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 چکیده

فاده سازی الگوی جریان از دینامیک سیالات محاسباتی استبرای راکتور بیوگاز و شبیهن مطالعه به منظور طراحی همزن مکانیکی در ای

ی آن بستگی دارد. به عبارت دیگر، کارایی یک راکتور به طراحی همزن و نوع پروانهتوان شد. زمان اختلاط، الگوی جریان و عدد 

سی طراحی برای برر. ن مطالعه از بررسی الگوی جریان استفاده شده استکه در ایگردد. ها ارزیابی میپروانه غالباً از طریق این پارامتر

 چرخان قابمدل  یکردرو سازی باشبیهدرجه طراحی و ارزیابی شد.  54ای با زاویه ن توربینی شش تیغهزبهینه نوع پروانه، یک هم

(MRF ) آشفتگی استاندارد، مدل  k-ε  افزار به صورت پایا، سه بعدی و توسط نرمFluent 15.0  گرفت. معادلات حاکم به  انجام

از مدل قاب چرخان نیز زن در راکتور رفتار هم سازیشبیهبرای تمام دامنه محاسباتی سیستم حل گردید و  روش حجم محدود برای

ورد م راکتورفضاهای مرده در و کاهش ب اخـتلاط مناساین تحقیق طراحی بهینه همزن مکانیکی برای هدف اصلی استفاده شد. 

اختلاط رونده سبب افزایش پایینجریان  بادرجه  54تیغه ای با زاویة شش  زن توربینیسازی نشان داد، همنتایج شبیه . نظر می باشد

ن اختلاط مناسبی در زچنین نتایج نشان داد که این نوع همهم شود.راکتور میمناسب مواد داخل اختلاط  و شدت در کف راکتور

کند و در نتیجه باعث کاهش فضای مرده و بهبود انتقال جرم و حرارت داخل راکتور های جانبی آن ایجاد میمرکز راکتور و دیواره 

 خواهد شد.

 دار، همزن مکانیکی.الگوی جریان، دینامیک سیالات محاسباتی، مخزن همزن :های کلیدیواژه

 مقدمه

اخل د یچرخش محتوا یاو  یکیمکان همزن یقاز طر معمولاً های بیوگاز است، کهراکتوردر میزان تولید گاز اختلاط عامل مهمی در 

ها ارجردارد. اختلاط مکانیکی، اسپ وجود های بیوگازراکتور در عملیات اختلاط انجام های مختلفی برایراهشود. می انجام یوگازبراکتور 

ها تعدادی زیادی از هندسه ها و اهداف مختلف آنشوند. به سبب تنوع فرآینداستفاده میها معمولاً برای مقاصد همزنی و جت

 ,Schlicht)باشدهای اختلاط میترین روشترین و کم هزینهاند. اما اختلاط مکانیکی یکی از کارآمدهای مختلف توسعه یافتههمزن

 توافق ا هیچام ،شده است شناخته خوبی به گازبیو تولید و فرآیند بهینه عملکرد به دستیابی برای اختلاط اهمیت چه اگر. (1999

متناوب  تواند به صورت پیوسته واختلاط و تماس داخل راکتور می .دارد نیست وجود بهینه اختلاط رژیم یک به اینکه نسبت واضحی
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 م محدودجر انتقال که هنگامی بالا بازدهیعملیاتی،  های هزینه و گذاری سرمایه رساندن حداقل به برای مطلوب اختلاط انجام شود.

 به بسته آشفته یا و رژیم جریان آرام دو هر در های مکانیکیزدن با همزناست. فرایند هم سودآوری مهم افزایش نتیجه در و است

 از ستفادها با توده کل از مختلف هایبخش بین مواد فیزیکی حرکت شامل اختلاط اصلی مکانیسم .دهد می رینولدز پروانه رخ عدد

زدن و مخلوط کردن سیال دارد. مخلوط موفقیت بعضی از مراحل فرآیند همزدن بستگی به چگونگی بهم .باشدپروانه می چرخش

چه از نظر فیزیکی و چه از  (uniformity)ر مشابه جهت بدست آوردن یکنواختی زدن یک و یا چند ماده غیکردن عبارتست از بهم

