میزان های سرعت  که مولفه نتیجه گرفت توان [ می71]

هستند، که بیشترین میزان خطا  ، دارای خطای قابل قبولیخطا

 درصد است.  5/3قابل مشاهده، برابر با 

فاز ثانویه )ذرات جامد(، به سیستم اضافه شد، که  ادامه، در     

شد. بر همین اساس سرعت لحاظ  20درصد جرمی ذرات جامد %

لحاظ دور بر دقیقه  480 [،71] مرجع چرخش پروانه با توجه به

در  ذرات جامد بدون بعدبار مولفه غلظت محوری  شد. این

( و در موقعیت شعاعی نوک Y/H) مخزن محور طولیراستای 

ا و همکاران یدتجربی گوهای  داده مرجع، با دو (=0.5r/Rپروانه )

 (5)شکل  در [،61های عددی وندرکار و همکاران ] [ و داده71]

 مقایسه شد. 

 بدون بعدغلظت مشخص است،  (5)همان گونه که از شکل      

 1و در انتهای مخزن از  1فاز ثانویه در بالای مخزن کمتر از 

نشان دهنده نشست فاز ثانویه در کف . این موضوع بیشتر است

اما در  است.مخزن و کاهش حضور ذرات جامد در بالای مخزن 

ذرات جامد، تقریبا برابر با  بدون بعدمیانه مخزن، مقدار غلظت 

است، که همگنی کامل فاز ثانویه را در این محدوده،  1مقدار 

شبیه  بدون بعدکند. از سوی دیگر، با مقایسه غلظت گزارش می 

تری  معقول مطابقت، [71]گویدا و همکاران سازی حاضر با نتایج 

 شگزار[، 16همکاران ]سازی وندرکار و شبیه  را نسبت به نتایج

 انتخاب شده که روش نشان داد، اعتبارسنجیکه این  می کند،

مرکز پژوهش و توسط طراحی شده سازی مخزن  برای شبیه

بر  های ایبکوتوسعه فناورانه مهندسی مکانیک گروه شرکت 

 مناسب است. ،با دقت قابل قبولی اساس نتایج گزارش شده،

 

 
غلظت محوری بدون بعد ذرات جامد در مقایسه پروفایل  5شکل 

 [16[ و عددی ]17با داده های تجربی ] راستای محور مخزن
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 جامدها بر کیفیت اختلاط فاز  تاثیر زاویه پره -3-4
 

-جامد استخراج هدف شد، عنوان هم مقدمه در که گونه همان
 ماده شدن آزاد یراستا در ییایمیش واکنش کامل انجام ع،یما

 همزن مخازن راستا نیا در که است، یمعدن یها هطلبا از هدف
 یکی. باشند یم دیمف اریبس یمحور انیجر یها پروانه یدارا دار
 هیزاو اثر ها، پروانه نوع نیا نهیبه اختلاط در مهم یپارامترها از

ها، الگوی جریان  پره هیزاو رییبا تغ .است (𝛽) افق به نسبت ها پره
درون مخزن و کیفیت اختلاط درون مخزن، تحت تاثیر قرار می 

درجه  75و  60، 45مختلف  گیرد. در همین راستا، اثر سه زاویه
نسبت به افق بر عملکرد مخزن اختلاط در ادامه مورد بررسی 

نشان داده شده  (1)این زاویه در شکل موقعیت ، که قرار گرفت
 است.
دارای جهت  PBTالگوی جریان در مخازنی که شامل پروانه      

، که در باشدپمپاژ رو به بالا است، به صورت دوبل هشت می 

بدین صورت به تصویر کشیده شده است.  این الگو الف( 6)شکل 

مخزن و  ییدر قسمت بالا یککه دو حلقه گردش جریان، ی

حلقه جریانی  .شودی متشکیل  مخزن نییدر قسمت پا یگرید

که در بالای مخزن و در نزدیکی سطح مایع تشکیل شده است، 

حلقه با سرعت نسبتا کم،  نیجامد است، اذرات  هیتخلمسئول 

 یکیدر نزدمخزن، به داخل  یمعکوس شعاع انیتلاطم کم و جر

در واقع جریانی که از نوک همزن  شود.ی شخص مخزن مسطح م

  .شودبی مخزن پرتاب می شود، به سمت دیواره جان خارج می

 

