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ا  -چکیده چرخش  سرع  راتیی تغ   ری تأث  ق،یتحق   نیدر  ب  پروانهت  درون  بررس   ورآکتور یراشتون  هوا،  مناسب  پخش  منظور  برش   يبه  کرنش    ،ينرخ 

با روانجام    يسازه یشد. شب   يو بررس   يسازه یشب فاز  کردیشده  پراکنده   ،ي چند  فاز  با کمک مدل اغتشاش    مدل    ، بهK-Epsilon Standardصفر معادله، 
با   ستم یانجام گرفت. معادلات حاکم بر س   Ansys CFXو نرم افزار    R3 2019ورژن    ANSYS Products  يار افزتوسط مجموعه نرم  يبُعدو سه   ایصورت پا

پروانه قرار گرفته    ریز  در  که  سازحباب   ۀ حلق  کیاز    ورآکتور،یمناسب هوا به درون ب  ق یمحاسبه شد. به منظور تزر  ستمیکل س   ي روش حجم محدود برا
  ي کمک کند؛ اما از طرف  ورآکتوریبه پخش بهتر هوا درون ب   تواندي سرعت چرخش پروانه م  شی افزا   نشان داد که  به دست آمده  جیاستفاده شد. نتا  ،است

اغتشاش در   شیموجب افزا   قهیدور بر دق   1۵0از    شیسرعت چرخش پروانه ب  ش یافزا ن،ی. همچنشودي م ورآکتوریدرون ب  ينرخ کرنش برش   شیموجب افزا 
اختلاط فاز گاز و    زان ی م   ي آن بر رو   ری با در نظر گرفتن سرعت چرخش پروانه و تأث  ن،ی. علاوه بر اابدیي اهش مگاز کفاز    ي آن رو   راتی شده و تأث  ع ی ما
مشخص شد    ت،یدر نظر گرفت. در نها  نهی سرعت به  يرا برا   قهیدور بر دق   4۵0تا    ۳۵0سرعت    تواني و نرخ متوسط انتقال جرم، م   عیتنش درون ما   ع،ی ما

 را مشخص کرد.  نهی سرعت به  ستیباي و م  دیرس  ورآکتوریبه اختلاط بهتر در ب تواني انه نمرخش پرو سرعت چ  ش یکه با افزا
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Abstract: In the present research, the effect of altering the rotational speed of the Rushton impeller inside the bioreactor was 

simulated and investigated for proper air distribution and changes in the shear stress rate. The simulation was performed using 

the multiphase approach of the zero-equation scattered phase model, via the K-Epsilon Standard perturbation model, in stable 

three-dimensional manner using ANSYS Products 2019 R3 and Ansys CFX software packages. The governing equations of the 

system were solved by the finite volume method for the entire system. To properly inject air into the bioreactor, a sparger ring was 

used under the impeller. The results revealed that increasing the impeller rotation speed could help better disperse the air inside 

the bioreactor. However, it also increases the shear stress rate inside the bioreactor. It was also shown that increasing the speed  
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and getting more energy from it creates turbulence in the liquid. Additionally, its effect on the gas phase is reduced for the 

rotation speeds more than 150 rpm. Considering the rotation speed of the impeller and its effect on the mixing of gas-liquid 

phase, the intra-liquid stress and the average mass transfer rate, the speed of 350 to 450 rpm may be considered as the optimal 

speed. Finally, it was found that by increasing the rotation speed of the impeller, better mixing in the bioreactor could not be 

achieved and the optimal speed had to be determined. 
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 فهرست علائم

u یونانی   علائم ( اليبردار سرعت )سرعت س 

Ym  ان ي جر   ي ر ي پذ از اثرات تراکم   ي ناش   ي جنبش   ي انرژ 
tμ 2ياگردابه تهيسكوزيو 

Gb 1يشناور يروياز ن يناش يانرژ σk متناسب با  تلانپر عددk 

Gk سرعت يهاان ياز گراد يناش يديتول يانرژ σε  عدد پرانتل متناسب باSK 

P چرخش پروانه يبرا  ازيتوان مورد ن   ينرخ کرنش برش 

D  ها قطر پروانه ρ دانسيته 

N  سرعت پروانه α ي کسر حجم 

hd دو صفحه  ۀفاصل 
a
φ  در المان ري کل متغ نيانگيم 

    

 هازیرنویس   

  i  از    ر ي سطح متغ   ک يn   موجود در المان   ر ي سطح متغ 
 

 معرفي -1

مايع کاربرد وسيعي در صنايع مختلفي همچون  -راکتورهاي گاز

اکس3ونيدروژناسيه ويژه به    5يهواز  يرهايتخم،  4ونيداسي، 

در نيز  مخلوط کردن    ندي. فرآ]1[دارند    6فرآيندهاي بيوتكنولوژي

گاز راکتورهاي  در  خصوص  به  مختلف  بخش    مايع-صنايع 

از شيميايي  مهمي  شمار   براي  فرآيندهاي  به  واکنش  پيشبرد 

فرآيند  .رودمي مستقيم  بازدۀ    تأثيرگذاري  در  کردن،  مخلوط 

مي   عيما-گاز   يراکتورها آوردن  باعث  دست  به  براي  که  شود 

آزمايش  در  راندمان  وبيشترين  مورد  وهش پژ   ها  مختلف  هاي 

حرکت   جاديا، به معناي  مخلوط کردن  فرآيند  استفاده قرار گيرد.

  باشد. جود درون رآکتورميمو  گاز   اي  عيما  انيدر جر  يو آشفتگ

سرعت   شيافزادليل اصلي استفاده از مخلوط کردن در صنعت،  

واکنش  دليل  ها  انجام  راکتور    برخورد  شيافزابه  درون  مواد 

اختلا]2[است بهمي  معمولاً  ط.  انجام    تواند    رييتغ  کيمنظور 

گاز  .]3[انجام شود  ييا يمي ش  اي  يكيزيف راکتورهاي  -بكارگيري 

باعث مي مناسب، معمولاً  ايجاد اختلاط  بدون  انتقال  مايع  شود، 

مناسب   صورت  به  بيورآکتور  درون  حرارت  انتقال  و  جرم 

اين مشكلات موجب مي نگيرد.  شوند که فرآيند کاري صورت 

به   ينا راکتورها  از  کند    دسته  پيدا  ادامه  ناهمگن  . ]4[صورت 

پايين   يا  بالا  موجب چگالي  بيورآکتورها  بودن  در ناهمگن    هوا 

ميبخش  مختلف  ميهاي  موضوع  اين  فرآيندهاي  شود.  تواند 

قرار دهد    7زيستي تأثير خود  را تحت  بيورآکتور  در  ]5[درون   .

گ فاز  از  جرم  انتقال  فرآيندهاي  ميز  انتيجه،  مايع  با به  تواند 

فراواني روبچالش  اين چالش  روهاي  از جمله  توان ها مي شود؛ 

اين   کرد.  اشاره  گاز  درست  نشدن  پخش  همچون  مشكلاتي  به 

شوند. ناهمگن  تر شدن کل سيستم مي مشكلات موجب ناهمگن 

ويژه در فرآيندهاي زيستي هوازي بسيار مخاطره   بودن راکتور به 

صورت همگن و    انتقال گاز )اکسيژن( به   ه،جانگيز است. در نتي

بهينه بسيار ضروريست و هرگونه کمبود اکسيژن در فرآيندهاي 

ف به  گازوابسته  قرار از  تأثير  تحت  را  آن  کلي  عملكرد  ي، 
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واکنش]6[دهدمي اغلب  محيط.  در  زيستي  انجام هاي  آبي  هاي 

بودن  مي دارا  دليل  به  آبي  فازهاي   دمواي،  ونيهاي  نمکشوند. 