زدن مایع با بهم همراه این اینکه نفوذپذیری در داخل مایع خیلی پایین است در نتیجه مخلوط کردن مایع اصولاً نظر شیمیایی. نظر به

ید های تولپارامترهای مهم در کیفیت تولید و هزینهو بازده عملیات اختلاط  همزن گیرد. طراحی بهینهدر داخل تانک صورت می

در ناحیه اطراف پروانه جریان آشفته و چرخشی وجود دارد. در ای پیچیده است، که هپدید دارباشند. الگوی جریان در مخازن همزنمی

به عنوان جایگزینی برای آزمایشات تجربی و  (CFD)محاسباتی  های دینامیک سیالاتای تکنیکهای اخیر به طور فزایندهسال

 .( Shekhar et al 2002) شودپروانه و تانک استفاده میچنین یافتن الگوی جریان بهینه، هندسه های جریان و همیافتن میدان

شود. موارد متعددی استفاده می های چند فازی سر و کار دارند،در صنایعی که با سیستم دار مکانیکی به طور گستردهزنراکتورهای هم

ی در مورد استراتژ مطالعات زیادیاگر چه  .(Nigam and Schumpe, 1996) است گزارش شده راکتورها های صنعتی ایناز کاربرد

از  یهواز یواضح و روشن در مورد اثرات اختلاط در هضم ب یرتصو اما هنوز یک، انجام شده است یهواز یب یدر هاضم ها اختلاط

 ,.Stroot et al) هستند یوگازب هاییروگاهنمهم  یاز اجزا یکیهنوز هم  همزنی یها یستمس ین،برابنادارد. نوجود  حیوانی کود

2001; Karim et al., 2005). ختلاط در یک راکتور صنعتی چند پروانه ای مجهز به سه ا 1831در سال ر و همکاران شیرمحمدپو

رفتار هیدرودینامیک یک  کردند.بررسی ( CFD) سازی دینامیک سیالات محاسباتیبـا اسـتفاده از تکنیـک مدلرا دریایی ی هپروان

های توان سرعتمی (CFD)ها نشان دادند که استفاده از شبیه سازی منحنی شکل را مطالعه کردند. آنن زدار دارای همنزمخزن هم

مایع که دو  -دار گازهمزن های مختلف جریان در راکتورپیکربندی .(Li et al., 2004) بینی کردشعاعی و محوری را به خوبی پیش

نشان دادند که نوع و  .(Ahmed et al., 2010) عملیاتی مختلف مطالعه کردنددر شرایط بود را ن راشتون در آن تعبیه شده زهم

داری بر الگوی جریان دارد، بنابراین پروانه بهینه را برای تولید بیوهیدروژن پیشنهاد دادند. مقایسه سرعت گردش پروانه تأثیر معنی

را در راکتور  تواند توزیع سرعت بهتریسازی شده میپروانه بهینهسازی با فرایند آزمایشگاهی به طور واضحی نشان دادکه نتایج شبیه

ترین ه مهمک های زیادی تأثیر گذار هستندپارامتردار سازی مخازن همزندر مدل .(Ding et al., 2010) با سرعت کمتر تولید کند

ط اختلااثر  جریان سیال. نهایت مدل آشفتگیمدل چرخش پره و در ، سازی جدا هایروش، بندیم مناسب مشآنها عبارتند از تراک

. قرار گرفت یمورد بررسدرجه سلسیوس  44 دمای دریلوت پا یاسو مق یشگاهیآزما یاسدر مقحیوانی  از کود یهواز یهضم ب روی

وازی کود ههضم بی رویکه اثر سه حالت اختلاط پیوسته، متناوب و کمینه را بررسی کردند و دریافتند که حالت و شدت اختلاط 

درصدی عملکرد بیوگاز در اختلاط متناوب نسبت به حالت  7یاس پایلوت نشان از افزایش مقدر مطالعات نتایج حیوانی تأثیر دارد. 