  
 (الف)                 (ب)                  

کنتور سرعت سیال درون  -مسیر حرکت جریان و ب -الف 6شکل 

 با پمپاژ رو به بالا PBTمخازن دارای پروانه 

 

، مخزن وارهیبه سمت د عیما ،جریان یشعاع مولفهبا توجه به      

در محلی که دو مسیر محوری، یکی به سمت سطح مایع مخزن 

و دیگری به سمت پایین مخزن پیش روی خود دارد، حرکت می 

 نییپا مخزن وارهیبا فشار از د عیمخزن، ما ینییپا مهیدر نکند. 

 تیمخزن، حرکت آن در جهت بالا هدا کفو با برخورد با  دیآ یم

 دهیکش ،شده پروانه جاروب هیناح نیریو به قسمت ز شودی م

 یم لیرا تشک هیگردش، حلقه گردش اول ریمس نی. اشودی م

 ییبالا هیدر ناح سطح تانکبه  کینزد عیما یحرکت محور .دده

 نیکند. ای جهت را تجربه م رییتغ ،عیسطح ما لیمخزن به دل

. در شود یم پایینرو به  انیبا جر هیحلقه گردش ثانو جادیباعث ا

مسیر حرکت جریان )الگوی دوبل هشت( و کنتور  ،(6)شکل 

سرعت فاز جامد آورده شده است. طبق این شکل، در نوک پروانه 

در ادامه تاثیر زاویه پروانه بر روی بیشترین سرعت وجود دارد. 

مطابق  .نشان داده شده است (7)شکل در بردار سرعت فاز جامد 

 75تا  45)از  به افق زاویه پره ها نسبت افزایشبا این شکل، با 

می باید. به گونه  کاهش، زاویه خروج جریان از نوک پره ها درجه(

، تمایل جریان خارج شده از نوک بزرگترای که در زاویه های 

این کمتر است.  ،پروانه در راستای حرکت به سمت بالای مخزن

کاهش تمایل حرکت جریان به سمت بالای مخزن، باعث می 

کمتر شود. با کاهش ارتفاع  ،چرخشی پایین قهحلشود که ارتفاع 

چرخشی پایین، شدت و بزرگی جریان شعاعی در پروانه با  حلقه

درجه نسبت به دو پروانه دیگر، بیشتر می شود و شدت  75زاویه 

درجه( کمتر  45جریان شعاعی با کاهش زاویه پره نسبت به افق )

کم بودن قدرت  لیبه دل ،PBT-o45می شود. در واقع در پروانه 

شود. بر  یم دهیمخزن کش یتا بالا انیجر ،یمولفه سرعت شعاع

o45-در پروانه  یمحور یاساس است که اختلاط در راستا نیهم

PBT است بهتر گر،ید پروانه دو به نسبت.  
 

 
 تاثیر زاویه پروانه بر روی بردار سرعت فاز جامد 7شکل 

 

با افزایش زاویه پره نسبت به عنوان کرد که  دیبا نیهمچن     
افق و غالب شدن جریان شعاعی بر جریان محوری درون مخزن، 
میزان نشست ذرات جامد در کف مخزن هم افزایش می یابد، که 

با نمایش نقاط با مقدار ثابتی از کسر ( 8)شکل در این موضوع 
و  ((8)ردیف اول شکل حجمی فاز جامد در حجم مخزن )

شکل ردیف دوم )فاز جامد کسر حجمی کنتور  شینما نینهمچ
، حضور ذرات جامد (8)ردیف اول شکل است.  صیقابل تشخ( (8)