وم واکنش  عدني  براي  اکسيژن  اکسيژن مصرف  مصرف  يا  ها 

ها قابليت انحلال گازهاي بسيار اندکي را  توسط ميكروارگانيسم

شود  تر نيز مي. از اينرو، انتقال بهينۀ اکسيژن بسيار مهم ]7[دارند  

يغالباً  و   به عنوان  امر  برا  ۀمحدودکنند  ۀمرحل  کاين   ي سرعت 

بنابراين، طراحي دقيق    . .]7[د  بو  خواهد  8يآب  يستيز  يندهايفرآ

بهره  در  فراواني  تأثير  راکتورها،  از  دسته  آن اين  نهايي  ها وري 

فازهاي مختلف  يدهاير پددارد. همانند س مابين  هاي محيطي که 

مي پخش  صورت  و  راکتور  بودن  انتقال، همگن  گيرند، سرعت 

بيورآکتورها   در  گاز  شرا  قاًيعمشدن  تأثير   طيتحت 

و   ؛است  راکتور ر  د  9يكيناميدروديه شرايط  در  تغيير    لذا، 

تواند موجب بهبود انتقال  ي راکتور ميكيناميدروديه  اتيخصوص

شود   بيورآکتور  شدن  همگن  و  از  ]5[گاز  استفاده  اينرو،  از   .

است    10همزن شده  فراگير  بسيار  راکتورها  امروزه،  ]8[در   .

همزن بهراکتورهاي  مكانيكي  گسترده  دار  در صصورت  ع  اي ناي 

بهره  و  استفاده  مورد  ميق  برداريمختلف  نوع رار  گيرند. 

رد کلي تواند در عملكاستفاده شده درون راکتور مي  11يهاپروانه 

،  13يني، تورب12ي ملخهاي  پره  بيورآکتور تأثير بسياري داشته باشد.

مهم14ييپارو از  پره،  انواع  براترين  که  هستند  زدن  هم  يها 

ها نوع همزن   ني . ا]9[  روند بكار مي  نيياپ  ويسكوزيتهبا    عاتيما

ز سرعت  مي   اديبا  پر  15يلنگر  ۀپر  کنند.دوران   16يحلزون  ۀو 

دو    نيروند. ابكار مي  اديز  ويسكوزيتهبا    عاتيهم زدن ما   يبرا

 انواعترين  از مهم  ي كيکنند.  نوع همزن با سرعت کم دوران مي

در    سيال ها،  پره  نيهستند. با حرکت ا  ينيتورب  ي هاها، پره ه پروان

بر )عمود  ظرف  شعاع  حرکت    امتداد  هم  .کندميمحور(   نيبه 

 ي نيتورب  يها. پرهندي گومي  17يشعاع ان يجر  ،نوع پره  نيبه ا  ليدل

محدود از  گسترده  ۀدر  مختلف    هايويسكوزيتهبا    تسيالااي 

دار در صنا]5[  دنکاربرد  برا  ،ييايم يش  ع ي.  اختلاط    يبخصوص 

ما در  است.  مناسب  پره   عون  نيا  ع،يگاز  انتخاب  ترين 

مي دسته  اين  در  را  پروانه   يسكيد  پروانه توان  پرکاربردترين 

نوع ]3[دانست    راشتون  نيوربت  اي  18راشتون يک  پروانه  اين   . 

برا  يشعاعان يجر  پروانه که  کاربردها  ي اريبس  ياست    ي از 

ي طراح.  گيرداستفاده قرار مي  مورد  نديفرآ  ياختلاط در مهندس

 است.  يهاي عمودتخت با تيغه سکيد کي بر اساس  هانواين پر

تواند ها براي هم زدن فازهاي موجود در راکتور ميوجود پروانه 

. از طرفي  ]10[عمليات اختلاط و همگن کردن را بهبود ببخشد  

تر  تواند موجب يكپارچه شدن سريعنيز مي  19ديگر، وجود بافل

سر شود.  سيستم  کل  در  اکسيژن  بهتر  پخش  چرخش    تعو 

درون بيورآکتور تأثير فراواني در عملكرد کلي بيورآکتور   پروانه

ت چرخش پروانه بر ميزان مصرف  . بهينه کردن سرع]11[دارد  

دارد.   بسزايي  تأثير  بيورآکتور  در  شده  ايجاد  اختلاط  و  انرژي 

بافل افزايش  و  پروانه  سرعت  افزايش  است  مي بديهي  تواند  ها 

اهمگن بهتري  پخش  و  اما   زسازي  کند،  ايجاد  را  اکسيژن 

افزايش  موجب  پارامترها  اين  افزايش  که  است  مشخص 

ميتلاطم راکتور  در  موجود  تلاطمهاي  اين  نهايت  شود.  در  ها 

واکنش  ديدن  آسيب  به  انجام  منجر  حال  در  بيولوژيكيِ  هاي 

سرعت  يابي به  . به همين دليل، دست]12[ن راکتورها گردد  رود

پروانه  در  مب  هايبهينه  باشد. ييورآکتورها  پرُاهميت  بسيار  تواند 

بر و  هاي آزمايشگاهي کاري زمان بررسي اين فرآيندها با سيستم 

آزمايش بالاي  هزينۀ  است.  زمانپُرهزينه  کنار  در  بودن  ها  بر 

تمايل آن روش  ها،  از  استفاده  شبيهبراي  افزايش  هاي  را  سازي 

سال طي  است.  قدرداده  پيشرفت  با  اخير،  ها،  رايانه  تهاي 

در   20(CFD)ت محاسباتي  سيالاهاي ديناميک  استفاده از تكنيک

جريان  است محاسبۀ  کرده  پيدا  افزايش  بسيار  چندفازي  هاي 

اولين]13[   سال   در  محاسباتي  ديناميک   سيالات  از  استفاده  . 

 هاي  مخروط  پيرامون  هوا  جريان  حرکت  تشريح  براي  1947

 و   کوپل  کار  طس تو  صوت  مافوق  هاي   سرعت  در  تيز  نوک

در  انجام  همكاران  بررسي  براي  کاملي   جداول  کار  اين  گرفت. 