هیدرولیکی اثر اختلاط گاو شیری متر مکعب با خوارک کود  1.4دریک راکتور به حجم . (Kaparaju et al., 2008پیوسته دارد )
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نتایج نشان داد که  بیوگاز بررسی شد. تولیدعملکرد روی روز  21و  11درجه و زمان ماند  87دمای کنترل شده  پیوسته و متناوب در

روز نرخ جریان برگشتی تأثیر کمی روی تولید بیوگاز دارد و جریان برگشتی پیوسته باعث بهبود عملکرد راکتور نشد.  11در زمان ماند 

از دینامیک سیالات محاسباتی  .(Rico et al., 2011)ی عملکرد راکتور نداشت ی تأثیری روروز نرخ جریان برگشت 21در زمان ماند 

و  کود گاویاز هضمی و هضم ترکیبی استفاده کردند.  های تکهای مختلف اختلاط و توان مصرفی در هاضمبرای بررسی حالت

نسبت به  k-εعنوان هاضم استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل استاندارد ای به عنوان خوارک و راکتور همزده به ذرت علوفه

رای هضم سازی نسبت خوارک بجای تولید گاز برای بهینهتر است. شاخص جدید تولید توان خالص بههای آشفتگی دیگر مناسبمدل

 . (Zhang et al., 2016هوازی پیشنهاد شد )ترکیبی بی

 هامواد و روش

، میزان گنی. سطح همباشد هدف ایجاد محیطی همگنشود که در آن تر احساس میبیشزمانی ن زهم وجود ، دارمخازن همزن در

باید مورد توجه قرار ن زهمهایی است که هنگام طراحی پارامتر سطح انتقال جرم و میزان نامحلول بودن جامد کاهش اندازه ذرات ،

یال است، برای س یاختلاط و حرکت، نیازمند تحلیل مفصلی از ظرفیت، لزجت و پاسخ دینامیکهمزنی مؤثر سیالات برای  گیرد.

 توان به دست آورد.ن و اندازه پره متناظر با شرایط فوق را میزطوری که با در دست داشتن آن توان، سرعت شفت همبه

 طراحی سیستم پره 

صحیح طراحی شود. این طراحی شامل نوع توربین، تعداد توربین، موقیعت  برای انتخاب همزن های توربینی، باید سیستم پره به طور

ی شود. به منظور طراحدار استفاده میشیب ایباشد. برای اختلاط و حرکت معمولاً از توربین تیغهمکانی در مجموعه و قطر پره می

ها براساس آن رسم و تحلیل زارافدر محیط این نرماستفاده شده است. ابتدا هندسه پروانه  solidworks 2016پروانه از نرم افزار 

درجه استفاده شده است،  54های تخت با زاویه حدود ها از پرهشود، در این همزنطور که در شکل زیر مشاهده مید. همانشانجام 

چنین شود. همجرم و حرارت میزدگی و نیز افزایش انتقال کند. این کار باعث افزایش همکه جریانی بین محوری و شعاعی ایجاد می

شود. های داخل راکتور نمیای است که تنش برشی کمی به سیال وارد شده و باعث از بین رفتن باکتریها به گونهاین طراحی پره

باً در ا غالهروند. این همزنهای زیستی که حساس به تنش برشی هستند به کار میتر برای اختلاط در راکتوربیش داری شیبهاپره

 . (Mirro and Voll, 2009های مداوم نیز استفاده کرد ) ها در راکتورتوان از آنشوند. اما میهای غیر مداوم استفاده میراکتور
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  solidworks 2016افزار نمایی از پروانه طراحی شده در محیط نرم - 1شکل 

 شده است. ( ارائه1)در جدول طراحی شده برای همزن مکانیکی پروانه هندسی ابعاد 

 طراحی شده برای همزن مکانیکی ابعاد هندسی پروانه - 1جدول 

 مقدار پارامتر

 (cm)18 تیغه طول

 (cm)4 تیغه پهنا

 (cm)2/1 تیغه ضخامت

 درجه 54 زوایه تیغه

 

 توان یهایژگیو

ال به شدت اختلاط و شرایط جریان سیزیادی زنی، توان مصرفی فرایند اختلاط تا حد سیستم همبه عنوان یک اصل مهم در انتخاب 

نی زتوان مورد نیاز برای رسیدن به یک سرعت هم باشد.وابسته است. عدد توان یک پارامتر مهم در نشان دادن توان اختلاط می

 رکتحاصطکاک و فرم که دارد.  بستگی پروانه مقاومت چرخش های اصطکاکی و فرم حرکت سیال در برابرب به مقدار نیرومطلو