را در مخزن اختلاط گزارش می کند و ردیف  %25با کسر حجمی 
 0، کنتور تغییرات کسر حجمی ذرات جامد را از (8)دوم شکل 

 ها پره هیزاو شیابا افز در واقعدرصد گزارش می کند.  25تا 
 هیناح مساحت ،یشعاع انیغالب شدن مولفه جر با افق، به نسبت

 جامد ذرات نشست زانیم و ابدی یم شیافزا پروانه ریز سرعت کم
 .شود یم شتریب
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جامد فاز  مقدار ثابتی از کسر حجمیتاثیر زاویه پروانه بر  8شکل 
 )ردیف دوم( بعدی فاز جامددو کسر حجمی کنتور  )ردیف اول( و

 

تاثیر زاویه پره ها نسبت به افق، بر روی مولفه سرعت شعاعی      

به صورت کمی  (9)( در شکل tipU/Uبدون بعد فاز ثانویه )

گزارش شده است. در این شکل، تغییرات مولفه بدون بعد سرعت 

شعاعی بر روی خطی در لبه پروانه و در راستای محور مخزن 

کاهش زاویه پروانه نسبت به افق، شدت مولفه ست. با رسم شده ا

سرعت شعاعی کمتر می شود و هرچه زاویه پروانه بدون بعد 

سرعت شعاعی بدون بعد نسبت به افق بیشتر باشد، شدت مولفه 

  بیشتر می گردد.

 75تا  45از با افزایش زاویه پره ها نسبت به افق )در واقع 

 25/0بعد سرعت شعاعی از ، شدت و بزرگی مولفه بدون (درجه

افزایش می یابد. باید این موضوع را نیز عنوان کرد، که  46/0به 

( که در آن Y/Hبا افزایش زاویه پره نسبت به افق، مکانی )

بیشترین مقدار مولفه ی سرعت شعاعی رخ می دهد، نیز تغییر 

نزدیک تر می ( 33/0تا  44/0)از کرده و به سمت کف مخزن 

چرخشی  حلقهشدن کوچک شود، که این موضوع خود دلیل بر 

 .است مخزن سطح به یکاف انیجر دنیرس عدم وپایین 

 

 
سرعت شعاعی فاز بدون بعد تاثیر زاویه پروانه بر روی مولفه  9شکل 

 دور بر دقیقه 150ر جامد در امتداد محور مخزن د

 جنبشی آشفتگیانرژی  -4-4
 

انرژی جنبشی آشفتگی یکی از پارامترهای مهم جریان آشفته 
است که با استفاده از آن می توان اغتشاش و نا آرامی را در نواحی 

. در این بخش تاثیر زاویه [18-23] مخزن بررسی کردمختلف 
پره ها بر روی انرژی جنبشی آشفتگی مورد بررسی قرار گرفته 

 است. 
مشخص است، همزنی باعث  (10) گونه که از شکلهمان      

آشفتگی در جریان سیال درون مخزن می شود. این آشفتگی در 
ناحیه اطراف پروانه نسبت به سایر نواحی مخزن بیشتر است. در 
ناحیه ای که توسط پروانه جاروب می شود، حداکثر مقدار 
 آشفتگی در نوک پروانه گزارش شده است. این در حالی است که

در خارج از این ناحیه، مقدار انرژی جنبشی آشفتگی پایین و برابر 
بر همچنین تاثیر زاویه پره ها نسبت به افق با صفر می باشد. 

نیز  (10)در شکل روی شدت اغتشاش و انرژی جنبشی آشفتگی 
با  اغتشاش و شکل موج ،شکل نیبا توجه به اگزارش شده است. 