  آوريفن   مؤسسه  هايکامپيوتر  کمک  با  ها جريان  اين

 ت سيالا  ديناميک  توسعه.  ]29[  گرفت  انجام  ماساچوست

 در  ترسريع  هايکامپيوتر  آمدن  وجود  به  با  همزمان  محاسباتي

م  انجا  ايهبررسي.  گرفت  صورت  1960  تا   1950  هاي   دهه

. بود  زمين  جو  اشياه در  سريع  حرکت  گرفته در آن زمان پيرامون
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  از   بالا ناشي   در گرمايي  مواد  رفتار  دقيق  هايبررسي  زمان   اين  در

  قابل   تحقيقات  همچنين.  گرفت  سرعت  صوت  مافوق  حرکت

زمينه  محاسبات،  اين   از  ايتوجه    و   في  توسط   مرزي   لايه  در 

  و   هال  تحقيقات  با  هرامه[  32  و  31]  بلوتنر  و[  30]  ريدل

افزايش   لزج  غير  هاي  جريان  مورد  در[  33]  همكاران موجب 

شدتوجه  روش  اين  روي  بر    به  مهندسي  هايبيني  پيش.  ها 

 يک   عنوان  به  را   آن  توانمي  امروزه  که  است  شده   قوي  قدري

.  ]34[گرفت    نظر  در  محاسباتي  تسيالا  ديناميک  در  جديد  بعد

شبيه اين  از  کلي  ميا  هسازيهدف  پيشرا  نتايج توان  بيني 

کرد  فر بيان  رياضي  معادلات  حل  از  استفاده  با  .  ]14[آيندها 

تواند حرکت ميدر کنار وجود بافل  ها  ه پروان  و حرکتچرخش  

هاي طرف جريان   آرام به  انيرا از حرکت جر  راکتوردرون    سيال

هدا همان   تيآشفته  پيش کند.  که  گفته شدگونه  هاي جريان   ،تر 

انرژب  آشفته   ند آيبه فر  بيتواند موجب آسبالا مي  يا سرعت و 

  راکتورها،در    ان يبيني رفتار جرپيش   يي توانا  ليدل   نيشود. به هم

مهم  يكي بخش از  طراح  هاترين  بهتر  راکتور   يدر    نياست. 

براراه بررس  يحل  و  عملسرعت   يدرک  زمان    ياتيهاي  در 

پروان پروانشبيه  ،ه کارکرد  حرکت  است.هسازي    عبارتي  به   ها 

هاي از راه  يكيتواند  سازي ميکرد که شبيه  انيتوان بمي  ،ديگر

  ها باشد بيني رفتارهاي مختلف سيستمپيش  يارزش برا  با  اريبس

است که در طول آن   يندآيفر ي،محاسبات تسيالا کيناميد .]15[

توان مسائل  مي  ،يهاي عددو الگوريتم  يعدد  زيبا استفاده از آنال

بر   تجزيه  يتسيالا  يهاره اشمشتمل  ا  و  را  در  کرد.    نيتحليل 

به   تسيالاحاکم بر    جزئي  ليفرانسيمعادلات د  ليبا تبد  ،روش

جبر عدد  ي،معادلات  حل  فراهم   معادلات  نيا  يامكان 

انجام  ]16[شودمي و  طراحي  بودن  بر  هزينه  همچنين   .

ميآزمايش موجب  راکتور  درون  ديناميک هاي  از  استفاده    شود 

با ارزش شوداسحم  تسيالا از پيش  بيش  بايد توجه  ]26[باتي   .

توان بسيار  مي  محاسباتي   تسيالا  شود که با استفاده از ديناميک

پديده تر  جريان ساده  حرارت،  انتقال  جرم،  انتقال  هاي هاي 

واکنش و  کرد چندفازي  بررسي  را  راکتور  درون  شيميايي  هاي 

ويژگي]27[ از  همچنين  برر.  روش  اين  کليدي   ي سهاي 

مي  سختي  به  عمل  در  که  است  بررسي    توان پارامترهاي  مورد 

جريان همچون  مواردي  داد،  راکتور قرار  درون  آشفته  و  هاي  ها 

راکتور   درون  جريان  ميانگين  يک ]28[سرعت  پژوهش،  اين   .

که در زير   21زسادار با يک حلقۀ حباببيورآکتور شيميايي همزن

اسپروانه  شده  طراحي  دارد،  قرار  آن  اعتبارسنجي تي  براي   .

داده  انتايج،  آمده  دست  به  دادهشبيهز  هاي  با  هاي سازي 

به  آزمايشگا است.  شده  بررسي  و  مقايسه  منابع  در  موجود  هي 

منظور مشخص شدن سرعت بهينۀ چرخش پروانه براي بهترين  

  750تا    50حالت عملكرد بيورآکتور، سرعت چرخش پروانه از  

دقيقه   بر  د  22(RPM)دور  سپس  داتغيير  شد.  پارامترهاي  ه 

بهترين   شدن  مشخص  براي  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  عملياتي 

سرعت چرخش پروانه و تأثير سرعت آن بر عملكرد بيورآکتور،  

برشي  تنش  برش متوسط،    23پارامترهاي  ،  شده   كنواخت ي   ي تنش 

مختلف چرخش    ي ها درصد هوا در بيورآکتور در سرعت   رات يي تغ 

و    ه سرعت چرخش پروان   ش ي افزا   ن ي ب ما   ي رابطه ه و همچنين،  پروان 

، مورد بررسي قرار  فاز گاز   ي کسر حجم   ۀ شد   كنواخت ي نرخ فرم  

درون   پروانه  چرخش  سرعت  تأثير  بهتر  بررسي  براي  گرفت. 

راشتون انتخاب شد. سرعت چرخش پروانه از    پروانه بيوراکتور،  

دور بر دقيقه بررسي    100هاي  دور بر دقيقه با پرش   750تا    50

نت  مختلف ي ا شد.  پارامترهاي  براي  آمده  به دست  بررسي    ج  مورد 

اي طراحي شد تا بتوان به اين نتيجه  قرار گرفت. پارامترها به گونه 

بهينۀ   عملكرد  براي  پروانه  چرخش  سرعت  بهترين  که  رسيد 

هم  بيورآکتور   بتواند  بايد  سرعت  اين  است.  دقيقه  بر  دور  چند 

ها را نيز در  ير تنش أث ت بهترين نرخ پخش هوا را داشته باشد و هم  

 حداقل خود قرار دهد. 

 

 CFD سازي مدل -2
 R3  ورژن  ANSYS Productsدر اينكار از مجموعه نرم افزاري  

نرم 2019 کمک    Ansys CFX  افزارو  محدود با  حجم    روش 

طراحي   هندسۀ  است.  شده  مخزن  استفاده  يک  شامل  شده 

قطر  استوانه با  با    Tاي  است.  ميلي  260برابر  تا يامتر  مخزن  ن 

شده و آب درون مخزن  متر پُر از آب ميلي 260برابر با   hارتفاع 
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يک   کمک  زدهپره  6  راشتون  پروانهبا  هم  به  قطر مي  اي  شد. 

با  است  برابر  Dپروانه 


=
3

با    برابر  آن  ارتفاع   ،D

5
و عرض   

با  رابآن   Dبر 

4
يک    از  آب  درون  گاز  پخش  براي  است.  بوده 

شده است. براي ايجاد در زير همزن استفاده  اي  حلقه   سازحباب

از   بهتر در هندسه  استفاده   6اختلال  بافل   بافل  ها در بالاي  شد. 

