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- معادلات ناویربا استفاده از حل عددي  ستلر با ابعاد مشخص کنندهمخلوط کیدر  يو مصرف انرژ اختلاط نهیبه طیشرا در این تحقیق: چکیده

شود که حرکت متوسط یک فاز کاملا یف، جریان دو فازي وقتی ایجاد میاساس تعربر  .شودتعیین می  k-ε با رویکرد روش حجم محدودبهاستوکس 

. باشند زیهم متمااز ایحرکت آنها متفاوت و  ریمس یول کسانی الیسرعت حرکت دو س الیدو س انیم یکشش سطح لیبدل ایبا دیگري متفاوت باشد و 

 کیدر  هاي درهمیانیدر جر   k-εرویکرداستوکس و  -معادلات ناویر حل عددياساس متوسط یک میدان جریان دوفازي بر بینی رفتارهدف، پیش

 .شودمی سهیمقا  یشگاهیآزما هايبا داده جیو نتاباشد می ستلرکننده مخلوط

 

 و جریان دوفازي يساز هیشب ،ستلراختلاط، :   :هاي کلیديواژه

 
 

Optimization of Turbulence Mixing Process in Liquid to Liquid 

Mixers  

M. Ostad-Shabani, Division of Materials Eng., Materials and Energy Research Center 

M. Alizadeh, Division of Materials Eng., Materials and Energy Research Center  

K. Abbaspoursani, the Faculty of Mech. Eng., Islamic Azad University, Branch of Takestan 
 

Abstract: In this study, the optimum condition  in mixing and energy consumption for a Setler mixer have been 

defined. This is done by numerical solution of the Navier-Stocks equations by finite volumes technique using the 

k- scheme. By the definition, 2-phase flow can be established, when the average flow of a phase is completely 

differ from other or because of the surface tension between two fluid the velocity of the each flow is similar but 

the trajectory of each flow are different. The aim of this study is the prediction of the average behavior of a 2 

phase field on the basis of the Navier-Stocks equations by finite volumes technique using the k- scheme in the 

turbulence flow in a Setler mixer. At the end of this paper the results of simulation is compared with the results 

obtained by experiments. 
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  مقدمه  -1

از  ياریفازي، نقش مهمی را در بسهاي چندسامانه

اکتورهاي ئر فلزات،یندهاي صنعتی و طبیعی مانند تصفیه آفر

موتورهاي احتراق داخلی و  نیروگاه،در ياشیمیایی و هسته

حرارت و جرم در این انتقالمکانیزم  .کنندمی ایفاها کنندهپاك

مطالعه  ینشود، بنابرامی کنترلسیال  جریان توسط هاسامانه

. ر طراحی بسیار مهم استمنظوبه هادر این سامانه پدیده جریان

فازي، چندي هاسامانهاز  حالت خاصیفازي به عنوان جریان دو

. دهداز مواد را توضیح می مختبفحرکت متقابل دو نوع 

مثل (تواند ناشی از حالت ترمودینامیکی فاز می موادتفاوت بین 

در هر صورت . ی آن باشدئو یا اجزاء شیمیا) گاز، مایع یا جامد

در  دهیچیپمسائل جریان دوفازي یکی از  تحلیلو  الگوسازي

  .]1-8[ علوم کلاسیک است

 بقاي قانون سه از سیال یک دینامیک بر حاکم معادلات

 بقاي جرم، بقاي قوانین این.  شودمی استخراج دینامیکی

 بقاي قانون .شودرا شامل می انرژي بقاي و خطی حرکتاندازه

 و حرکت در نیوتن دوم قانون نظیر واقع در خطی حرکتاندازه

 دنباشمی ترمودینامیک اول قانون نظیرنیز انرژي بقاي قانون

 بقاي معادلات شامل کامل ناویراستوکس معادلات .]12-8[

 خواص براي کمکی رابطه یک و انرژي و حرکتاندازه جرم،

 در معادلات این. ندباشمی )حالت معادله (فیزیکی سیال ترمو

  .]13-15[ندشومی نشان زیر برداري صورتهب دیفرانسیل شکل
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0.  
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به ترتیب چگالی، سرعت،  µو  ρ ،υ ،P ،τ ،F ،gکه در آن 