 ،75o-PBTدر پروانه  یابد. پروانه، افزایش می هیزاو شیافزا
 یضیب صورت به است، شده لیتشک ها پره پشت در که یموج

شدت  ،یمولفه سرعت شعاع دتش شیمانند است. در واقع با افزا
 ابدی یم شیو در پشت پره ها افزا یشعاع یاغتشاش در راستا

موج  یشود، از بزرگ یپره نسبت به افق کمتر م هیچه که زاو هر
توان  در نهایت می.شود یمشده در پشت پره ها، کاسته  لیتشک

درجه، جریان  45تا  75زاویه پروانه از  کاهش با گرفت، جهینت
 PBTشود. این موضوع برای پروانه  می لیتبد یمحوربه ی شعاع

که خاصیت اصلی آن ایجاد الگوی جریان محوری درون مخازن 
 .می باشدباشد، مناسب  با هدف اختلاط و همگنی یکنواخت می

 

 
ی افقی عبوری توزیع انرژی جنبشی آشفتگی در یک صفحه 10شکل 

 پروانه در زاویه های مختلفاز میانه 

 
 توان مصرفی -5-4

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

عدد  ن،یشود. علاوه بر ا یمخازن همزن استفاده م یدر طراح
ها  یساز هیدر شب یتوان به عنوان پارامتر اعتبارسنج یتوان را م

دو  در مخازن همزن دار . برای محاسبه عدد تواناستفاده کرد
 و روش گشتاور وجود دارد.  آشفتگیاتلاف  ،روش
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 (Pε) توان تلف شده توسط پروانه، آشفتگیدر روش اتلاف      
در درون مایع با توان مصرف شده توسط همزن برابر است. این 

در مخزن ( ε) یاتلاف انرژ زانیانتگرال م محاسبهروش بر مبنای 
 حجم یرو انتگرالتوان از  یعدد توان پروانه را م ت،ینها دراست. 

( 5که در رابطه )، [24] کرد ینیب شیپ یاتلاف آشفتگ یانرژنرخ 
 گزارش شده است.

(5) 𝑃𝜀 = 𝜌∫𝜀𝑑𝑉
𝑉

 

متناسب با گشتاور اعمال شده  یدر روش گشتاور، توان مصرف     
 توان مصرفی از روش گشتاور تمام سطوح پروانه است. یبر رو

(Pτ)( قابل محاسبه است.6، مطابق با رابطه ) 

(6) 𝑃𝜏 = 2𝜋𝑁𝜏 

 انیم درباشد. سرعت همزنی می Nگشتاور،  τدر این معادله،      
روش  ،گزارش شده جهت محاسبه توان مصرفیروش های 
پروانه، نسبت به روش اتلاف  یبر رو روین ممانروش گشتاور و یا 

پره  یتوان مصرف محاسبه جهت یاز دقت بالاتر یآشفتگ
 ی، از روش اول برا. بر همین اساس در این پژوهشبرخوردار است

 کی یمصرف توان کرد عنوان دیبامحاسبه توان پره استفاده شد. 
 حضور لیدل به یفاز تک مخزن با سهیمقا در یفاز دو مخزن
( طریقه 7در ادامه در رابطه ) .است شتریب مخزن در جامد ذرات

 محاسبه عدد توان نیز گزارش شده است.

(7) 𝑁𝑃 =
𝑃

𝜌𝑁3𝐷5
 

برای سه زاویه مختلف، با محاسبه گشتاور اعمال  در نتیجه    
دور بر دقیقه، توان  150شده بر روی پروانه در سرعت چرخش 

گزارش شده است. نتایج گزارش شده در  (3)مصرفی در جدول 
جدول نشان می دهد که توان همزنی با افزایش زاویه پره ها 

پره نسبت  در واقع با افزایش زاویهنسبت به افق افزایش می یابد. 
به افق و غالب شدن مولفه سرعت شعاعی بر مولفه سرعت 
محوری، شدت اغتشاش و نا آرامی در راستای شعاع مخزن 

برای همزنی  یشتریب توان به پروانه جهینتافزایش می یابد. در 
توان  زانیم ،PBT-o75 پروانه در که یگونه بهنیازمند است. 