کرده  پيدا  ادامه  نيز  گردابههندسه  ايجاد  از  تا  گيري جلو  اهاند، 

راکتور  راندمان  افزايش  موجب  بهتر  اختلاط  ايجاد  در  و  کنند 

شده است.  شده نمايش داده    هندسۀ طراحي  (1)شكل شوند. در 

ابعاد در نظر گرفته ابعاد مورد استفاده براي شبيه با  سازي، برابر 

 .[4] همكاران است و شده در مدل تجربي لاکكنن

حجم به   کاهش  و   منظور  آن،  مت   محاسبات  بار  کا عاقب  هش 

در هندسه استفاده شد.    24تقارن   ي شرط مرز محاسباتي سيستم از  

طراحي  به    هندسۀ  در    6شده  شد.  تقسيم  مساوي  شكل  قسمت 

 شده است.  بندي نمايش داده  هندسۀ نهايي شده همراه با مش   ( 2) 

با شرط مرزي   25براي ايجاد شرط تقارن هر دو صفحه رابط

 قرار گرفتند.  اط با همبتدر ار 26چرخشي تناوب

دماي  شبيه و  محيطي  فشار  در  سانتي  25سازي  گراد درجۀ 

دهانۀ   در  بيورآکتور  به  شده  وارد  هواي  حجم  شد.  انجام 

در نظر گرفته شد. براي بررسي تأثير    25/0ا  VVM27ساز  حباب

درون بيورآکتور، سرعت چرخش پروانه    پروانهسرعت چرخش  

  750و    650،  550،  450،  350،  250،  150،  50هاي  در سرعت

خواص فيزيكي   (1)جدول  تنظيم شد. در    (RPM)دور بر دقيقه  

استفاده مورد  شبيه  بيان   مواد  در  است. همچنين  اثر  شده  سازي، 

 شده است.گرانش زمين در نظر گرفته 

شبيه  اغتشاش براي  مدل  از  مايع،  متلاطم  جريان   سازي 

K-Epsilon Standard   م   استفاده است.   مدل   5تا    1دلات  ا ع شده 

K-Epsilon Standard   17[دهند  هاي آن را نشان مي به همراه ثابت[   . 
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(4)                C , C , C  = = =1 20/09 1/ 44 1/ 92 

(5)                                        k ,  =  =1/0 1/ 3 

فوق، معادله  اپراتور   قابل  يهاترم  εSو    ε در  توسط    تعريف 

شبيه براي  هواهستند.  جريان  بخش   سازي  شناور   در    ي مدل 

معادله28سيال صفر  پراکندۀ  فاز  مدل  از  براي    29،  شد.  استفاده 

 31کشش سطح  بيضرضرايب پارامترهاي    30هاسيال جفت شدن  

گرفته شد.   قرار  2و    N/m  069/0-1  به ترتيب  32درگ  يروينو  

مرزهمچن نوع    33ين،  از  گاز  خروج  براي  مخزن   طيشرابالاي 

 شد. در نظر گرفته 34گاززدايي

هاي چندفازي از معادلات ناوير  سازي جريان منظور شبيهبه  

با   يسازي آشفتگمدل استفاده شد.    36رويكرد اولرين  و  35استوک

بر   RANS  يهاروش انجام شد.    RANS37ي  هااستفاده از روش

ناو  يريگنيانگيم  اساس توسعه  ريمعادلات   اند.يافته  استوکس 

اندازه    9تا    6معادلات   معادلۀ  پيوستگي،  معادلۀ  ترتيب  به 

 باشند. حالت ناوير استوک مي ه، معادلۀ انرژي و معادل38حرکت
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(9)                                       PH E C T =  + =  
 

تفك  RANSبرخورد    وشر  ،انيجر  و  دانيم  اتيخصوص  کيبا 

م و  متوسط  مقدار  بخش  دو  ناشبه  جر  يقدار  نوسانات    ان ياز 

شده   روش،  در.  استتقسيم  ز  اين   مفهوم  ريمعادلات 
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 نماي زاویه دار  (ج )نما از روبرو،    (ب)نما از بالا،  ( الف)هاي مختلف. شده در زاویه ي طراحيهندسه -1شکل  

 

 
 لا از با  هندسه ( ب) ، هندسه از زاویه کناري  (الف )ي نهایي به همراه مش بندي. هندسه -2شکل  

 

 خواص فیزیکي مواد  -1جدول 

 فاز گاز )هوا( فاز مايع )آب( خاصيت

 2/998 225/1 (3m/kg)دانسيته 

 001003/0 000017894/0 (kg/m. s)ويسكوزيته 

 

Eddy Viscosity    به   بوده  نسکيبوز  تقريبدر  که 

 Turbulence Viscosity  همان   ايtμ    همچنين استنيز معروف .

از م اين روش  هاي براي جريانتوسط گيري زماني رينولدز  در 

تعريف ميانگين  12تا    10شود. معادلات  تراکم ناپذير استفاده مي 

معادله   رينولدز،  روش  به  خصوصيات   13گيري  مجموعه 

معادلات   رينولدز،  گيري  گيري    16تا    14ميانگين  ميانگين 

  19تا    17ها به روش رينولدز هستند. همچنين معادلات  پارامت 

بازنويسي شدۀ معادلۀ پيوستگي براي جريانبه   فُرم  هاي ترتيب 

فرم   به  ناپذير  حرکت  ۀمعادل،  RANSتراکم  مفهوم    اندازه  و 

 هستند. تقريب بوزينسک( )اي ويسكوزيته گردابه
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 و بحث  ج ینتا
 اعتبار سنجي مدل  -1 -۳

بررسي مدل اين قسمت،  از  انجام  هدف  به سازي  نتايج  و   شده 

نتايج گزارش شده دردست  با  و همكاران    39لاکكننمقالۀ    آمده 

همكاران    40کوشلو    ]4[ مورد   ]6[و  راکتور  شماي  است. 

در مدل قرار گرفته  در    لاکكننسازي  استفاده  شكل  و همكاران 

دور بر دقيقه در    450سرعت چرخش براي کار    آمده است.  (3)

صورت مشترک در  شده است. ساير پارامترها نيز به  نظر گرفته  

گرفته پارامترهاي د.  نا شده  نظر  محاسبۀ  زمان  در  هندسه  ابعاد 

در   با  است.  شده  گرفته  نظر  در  برابر  به صورت  بررسي  مورد 

سيستم در  توان  تغيير  گرفتن  همراه  نظر  مدل  هاي  هوا،  فاز  با 

پژوهش   در  شده  معرفي  شده  نيز    41ارمنتهبهينه  همكاران  و 

داده و  گرفته شد بررسي  نظر  در  نيز  محققان  اين  پژوهش   هاي 

بندي بندي و بررسي استقلال از شبكه، مشمنظور مش  . به ]18[

هاي کافي  در سه سطح انجام گرفت. به دست آوردن تعداد مش

و بررسي استقلال از شبكه، يک بخش کليدي براي اعتبارسنجي  

در    CFDهاي  سازيشبيه هاي  داده   همقايس  ( 2)جدول  است. 

داده  با  شبيهتجربي  اسهاي  شده  آورده  بررسي سازي  براي  ت. 