- می لزجت دینامیکیفشار، تنش، نیروي خارجی، جاذبه و 

  .باشند

 زمان به وابسته خاص حالات در ناویراستوکس معادلات 

باشد که  تراکم ناپذیر یا پذیر تراکمجریان  و آن از مستقل یا

 بر علاوه رفتار این .ددهمی نشان خود از را مختلفی رفتار سیال

 عددي هايروش حل، جهت لازم مرزي شرایط تعداد به نیاز

و  اختلاط نهیبه طیشرادر این پژوهش  .طلبدمی را متفاوتی

با  ستلر با ابعاد مشخص کنندهمخلوط کیدر  يمصرف انرژ

  k-εروش حلمعادلات ناویراستوکس و استفاده از حل عددي 

 .]15- 20[ شودتعیین میروش حجم محدود  به

  

   روش تحقیق -2

. انجام شد Gambitافزار مدل با نرم يبندو شبکه یطراح

و پس از م شده یرستمدل کننده در مقیاس مخلوطهندسه ابتدا 

- وارهیددر مرحله بعد  .مشخص شدند یو خروج يورودآن 

 یدگیچیاز پ زیمنظور پرهبه. شد مشخصساکن و متحرك  يها

. شدمتحرك در نظر گرفتهصورت استوانه پروانه به هندسه

در . دهدیرا نشان مآنو اندازه ابعاد  پروانهمدل  )1( کلش

) 2(شکل وجود داشت با توجه به یهندس یدگیچیکه پ ینقاط

روش شده و سپس سطوح بهفیتعر يمرزهیچهار لا ،راست

Quad.Pave روش بهمدل حجم  انیشدند و در پا بنديشبکه

Hex.Stairstep شبکه، 200000در حدود  شبکه با تعداد -

در مدل را  بنديشبکه ی، چگونگچپ )2(شکل . شدبندي

  . دهدینشان م

 Second order discreteization به روش الیس جریان

scheme فشار از روش میدانحل  يشده و براحل Semi-

implicit  3. استفاده شدD يبرا داریشده پاروش جدا ،یضمن 

شد، در قسمت استوکس در نظر گرفته ریحل معادلات ناو

شرط فشار  یو در قسمت خروج يشرط سرعت ورود يورود

 یآشفتگ طیگرفتن شرانظرمنظور درشده و بهفیتعر یخروج

 ،یآل ماده را مو فاز دو آب اول رافاز . شد فیتعر ε -kمدل

آن در  يکاربرد طیبا توجه به شرا 79/0و  1 یگالبا چترتیب به

  .شددرنظرگرفتهحل معادلات 
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  نتایج و بحث -3

 :کسرستلریراندمان م - 3-1

در  يمصرف انرژنیز و  اختلاط نهیبه طیشرا نییمنظور تعبه

 )1(در شکل  Aستلر با ابعاد مشخص، نقطه   کنندهمخلوط کی

 طیشرا رییبا تغ شیمورد آزماستلر  کنندهمخلوط. شد فیتعر

 که در نقطه یزمان) پروانه  یو سرعت چرخش يسرعت ورود(

A حاصل شد،  يمصرف انرژ کمینهدر  اختلاط نیشتریب

  .مورد نظر حاصل شده است شرایط

  

 :بر مقدار مخلوط شدن يسرعت ورود ریتاث یبررس - 3-2

در  نرخ اختلاط رابر  الیس يسرعت ورود ریتاث )3( شکل

نشان باشد را یم rpm 100 پروانه یکه سرعت چرخشیزمان

 طیشرا یابد،افزایش می يکه سرعت ورود تدریجبه. دهدمی

 ادیدزاتوجه داشت که با  دیبا یشود ولیبهتر م اختلاط يبرا

وجود  لرمشکل جدا نشدن کامل در قسمت ست يسرعت ورود

  .را انتخاب نمود يستلر بزرگتر باید یدارد و م

  