 .است PBT-o45از پروانه  شتریبرابر ب 17/2 ،یمصرف

 150تاثیر زاویه پره بر روی عدد توان در سرعت چرخش  3جدول 
 دور بر دقیقه

 PBT-o45 PBT-o60 PBT-o75 نوع پروانه

 15/94 137/151 13/204 (N.mگشتاور )

 15/1478 85/2372 84/3204 (Wتوان )

 43/1 29/2 1/3 (pNعدد توان )

 پروانهدبی پمپاژ  -6-4
 

 عدد پمپاژ( یا q)در ادامه، تاثیر زاویه پروانه بر روی دبی پمپاژ 

(Nq پروانه بررسی شد و نتایج در ) عدد گردیدگزارش  4جدول .

پمپاژ در واقع میزان ظرفیت پمپاژ یک پروانه است. این عدد، 

ها تابع عدد رینولدز، هندسه مخزن و همانند عدد توان پروانه 

جهت  های دو فازیدر سیستم  [.11،9]باشد  مینوع پروانه 

های تخلیه از محاسبه ظرفیت پمپاژ پروانه، باید از مجموع دبی 

 دو فاز جامد و سیال استفاده کرد.هر نوک پروانه برای 

 

(8) 
𝑁𝑞 =

𝑞

𝑁𝐷3
=

𝑞𝑙 + 𝑞𝑠

𝑁𝐷3
= 

∫𝛼𝑙𝑢𝑙𝑑𝐴 + ∫𝛼𝑠𝑢𝑠𝑑𝐴

𝑁𝐷3
 

دبی تولید شده توسط پروانه است یا به  qدر این رابطه،      

باشد. اگر سیستم دو فازی  عبارت دیگر دبی تخلیه پروانه می

های تخلیه از نوک پروانه برای دو فاز جامد ، مجموع دبی qباشد، 

و سیال )
s lq q q  .برای محاسبه دبی تخلیه پروانه، ( است

برابر با قطر پروانه، در مکان ی با قطری ا باید یک سطح دایره

تخلیه پروانه زده شود )نزدیکترین سطح در بالای پروانه، به دلیل 

چرخش پاد ساعتگرد پروانه( و انتگرال روی سطح گرفته شود. با 

رسم سطح در ناحیه تخلیه سه پره مذکور، دبی تخلیه پروانه 

 محاسبه شد و نتایج گزارش شد. با افزایش زاویه پروانه، طبق

انتظار، چون الگوی جریان شعاعی در مخزن حاکم می شود و 

بیشترین تخلیه جریان در راستای شعاعی انجام می گیرد، میزان 

یابد و عدد پمپاژ کاهش می  در راستای محور دبی تخلیه از پروانه

 نیز کاهش می یابد.

 نهتاثیر زاویه پره بر روی عدد پمپاژ پروا 4جدول 
 

 PBT-o45 PBT-o60 PBT-o75 نوع پروانه

 6973/0 6673/0 28/0 (qNعدد جریان )

 
 گیرینتیجه -5
 

دو جریان دار  مخزن همزنیک  داری، رفتار ناپاپژوهش نیدر ا

ی ا پره 4یک پروانه جریان محوری از نوع  بامایع -فازی جامد

PBT  به کمکCFD مدل شد.  یساز هیشبk-ε  ،یبرااستاندارد 

 انیجر یساز هیشب ی( براE-E) یلراو-یلرمدل او آشفته، انیجر

 هیشب ی( براMRF) نهچوب مرجع چندگا چار کردیو رو یدو فاز

 بررسی تاثیربا تحقیق در این دامنه چرخش استفاده شد.  یساز
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چگونگی توزیع فاز جامد در مخزن، زاویه پره نسبت به افق، 

ر رفتار بای، مکان تشکیل و اثر آنها  تشکیل نواحی گردابه

مورد بررسی قرار گرفت، که نتایج ، هیدرودینامیکی مخزن

 پژوهش در ادامه آورده شده است.