 NP  هاينتايج، داده 

از   NPپارامتر    هاستفاده شد. براي محاسب  42

 .  ]19[استفاده شد  20فرمول شمارۀ 

(20                                             )
P

P
N =

ρ.D .N5 3  

شبيه به   از مش منظور  نتايج،  بهتر  به  ن ب سازي  ترکيبي  دي  صورت 

از مش  که  ترتيب  اين  به  غير    43بندي ساختاريافته استفاده شد.  و 

تراکم    44ساختاريافته  تا  شد  باعث  موضوع  اين  شد.  استفاده 

صورت يكسان در نظر  هاي هندسه به  بندي در تمامي بخش مش 

قسمت  در  که  صورت  اين  به  باشد.  نشده  بافل گرفته  ها،  هاي 

حباب  و  از همزن  از    تراکم   ساز  استفاده  شد.  استفاده  بيشتر  مش 

جريان،  مش  شديدتر  اختلاط  دليل  به  متفاوت  تراکم  با  بندي 

گردابه  تشكيل  و  مرده  نقاط  ايجاد  متغيرها،  بالاتر  در  گراديان  ها 

هاي مختلف هندسه است. براي بررسي استقلال از مش،  قسمت 

م مش  مرحله کوچک بندي  هر  در  شبيه  وجود  و  مجد تر  داً  سازي 

دهد که حداکثر  نشان مي   ( 2) شده در جدول بيان  تكرار شد. نتايج  

داده   6/ 9494 مابين  خطا  نتايج  درصد  و  آزمايشگاهي  هاي 

  درستي و دقت   کننده   شده وجود دارد. اين نتايج بيان سازي  شبيه 

هاي مش  آمده از داده   دست   سازي است. از طرفي، نتايج به شبيه  

ها از  تر کردن مش دهد که کوچک شان مي براي نوع دوم و سوم ن 

ها ندارد. همچنين تأثير تغيير در  داده   بر   نوع دوم به نوع سوم تأثير 

سايز مش در نوع اول تا نوع دوم نيز بسيار اندک است و عملًا  

از   نتايج،  بيشتر  هرچه  دقت  براي  اما  دارد.  نتايج  بر  اندکي  تأثير 

 ده شد. بندي نوع دوم براي ادامه کار استفا مش 

هاي سرعت چرخش  سازي پارامتر هاي شبيه براي بررسي داده 

مي  نشان  آمده  دست  به  نتايج  شد.  بررسي  افزايش  پروانه  دهد، 

سرعت در دورهاي اوليه باعث بهبود عمل رآکتور به دليل افزايش  

مي  گاز  شوندگي  پخش شدن  پخش  اوليه،  تصور  برخلاف  شود. 

سرع  افزايش  با  راکتور  درون  گاز  ندارد.  بهتر  مستقيم  رابطه  ت 

پارامتر  پروانه  چرخش  سرعت  افزايش  را  همچنين  ديگري  هاي 

شود.  دهد که باعث کاهش راندمان رآکتور مي تحت تاثير قرار مي 

 اند. اين پارامترها در بخش بعد بررسي شده 

 

 تأثیر سرعت چرخش  -4

گذار در از پارامترهاي تأثير   همانگونه که پيش تر بيان شد، يكي

 است. به همين    پروانهتغيير سرعت چرخش    رد بيورآکتورعملك
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 لاککنن و همکاران ي راکتور شماي هندسه -۳شکل  

 

 هاي آزمایشگاهي سنجي مدل با دادهشده و اعتبار سازيپارامتر شبیه ۀ سیمقا  -2جدول 

 اختلاف % از آزمايشآمده دستبه NP سازي آمده از مدلدستبه NP * شدهتعداد سلول براي هندسۀ تقسيم رديف

 9494/6 88/10 ± 11/0 753714/11 114556. 1مش نوع  1

 9487/6 88/10 ± 11/0 753665/11 129676 .2مش نوع  2

 9487/6 88/10 ± 11/0 753665/11 134739 .3مش نوع  3
 شده است. قسمت مساوي تقسيم    6هندسه براي افزايش سرعت محاسبات به *

 

در هندسه طراحي   پروانهسرعت چرخش    دليل براي ادامه کار،

پرش  با  را  مورد    100هاي  شده  و  داده شد  تغيير  دقيقه  بر  دور 

هاي انتخابي براي چرخش پروانه به  بررسي قرار گرفت. سرعت

،  250،  150،  50ترتيب براي کمترين سرعت تا بيشترين سرعت  

دور بر دقيقه در نظر گرفته شده    750و    650،  550،  450،  350

چرخش  است.   سرعت  افزايش  است  تواند  مي  پروانهمشخص 

چرخش   سرعت  روي  بر  را  خود  تأثير  درون    سيالاولين 

چرخش   سرعت  تأثير  بهتر  بررسي  براي  بگذارد.  بيورآکتور 

سرعت    پروانه در    سيالبر  هندسه،  تغييرات   (4)شكل  درون 

در سرعت   سيالسرعت   بيورآکتور    هاي مختلف چرخش درون 

شد  پروانه داده  شكل نشان  از  است.  مي   (4)  ه  خوبي  توان به 

سرعت   از چرخش    سيالتغييرات  به خصوص    پروانهناشي  و 

ها را و نزديک بافل  پروانهتغييرات سرعت در دو قسمت نزديک 

رسد تغييرات شديد سرعت در نزديكي مشاهده کرد. به نظر مي

ها ها در نزديكي اين محلاين دو قسمت، ناشي از ايجاد گردابه

ميباشد.   موضوع  اين  بهتر  بررسي  جريان  براي  بايست خطوط 

نشان   ديداري  نتايج  همچنين  کنيم.  بررسي  را  بيورآکتور  درون 

جهتمي در  خطي  صورت  به  سرعت  افزايش  حرکت   دهد 

 يابد. افزايش مي پروانهي هم تراز با در صفحه  پروانه

چرخش   سرعت  افزايش  است  علاپروانه بديهي  بر  ها  وه 

سرعت   مي  پروانهحول    اليسافزايش  بيورآکتور،  تواند در 

بررسي   سيالحرکت   براي  دهد.  تغيير  نيز  را  هندسه  کل   درون 
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  پروانههاي مختلف چرخش درون بیورآکتور در سرعت سیالتغییرات سرعت  -4شکل  

 

  سيالبر روي حرکت    پروانهبيشتر تأثير افزايش سرعت چرخش  

تمام هندسه   يان درونخطوط جر  (5)شكل  درون بيورآکتور، در  

 نشان داده شده است.

دو   در  و خطوط جريان  تغييرات سرعت  به  توجه    شكل با 

دور بر   350تا   50توان نتيجه گرفت که از سرعت  مي   (5)و    (4)

ها موجب افزايش خطوط   پروانهدقيقه، افزايش سرعت چرخش  

مي هندسه  کل  در  جريان  جريان  خطوط  آن  از  پس  اما  شود؛ 

 سيالمانند و سرعت حرکت  ر جاي خود باقي ميتشكيل شده د

آن  مي در  افزايش  مي ها  مهم  اين  افزايش يابد.  موجب  تواند 

مشاهده  با  همچنين  گردد.  هندسه  در  تنش  ايجاد  دقيق    سرعت 

تغييرات و  جريان  آن   خطوط  در شكل  سرعت  مي(5)ها  توان  ، 

ايجاد   بر  علاوه  پروانه،  چرخش  سرعت  افزايش  که  دريافت 

در تمام   سيالش حول محور پروانه، باعث تغيير سرعت  اغتشا

اين امر، سرعت پخش بهتر گاز در    شود. در نتيجه هندسه نيز مي

هاي کم يابد. همچنين بديهي است که سرعت هندسه افزايش مي

نمي نيز  ايجاد  تپروانه  هندسه  کل  درون  را  مناسبي  واند سرعت 

به وجود آمدن   کند؛ بنابراين، سرعت کم چرخش پروانه موجب

مي بيورآکتور  درون  مرده  افزايش نقاط  که  است  بديهي  شود. 