 :نرخ اختلاطسرعت چرخش پروانه بر  ریتاث یبررس - 3-3

در را  نرخ اختلاطبر  الیس يسرعت ورود ریتاث )4( شکل

- یم نشانباشد را  یم m/s 1/0 برابر با يکه سرعت ورودیزمان

سرعت در  یابد،افزایش میسرعت پروانه  تدریج کهبه. دهد

شود یبهتر م اختلاط يبرا طیو شرا یابدمی ازدیاد کنندهمخلوط

 شتریمصرف ب پروانه، بیشترتوجه داشت که سرعت  دیبا یول

 )6(شکل  و یکسر حجم )5(شکل  .همراه داردرا به يانرژ

از  یمقطع طول در شید آزماردر مدل م را کیحرکت فاز  ریمس

  .دهدیرا نشان م نهیبه طیدر شرا کیفاز  يورود

 

  :يسازهیشب جینتامعتبرسازي  -4

با  الیسرعت سنتایج براي  ،يسازهیشب جینتا دیمنظور تائ به

- یدر دبهاي آزمایشگاهی براي این کمیت نتایج حاصل از داده

شکل ننتایج این مقایسه در . شد سهیمقا گریکدیمختلف با  يها

با بررسی دقیق  .استشدهدادهمختلف نشان  يهایدر دب )7(

 يسازهیشب جینتاشود که هاي این شکل مشخص میمنحنی

  .   دارد نتایج تجربیبا  یاندک اریاختلاف بس

  

  نتیجه گیري -5

 حجمزیاد هندسی هاي مطالعه بدلیل پیچیدگیدر این 

شد تا از هر  بنديشبکه منظمصورت به آن مدل مورد مطالعه،

صورت بهمدل علیهذا  .گونه واگرایی در هنگام اجرا پرهیز شود

Quad. Pave شد که این کار باعث افزایش تعداد  بنديشبکه

- بهمین .رودحل بالاتر می ها شده ولی دقت و همگراییگره

- هندسی، پروانه بههاي منظور پرهیز از پیچیدگیترتیب به

 حاصل، نتایج. اي متحرك در نظر گرفته شداستوانهصورت 

  .دهدخوبی نشان میبهقابل قبول بودن فرضیه را 

سرعت ورودي و شرایط  رابا شرایط ورودي مطالعهدر این 

اشاره ) 2(، مطابق آنچه در بند فشار خروجی را با خروجی

نیز تائید  گرفته شد که صحت آن در این روشرفت در نظر

تا گسسته معادلات حل  بهتر ظور حصول نتایج به من .شودمی

  .تکرار شد 10-6مقدار باقیمانده 

- مخلوطشرایط هندسی بهینه در دهد که نتایج نشان می

در کمترین مصرف انرژي  نرخ اختلاطستلر بیشترین کننده 

مدل مرتبه اجراي  22و با  نتایج حاصلبا توجه به . محاسبه شد

و  m/s 1/0 برابر با بهینه شرایط مختلف، سرعت وروديدر 

  . تعیین گردید  rpm 100 چرخش پروانه بهینه سرعت
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 مورد آزمایشکننده هندسه مخلوطمدل  ): 1(شکل 

 

 

 

 

  
  )چپ(بندي هندسه مدل شبکهو ) راست(لایه مرزي  ): 2(شکل
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 درصد اختلاط فازهاتاثیر سرعت ورودي بر  ):3(شکل 

 

 
 

 درصد اختلاط فازهاتاثیر سرعت پروانه بر  ):4(شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یک د آزمایش در مقطع طولی از ورودي فازرکسر حجمی فاز یک در مدل مو ):5(شکل 
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 1در مدل مورد آزمایش در مقطع طولی از ورودي فاز  1فاز  جریانمسیر  ):6(شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مختلف وروديدر دبیسرعت خروجی  تغییرات ):7(شکل 
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