به صورت   Tگیری گشتاورتواند از طریق اندازهمی زنتوان ورودی برای هم شود.یشفت همزن مروی گشتاور ایجاد منجر به  سیال

 .(Dickey, et al 2001) محاسبه شودتجربی 

 

 

 برای اختلاط ها پروانهروابط بین توان و سرعت 
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ملکرد که ع توان واحد کیانتخاب  یقدرت / سرعت آن برا یاز منحن قیدق یک تخمین ،ایاختلاط پروانه ستمیهر س یهنگام طراح

 ایبالا و  دیخر یها نهیهز منجر به تحمیل واحد توان نادرست کیانتخاب  ن،یبرابنا است. یضرور تأمین کند را اختلاط مورد انتظار

کامل به دست  اسیدر مق شیتوان با آزما یآن اطلاعات لازم را مر که د .دخواهد ش باریی از عملیات بیششکست ناش شیافزا

میزان توان مصرفی همزن را می توان از  .(Cumby, 1990) کرداتخاذرا  یطراح یاستراتژ نیبهتر یواضح طوربهپس از آن و  ورد،آ

 ( محاسبه نمود.1رابطه )

(1   )  TiP=2πN 

  ن است.زسرعت هم Nو گشتاور  T، توان P در آن که

 شود.تعریف می (2رابطه )به صورت ( ReNد، عدد رینولدز )نشووقتی که سیالات به صورت مکانیکی همزده می

(2   )  
 ρDi

2Ni

μ
=ReN 

به دست  (8رابطه )ویسکوزیته سیال در هر نرخ برشی است که از نیز  μ است.قطر پروانه  D و سرعت چرخشی پروانهN  که در آن 

 آید.می

(8             )                                                                                                                             𝛾̇ = 𝑘𝑠𝑁𝑖 

𝑘𝑠 آید، و مقدار ثابتی است که از آزمایش بدست می𝛾̇  باشد.نرخ برش می 

 

 .آوردبدست  (4( و )5)از معادلات را می توان زده ( در مخازن همQNعدد جریان )( و PN) عدد توان

(5   )                                                                                                                                      
P

ρ𝑁𝑖
3𝐷𝑖

5  =PN 

 .چگالی سیال است 𝜌 در آن که

 (4  )                                                                                                                                        
𝑄

𝑁𝑖𝐷𝑖
3=QN 

                                                                                                                

 نرخ جریان است. Qعدد جریان و  QNکه 

 

 روش دینامیک سیالات محاسباتی

ر ظیحرارت و پدیده هـای همـراه، ن شامل جریان سیال، انتقال یتم هایستحلیل سی تکنیکی برایدینامیک سیالات محاسباتی 

روش بسیار توانایی می باشد، به CFD  (.1837)دهقانی و همکاران  باشدسازی کامپیوتر میهای شیمیایی، بر اساس شبیهواکنش

 Fluent 15.0، افزاریاین مطالعه از پکیج نرم . درردگینعتی را در بـر مـیسیعی از کاربردهای صنعتی و غیر صکه طیف و طوری
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و متعاقب آن هزینه محاسباتی سیستم  سازیشود تا زمان شبیهفازی استفاده میتکاز مدل شبه  مطالعهدر این  استفاده شه است.

نظر  مایع( در -همگن با دانسیته و ویسکوزیته مخلوط )جامد این مدل، فاز مایع همراه با ذرات جامد به عنوان یک فاز کاهش یابد. در

فازی تکتوان از مدل شبه د و سیال موجود در راکتور به هم نزدیک باشد، مید. هرگاه درصد بار حجمی ذرات جامدشوگرفته می

و مایع کمتر باشد، استفاده از مدل شبه  ذرات جامد ریزتر و اختلاف دانسیته بین فازهای جامد چنین هر چه قطراستفاده کرد. هم

یک  ه رفتارهمگنی مناسبی دارد و رفتارش بسیار نزدیک باست. چرا که در این حالت مخلوط دو فاز مایع و جامد،  ترفازی منطقیتک

و درصد حجمی فازهای جامد و مایع  kg/m3  1111و 3kg/m 0901جامد و مایع به ترتیب  فازی است. دانسیته فازهایمخلوط تک