درون    سيال سرعت   برشي  تنش  افزايش  موجب  هندسه  درون 

مي نيز  تنشبيورآکتور  اين  افزايش  ميشود.  اها  موجب  ز تواند 

نابودي ميكروارگانيسم هم گسي هاي زيستي ها و سلولختگي و 

تغييرات   عبارتي،  به  ن  يكينمكا  يروينشود.  تنش رويمانند    ي 

بازسازمي   يبرش و  رشد  بر  تأثير   زيستيهاي  سلول   يتواند 

توان    . ]20[  بگذارد افزايش  باعث  سرعت  افزايش  ازطرفي، 

جاد  هاي اي. به همين دليل بررسي تنش]19[شود  مصرفي نيز مي

رسد. در  درون بيورآکتور با افزايش سرعت بسيار مهم به نظر مي

از  نرخ کرنش برشي  با    حجم هاي  (6)شكل     ( S-1)  100بيش 

ي  حه فوقانسرعت صف  45نمايش داده شده اند. نرخ کرنش برشي

 نيبر فاصله ب  مي( تقسهيثان  بر)بر حسب متر    (سيال )لايه بالاي  

براي بيان آن   ب متر( است.)بر حس  (  سيالهاي  ) لايه  دو صفحه

واحد   يا    [s/1] از  مي   (S-1)و  محاسبه استفاده  براي  نرخ    شود. 

 . ]22و  21[استفاده کرد  21ي توان از معادلهکرنش برشي مي 
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سرعت   مشخص    سيالبررسي  سطح  يک  در  بيورآکتور  درون 

تصميمنمي و  نهايي  بررسي  براي  را  اي  بهينه  نتايج  گيري  تواند 

دليل کند.  ايجاد  آن  که،    براي  است  اين  موضوع  برخي اين 

بخش سلول   اوقات در  زيستي  شده هاي  مشخص  قرار هاي  اي 

 هاي بيورآکتور پخش هستند.  گيرند و يا درون تمامي بخش مي
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   پروانهغییرات سرعت چرخش تغییرات خطوط جریان در کل هندسه با ت -۵شکل  

 

 
 (S-1)  100بخش هاي با تنش بیش از  -6شکل  



 ي و احمد آذر ي پدرام ناصح

    

 119 1402 ستانزم،  2 ه، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش

بعدي   هاي سرعت نياز به بررسي سه بررسي پروفايل   در نتيجه،

هاي  هاي زاويه اي درون قسمت دارد. بايد دقت شود که سرعت 

به چرخش  مختلف  سرعت  با  خطي  هماهنگ    پروانهصورت 

توزيع   بررسي  براي  رو  اين  از  کل  نيست.  درون  برشي  تنش 

است   تحليل عددي  و  تجزيه  به  نياز  منظور .  ]23[بيورآکتور  به 

تحل  هيتجز توز  حيصح  ل يو  منظم  تمامي در  برشي  تنش    عيو 

بيورآکتور  شاخصمحيط  نام    ي،  شد  "46يكنواختي"به    . ايجاد 

مي را  يكنواختي  کمک  شاخص  با   ( 23)و    (22)   روابطتوان 

ر انتخابي را  رات يک متغيمحاسبه کرد. شاخص يكنواختي، تغيي

مي بررسي  شده،  مشخص  حجم  کل  عبارتي  در  به  ديگر،  کند. 

با عدد  شاخ يكنواختي  دهنده   1ص  يكنواختي  نشان  بالاترين  ي 

است.   محيط  کل  مي  يكنواختيشاخص  در  مساحت را  با    توان 

کرد.  مواد  جرم  اي  المان يكنواختي    سنجش  شاخص  سنجش 

تغمي مساحت  از  استفاده  با  را تواند  متغير  يک  مقدار  ييرات 

)همانند   کند  شاخص  گونه  يک  غلظتبررسي  سنجش   .)

شاخص  ا جرم نشان دهنده تغييرات شار مواد است.  يكنواختي ب

ناميده    گاما  يكنواختيشاخص  که    ريمتغ  يوزن  يكنواختي نيز 

متغشود.  مي متوسط  مقدار  از  استفاده  م   ريبا  به    سطح  نيانگي در 

مي ک  گاما  يكنواختيشاخص  آيد.  دست  يک  با    متغير مک 

 . ]24[شود حاسبه مي هاي زير متوسط معادله   مشخص
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افزايش  به    توانمي   (6)شكل    مشاهده با   که  رسيد  نتيجه  اين 

نقاط   کاهش  موجب  که  اين  وجود  با  پروانه  چرخش  سرعت 

شود، اما از طرفي موجب افزايش تنش درون  در هندسه ميمرده  

مي در  بيورآکتور  پرتنش مي  ( 7)شكل  شود.  حجم  درصد  توان 

از   بيش  برشي  کرنش  نرخ  با  مشاهده    (S-1)  100بيورآکتور  را 

مشخ براي  بنابراين،  تنش کرد.  بهتر  شدن  شده  ص  ايجاد  هاي 

برشي   تنش  سرعت،  تغيير  با  بيورآکتور  ودرون  تنش    ميانگين 

تنش برشي    (8) شكل  . در  شودبررسي مي برشي يكنواخت شده  

نشان داده    (9)شكل  ميانگين و در   برشي يكنواخت شده  تنش 

 شده است.  