  حلقهافزایش زاویه پره نسبت به افق، باعث کاهش ارتفاع 

چرخشی جریان در قسمت پایین مخزن و افزایش ارتفاع 

 شود.  چرخشی بالای مخزن می حلقه

  سرعت شعاعی جریان با افزایش زاویه پره نسبت به مولفه

 شود و سهم مولفه محوری جریان کاهش می افق بیشتر می

یابد. این موضوع نشست بیشتر فاز جامد در کف مخزن را 

 دهد. نتیجه می

 ی،مولفه سرعت شعاع شیپروانه و متعاقبا افزا هیزاو شیافزا 

 پشت پرهو در  یشدت اغتشاش در جهت شعاع شیباعث افزا

 شود. یپروانه م یها

  بررسی عدد توان و میزان گشتاور مصرفی پروانه نشان داد

شدن  که با افزایش زاویه پره نسبت به افق، به علت شعاعی

الگوی جریان درون مخزن، توان مورد نیاز برای چرخش پره 

 یابد. در سرعت همزنی ثابت، افزایش می

  شود که  افق، باعث میقرارگیری پره در زاویه کم نسبت به

توانایی پروانه در تخلیه جریان از سطح خود، افزایش یابد و 

 گزارش کند.پره، عدد پمپاژ بالاتری را 

در نهایت می توان عنوان کرد برای رسیدن به اختلاط      

یکنواخت و بهینه در مخازن همزن دار جهت انجام کامل 

صورت واکنش های شیمیایی، تشکیل الگوی جریان به 

 راستا نیا درمحوری در این گونه مخازن دارای اهمیت است. 

 محور یراستا در انیجر جادیا تیخاص که ییها پروانه از دیبا

 هیزاو و جهت نیهمچن. کرد استفاده دارند، را مخزن

 شود، نییتع یا گونه به دیبا زین پروانه، یها پره یریقرارگ

 .نشود پروانه انیجر یالگو رییتغ باعث که
 

  فهرست علائم و اختصارات -6
 علایم انگلیسی

 

lB طول پره ها (mm) 
TB ضخامت پره ها (mm) 
wB ارتفاع پره ها (mm) 

C فاصله پروانه از کف (mm) 
D قطر پروانه (mm) 

HubD قطر هاب (mm) 
pd قطر میانگین ذرات جامد (mm) 
sD قطر شفت (mm) 
TD قطر مخزن (mm) 

DF نیروی درگ (N) 
liftF نیروی لیفت (N) 

F نیروی حجمی (N) 

tdF نیروی انتشار آشفتگی (N) 
wlF نیروی روانکاری دیواره (N) 
vm,qF نیروی جرم مجازی (N) 

g شتاب جاذبه (2m/s) 
kG سرعت یهاانیاز گراد یتلاطم ناش دیتول 
bH ارتفاع بفل (mm) 
cH ارتفاع استوانه ای مخزن (mm) 
eH  عدسیارتفاع (mm) 
iH قطر ناحیه داخلی (mm) 

H ارتفاع سیال (mm) 
zH ارتفاع ناحیه داخلی (mm) 

N سرعت چرخش (rpm) 
pN عدد توان 
qN عدد جریان 

P توان (W) 
pRe عدد رینولدز ذرات 

bt ضخامت بفل (mm) 
�⃗�  بردار سرعت (m/s) 

tipU سرعت نوک پروانه (m/s) 
bW عرض بفل (mm) 

 

 یونانیعلائم 
α درصد حجمی ذرات (%) 

qρ دانسیته سیال (3kg/m) 
pρ دانسیته ذرات جامد (3kg/m) 

τ تنسور تنش 
qµ ویسکوزیته دینامیکی (kg/m.s) 

 
 
 تشکر و قدردانی -7
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