 بنابراین سیستم مورد بررسیفازی استفاده شده است. تک در این کار به منظور کاهش هزینه محاسباتی از مدل شبه باشد. لذامی 41%

پردازش، راه  یششامل پ CFD سازییک شبیه یاجرا است. دوغاب( بودهفازی است. راکتور حاوی مایع )تکار ن دزیک راکتور هم

 دامنه ریشد، که در آن تنها ز یهدامنه تجز یربه چند ز یدامنه محاسبات تمام .است یجپردازش نتا و پس ،محاسبات مدل، تکرار یانداز

 است. مدهآ یرزدر به اختصار مدل  یراه اندازشد.  مدل مثلثی ترکیبی یمناطق در حال حرکت( با استفاده از شبکه هابه عنوان ) پروانه

 بر فشار. یو مبتن ی،، ضمنپایا، سه بعدی  گرحل یک یفتعر

 .ویسکوزاز پانل مدل  آشفتگیمدل  یک یفتعر

 مدل آشفتگی/  ویسکوز / مدل / یف: تعریبا استفاده از دستور متن آشفته جریانیط شرابا  یالفعال کردن خواص س

 مواد. یفسپس تعر و  

 گرانش فعال کردن با یاتیعمل یطشرا یفتعر

 یمرز یطشرا یفتعر

 .یسرعت چرخش در یک مدل قاب مرجع چرخان با کردن مناطق چرخان مشخص و  جهت چرخش مقدار سرعت، یمتنظ

 (.مرز تقارنیع )ما سطحدر یرهاتمام متغ نرمال صفر برایگرادیان مشخص 

 .شدهارائه  یانتخاب طرح هاو تخفیف  -ضرایب زیر یمکنترل حل با تنظ کردن مشخص

 یان.جر هایمیدان یمقدارده

 پروانه )گشتاور(. یاز پره ها یا ی لحظهسطح برا یتورمانده و مان یباق یتورفعال کردن مان

 .ییهمگرارسیدن به تا  یداردر حالت پا یانجر هاییدانحل م

  

 

 حل و مدلبندی، شرایط مرزی مش
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زن اکتور شامل یک همر .است cm 141 و ارتفاع cm111  با قطر مخروطی ناقصبا کف  زن دارسیستم مورد بررسی یک راکتور هم

دو پروانه روی محور در  در مرکز راکتور و نزهم طابق شکل محورد. مباشمیدرجه  54با زوایه  تیغه مورب ششبا  دارشیب توربینی

 Gambit 2.4.6هندسه سیستم مذکور در محیط نرم افزار از انتهای راکتور قرار گرفته است.  cm81از هم و با فاصله  cm 41فاصله 

 . شده است ارائه( 2)ساخته شد. مشخصات هندسی سیستم در جدول 

 

 دارراکتور همزنمشخصات هندسی  - 2جدول 

 (cmمقدار)  پارامتر

 111 راکتورقطر 

 141 ارتفاع راکتور

 81 زنقطر هم

 14 زن از کف راکتوررتفاع هما

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد  میار یافته و غیرساخت ساختاریافتههای استفاده شد. این مش ترکیبی از مش مثلثی ترکیبیبندی سیستم از مش به منظور مش

-شبیه جهت بررسی استقلال نتایج از تعداد مش، در هر مورد از چنینگیرد. هماستفاده قرار می های پیچیده موردکه برای هندسه

 جانبی راکتور،شرایط مرزی مورد استفاده برای سطوح . دوباره تکرار شده است سازیها، مش بندی موجود ریزتر شده و شبیهسازی

و جهت حل   QUICKسازی معادلات حاکم بر سیستم از رویکرد گسسته به منظور .است لغزشبدون زن، به صورت مرز دیواره هم

محاسباتی سیستم حل  محدود برای تمام دامنه معادلات حاکم به روش حجم. استفاده شد  SIMPLE معادلات گسسته از الگوریتم 

 ناحیه دورانی بخش استفاده شد. در این روش دامنه محاسباتی به دو 1انن از مدل قاب چرخزتار دورانی همسازی رفشبیه شد و جهت

 د.انجام ش  Fluent 15.0 پایا، سه بعدی و توسط نرم افزارها به صورت سازیشبیه شود. تمامتقسیم می و ناحیه ساکن

                                                           
1Multiple Reference Frame  

 

 Gambit  افزارخورده در محیط نرمنمایی از هندسه مش -2شکل 
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 نتایج

نشان داده بالا تا پایین راکتور است  های جاروب کننده ازدهنده حلقهخطوط تراز سرعت در صفحه عمودی که نشان ( 8)در شکل 

کند و سـپس به دیوارهای اطراف متمایل شده برخورد می های قسمت پایین پروانه به کف مخزندر این شکل حلقه شده است.