به   مي دست نتايج  نشان  خوبي  به  افزايش  آمده  با  که  دهد 

چرخش  نيز   سرعت  برشي  کرنش  نرخ  بيورآکتور،  در  پروانه 

يورآکتور به خصوص افزايش يافته و اين افزايش در کل حجم ب

در اطراف پروانه به دليل ايجاد حرکت و در اطراف بافل ها به  

شود. بديهي ، ديده ميسيالهاي  دليل ايجاد مانع در حرکت توده 

برشي موجب آسيب نرخ کرنش  از حد  بيش  افزايش   است که 

 شود.ديدن محصول نهايي مي

به نتايج  مدست   بررسي  عددي  محاسبات  از  طابق  آمده 

ميپيش نشان  پروانه  بيني  چرخش  سرعت  افزايش  با  که  دهد 

افزايش   نيز حرکتي  ميانگين  برشي  نرخ کرنش  بيورآکتور  درون 

دهد. اما با بررسي نرخ کرنش برشي يكنواخت شده را نشان مي

دور بر دقيقه تا سرعت    50ز سرعت  توان نتيجه گرفت که امي

با    350 شده  يكنواخت  برشي  کرنش  نرخ  دقيقه  بر  شيب  دور 

آن   افزايشي  شيب  آن  از  پس  و  است  افزايش  حال  در  زيادي 

اين  افزايش  بر  زيادي  تأثير  سرعت  افزايش  و  شده  کاهشي 

توان نتيجه گرفت که پس از عبور از ندارد. همچنين، مي  پارامتر

افزايش سرعت    350ود  سرعتي مشخص در حد  دقيقه،  بر  دور 

يكنواخت روي  بر  چنداني  تأثير  شدن  پروانه  درون    السيتر 

موضوع  اين  بهتر  بررسي  براي  گذاشت.  نخواهد  بيورآکتور 

کرد.  مي بررسي  را  بيورآکتور  درون  گاز  حجم  تغييرات  بايست 

غلظت  (10)شكل  در   در  هوا  جريان  حرکت  بالاي مسير  هاي 

سرع در  هوا  شده  ت جريان  داده  نمايش  پروانه  مختلف  هاي 

همچنين،   بيورآک  (11)شكل  است.  کل  در  هوا  در درصد  تور 

 دهد.هاي مختلف چرخش پروانه را نشان مي سرعت 

مي نتايج  بررسي  که  با  گرفت  نتيجه  چنين  توان 

عبوري هوا از خروجي   هاي کم چرخش پروانه، مسيردرسرعت 

يرون بيورآکتور است صورت مستقيم به طرف بحباب سازها به  

نمي  بيورآکتور  عملاً  هوا  و  از  را  مناسبي  پخش  خود  تواند   در 
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   (S-1)  100درصد حجم بیورآکتور با نرخ کرنش برشي بیش از  -7شکل

 

 
 متوسط  يو تنش برش پروانهسرعت چرخش  شیافزا نیرابطه ماب -8شکل  

 

 
 شده  کنواخت ی   يبرشو تنش  پروانهسرعت چرخش  شیافزا نیرابطه ماب -9شکل  

 

با مشاهده  باشد.  بيان کرد که سرعت  مي   ( 10) شكل    داشته  توان 

شود، جريان يكنواخت هوا به  ها موجب مي پروانه الاتر چرخش  ب 

ها قرار بگيرد و در کل  پروانه بيرون بيورآکتور تحت تأثير چرخش  

 شود جريان با غلظت  بيورآکتور پخش شود. اين موضوع باعث مي 



 ي و احمد آذر ي پدرام ناصح

    

 121 1402 ستانزم،  2 ه، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش

 

 
   پروانههاي مختلف چرخش مسیر حرکت جریان هوا در سرعت  -10شکل  

 
هوا  وجود    بالاي  باشد.  نداشته  وجود  بيورآکتور  خارج  طرف  به 

بيورآکتور  تواند عملك اين موضوع به خوبي مي  تأثير رد  را تحت 
با دقت به خروجي  هاي حباب سازها  خود قرار دهد. از طرفي 

تا    450هاي  در سرعت  بر  750دور  توان ديد که  دقيقه مي  دور 
گردابه خروجي  صورت  به  سازها  حباب  از  هاي  و  آمده  در  اي 

 تواند تاييد کنندهشوند. اين مهم ميت خطي خود خارج مي حال
سرعت گردابهافزايش  ميهاي  نهايت  در  که  باشد  به  اي  تواند 

باعث   موضوع  اين  وجود  برساند.  آسيب  زيستي  توليدات 
پخش  مي حالت  از  گاز  شود.  شود  وارد  گردابه  حال  به  بهينه 

مي مجددا  آمده  دست  به  نتايج  به  دقت  با  تاکيد  تواهمچنين  ن 
دور   350دور در دقيقه تا    50کرد که، سرعت چرخش پروانه از  

مي دقيقه  محيط توان  در  در  هوا  توزيع  در  را  مناسبي  تغييرات 
بيورآکتور ايجاد کند، ولي پس از آن توزيع هوا درون بيورآکتور 

تغييرات  ب اين  بهتر  بررسي  براي  تغييرات کمتري همراه است.  ا 
کرنشمي نرخ  ميزان  درون    توان  نيز  هوا  فاز  در  را  برشي 

برشي در  نرخ تغيير تنش    (12)شكل  بيورآکتور محاسبه کرد. در  
هاي مختلف چرخش پروانه  فاز هوا درون بيورآکتور در سرعت

يرات نرخ کرنش تغي  (13)شكل  اند. همچنين در  نشان داده شده 
سرعت در  هوا  فاز  درون  شده  يكنواخت  مختلف برشي  هاي 

 ن داده شده است. چرخش پروانه نشا
حاصل   نتايج  که  است  براي  بديهي  نيز  عددي  محاسبه  از 

ر فاز گاز نيز با افزايش سرعت چرخش نرخ نرخ کرنش برشي د
تنش  از  شده  يكنواخت  نتايج  دهد.  نشان  خود  از  را  افزايشي 

 150دهد که پس از عبور از سرعت  فاز گاز نشان مي برشي در  
از فاز گاز،  هاي برشي يكنوادور بر دقيقه تنش ناشي  خت شده 

مي  نشان  را  ثابتي  مينرخ  حالت  اين  ناشي  دهد.   تواند 
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   پروانههاي مختلف چرخش تغییرات درصد هوا در بیورآکتور در سرعت -11شکل  

 

اين سرعت، هوا به دليل ايجاد از اين باشد که پس از عبور از  

ود  هاي بيورآکتور وجخطوط جريان يكسان درون تمامي قسمت 

 دارد. 

آمده   به دست  را نتايج  يكنواخت    نويسندگان  فرم  بررسي  به 

بيورآکتور   در  گاز  فاز  حجمي  کسر  داد شده  از  سوق  منظور   .

فاز گاز درون   به دست آوردن پخش شدگي  فاکتور  اين  بررسي 

است. بديهي است هرچه پارامتر يكنواخت شده به  کل بيورآکتور  

ورآکتور پخش بهتري دارد.  نزديک تر شود فاز گاز درون بي   1عدد  

حجم   كنواخت ي فرم  ،  ( 14) شكل  در   کسر  در    ي شده  گاز  فاز 

 در دورهاي مختلف چرخش پروانه نشان داده است.   بيورآکتور 

دهد از به خوبي نشان مي  (14)  نتايج به دست آمده از شكل

 يکسر حجمدور بر دقيقه،  250تا  50سرعت چرخش پروانه از 

حال افزايش است. اما پس از عبور از در    فاز گاز در بيورآکتور

نرخ   سرعت  حجماين  بيورآکتور  ي کسر  در  گاز   حالت   فاز 
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 شده در فاز هوا  کنواخت ی  ي و تنش برش پروانهسرعت چرخش  شیافزا نی رابطه ماب -12شکل  

 

 
 متوسط در فاز هوا  ي و تنش برش پروانهسرعت چرخش  شیافزا نی بطه مابرا -1۳شکل  

 

 
 فاز گاز  يشده کسر حجم کنواختیو نرخ فرم  پروانهسرعت چرخش  شیافزا نی ه مابرابط -14شکل  

 

مي  نشان  خود  از  را  آمده  کاهشي  دست  به  نتايج  بپخش دهد.  فاز گاز درون کل  م  ورآکتوريشدن  نشان  استفاده  دهندي را  از  . 
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از  داده بهتري  ديد  تا  است  کرده  کمک  شده  يكنواخت  هاي 

ي نشان دهنده  ر ين نمودار عددهاي بالاتها به دست آيد. در اداده

به خوبي   بيوراکتور است. بررسي نمودار  بهتر هوا درون  پخش 

هاي افزايش سرعت چرخش پروانه در سرعت   دهد کهنشان مي 

هاي بالاتر موجب  کم باعث پخش بهتر گاز شود. اما در سرعت 

گردابه ميايجاد  باعث شود.  ها  بالا  سرعت  با  پروانه  چرخش 

گردابهشومي مسيري  در  پروانه  همراه  به  گاز  فاز  بچرخد. د  اي 

بهتر،   درک  گردابه  (15)شكل  براي  حرکت  گاز  مسير  فاز  هاي 

سرعت در  بيورآکتور  را  درون  پروانه  چرخش  متفاوت  هاي 

 نمايش داده است.