ها به ذکر شد جریان توسط پروانه قبلاًطور که آورند. همانورتکس را به وجود می ها در برگشت تعدادیجریان خروجی از پروانه

 فشارآید این جریان به علت گرادیان پس قسمت اعظم سیال در طول دیواره بالا میود سشیده میکش های اطرافسمت دیواره

 گردند و نهایتاً به علت گرانش ، در نزدیکی محور بهشـده توسط حرکت مماسی به سمت محور مرکزی تانک بر می تولید شعاعی

 گردد.صورت فرورفتگی به سمت همزن برمی

 

 

 کانتور سرعت در صفحه تقارن عمودی- 3شکل 
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 دور بر دقیقه 30الگوی جریان ایجاد شده برای سرعت 

ی از جریان به بخش دهد کهان مینشده اند. این تغییرات نشـان داده ش( 5در شکل ) عمودی صفحه تقارندر  برداری میدان سـرعتتغییرات 

نشان از درهم بودن جریان داخلی برای سرعت پایین  های سـرعتچنین بردارکند هممی کتبالا و بخش دیگر در جهت پایین حرسـمت 

 هایحلقه چرخشی محوری را با توجه به جهت بردار .حاصل می شودسرعت ترین مقدار ها بیشپره در نوک ،سرعت کانتوربا توجه به  .است

این  .تندها مشخص هسنه از پروا های چرخشی ایجاد شده در اطراف هر کدامحلقه (5)شکل در  .توان مشاهده کردها میخروجی از پره

ت که به گواه چرخشی بودن جریان اسفحه افقی به خوبی ص . بردارهای سرعت دراندکیل شدهها تشها در بالا و پایین هر کدام از پروانهحلقه

کنیم. جریان متوسط به وسیله می های سرعت در صفحه تقارن عمودی را مشاهدهنمای نزدیک از بردار زیر در شکلباشد. ورت ورتکس میص

یر ذرات سـیال مسـ وان دید کهتمیکل شود. با توجه به شخص میمش آیدها یا هر مانع دیگری بوجود میای که در غیاب بفلت دایرهحرک

عاعی در مقایسه با مماسی تقریبا در هر جایی حرکت ش توان فهمید کهها میچنین در شکلای هستند. همرهای دایرهدر صـفحه افقی مسی

 .تر استدر سیال کوچک

 

 

 

 

 

 

 

 ب                                                          الف    

 

 گیرینتیجه

 آشفتگی استانداردمدل و از مدل قاب چرخان با استفاده ن در راکتور زرفتار هم سازیجهت شبیه فازیتکار دزنهم راکتور، یک مطالعهدر این 

k-ε افزارنرم توسطFluent 15.0   ه علت سازی بشبیهو  حل عددی با توجه به نتایجکه دسازی نشان داشبیه نتایج حاصل از شد.استفاده

چنین سرعت پیشرفت واکنش در این نقطه در حد مطلوب بوده، اما به دلیل ور عمـل اختلاط و همقی با سرعت بالا در مرکز راکتوجود مناط

ها چنین سرعت واکنش در این محلراکتور عمل اختلاط و همی هادیوارهاطـراف تر در نواحی دورتر از همزن و با سرعت کموجود مناطق 

از نکات مهمی که در فرآیند اختلاط باید در نظر گرفته شود، انتخاب پروانه مناسب جهت حصول توان مصرفی کمتر و  .تر استپایین اًنسبت

 اختلاط است.سیستم های ایجاد شده در ن از بین بردن یا کاهش اثر گردابچنیهم زمان اختلاط کوتاه تر و

 از نمای نزدیکب( در صفحه تقارن عمودی لف( دقیقه ا دور بر 30 زن دار برای سرعتکتور همار تغییرات میدان سرعت در - 4شکل 
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