توان پي برد که مسير حرکت گاز  مي  (15)شكل    دربا دقت  

سرعت  به در  بيشتر  پروانه  چرخش  کم  بالاي    هاي  طرف 

  با   ورودي  بيورآکتور است. اين موضوع به دليل است که هواي

 اختلاف   کنار  در  موضوع  اين.  شودمي   وارد  رآکتور   به  فشار 

  تمايل   گاز  تا  شود مي   باعث  رآکتور  درون  آب  با  هوا  چگالي

 دميده گاز نتيجه در. باشد داشته بيورآکتور از خروج ايبر زيادي

.  دهد   پوشش  را  آن  کل  تواندنمي  بيورآکتور  درون  به  شده

 فرم   اين  هاپروانه   چرخش  سرعت  افزايش  با  است   مشخص

  را   بيورآکتور  از  بيشتري  بخش  گاز  فاز  نتيجه  در .  کندمي  تغيير

سرعت    . دهدمي   پوشش افزايش  با  است  چرخش  مشخص 

کند. در نتيجه فاز گاز بخش بيشتري ها اين فرم تغيير ميه پروان

هاي دهد. اما پس از عبور از سرعت ياز بيورآکتور را پوشش م

به    250 گاز  فاز  افزايش سرعت، مسير حرکت  و  دقيقه  بر  دور 

گردابه ميصورت  شكل  پروانه  اطراف  در  و  عملاً  اي  و  گيرد 

پايجاد گردابه  به دور  فاز گاز  روانه موجب کاهش  ها و حرکت 

 شود.  پخش بهينه فاز گاز درون بيورآکتور مي

پ بررسي  ادامه  روي  براي  بر  گذار  تأثير  ارامترهاي 

ميشاخص  بيورآکتورها  عملكردي  بررسيتوهاي  به  نرخ    ان 

جرم انتقال  پرداخت.    47متوسط  بيورآکتور  متوسط درون  نرخ 

 هوا نيز است(   د )که شاملموااي از بازده انتقال  انتقال جرم نشانه 

مح موجب    .باشدميکشت    ط يدر  آن  افزايش  و  شاخص  اين 

از اطمينان  و   ايجاد  بيورآکتور  در  جرم  انتقال  مناسب  عملكرد 

به   مواد  تمامي  سلول رسيدن  يا تمامي  زنده  هاي 

طورکلي، بهبود  . به ]25[ها درون بيورآکتور است  ميكروارگانيسم

بر   مستقيمي  تأثير  شاخص  اين  افزايش  کيفيو  فرآيند    تبهبود 

سرعت  در  را  آن  ميزان  شاخص  اين  بررسي  براي  هاي دارد. 

آمد. شكل  مختلف چر به دست  پروانه  نرخ متوسط   (16)خش 

جرم سرعت   انتقال  چرخهادر  مختلف  نشان  ي  را  پروانه  ش 

 دهد.مي

نيز همانند پارامترهاي قبل   (16)شكل  آمده از  دست نتايج به  

تغيير  اختلاف آش  دهد کهنشان مي انتقال كاري در  نرخ متوسط 

توان بيان مي  هاي کم وجود داد به عبارتي بهتردر سرعتجرم  

دور بر دقيقه اختلاف ايجاد شده    150تا    50کرد که از سرعت  

دور بر دقيقه   250بسيار زياد است. اما پس از عبور از سرعت  

 شود.کمتر مي  نرخ متوسط انتقال جرمتغييرات 

آورد دست  به  ميبراي  بهينه  سرعت  مجموع ن  بايست 

درصد ايجاد گذار را در نظر گرفت. با توجه به  پارامترهاي تأثير 

توان تأثير افزايش سرعت بر  مي  ( 7)تنش درون بيورآکتور شكل  

تنش را بررسي کرد. براي اين کار درصد ايجاد تنش در  ايجاد  

ي شد  هر تغيير سرعت به نسبت کمترين و بيشترين تنش بررس

 اند. نشان داده شده   (3)جدول و در 

توان  يدهند که بيشترين پرش ايجاد تنش را منتايج نشان مي

رسد دور بر دقيقه ديد. به نظر مي  450تا    350در دورهاي مابين  

دور بر   450تا    350توان سرعت مابين  با بررسي تمامي نتايج مي

 دقيقه را براي سرعت بهينه در نظر گرفت. 
 

 گیرينتیجه -۵
اثر تغ  نير اد راشتون درون    پروانهسرعت چرخش    اترييمقاله 

چرخش  بيورآکتور   سرعت  سرعت    50از  تا  دقيقه  بر  دور 

  پخش مناسب هوا   منظور بررسيبه  دور بر دقيقه    750چرخش  

شبيه  راتييتغو   برشي  کرنش  شد.  نرخ  بررسي    سازي  براي 

بهترين سرعت چرخش   يافتن  و  نرخ رهاي  پارامت  پروانهفرآيند 

برشي  ک گاز،  رنش  و  مايع  فاز  دو  جرمدر  انتقال  متوسط  ، نرخ 

برش خ  شده  كنواختي  يتنش  بيورآکتور  و  درون  جريان  طوط 

مدل فاز   يچند فاز كرديشده با روانجام  يساز هيشببررسي شد. 

اغتشاش    پراکنده مدل  معادله،     به   K-Epsilon Standardصفر 
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   پروانهمتفاوت چرخش  ي هارون بیورآکتور در سرعتفاز گاز د يها حرکت گردابه  ری مس -1۵شکل  

 

 
 و نرخ متوسط انتقال جرم پروانهسرعت چرخش  شیافزا نی رابطه ماب -16شکل  

 

 تنش نی شتریو ب  نیسرعت به نسبت کمتر   رییتنش در هر تغ  جادیدرصد ا -۳جدول 

 درصد تغيير نسبت حداقل به حداکثر تغيير سرعت چرخش )دور بر دقيقه( رديف

1 150 743/1 

2 250 230/7 

3 350 579/16 

4 450 769/34 

5 550 338/56 

6 650 309/77 

7 750 100 

 
پا توسط  سه   و  ايصورت  نرمبعدي  افزار  R3 2019  ورژن   ANSYS Products افزاري مجموعه    Ansys CFX  و نرم 
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نتا افزا  جيانجام گرفت.  و    پروانهچرخش  سرعت    شي نشان داد 

دور   150هاي بيش از  در سرعت   پروانهچرخش    از  يناش  يانرژ

ه و تأثير آن دورن فاز  شد  اغتشاش در مايع  جادي صرف ا  بر دقيقه

م کم  گرفت  همچنين،.  شوديگاز  نظر  در  چرخش    نبا  سرعت 

تنش  ،  عياختلاط فاز گاز و ما  پارامترهاي  آن بر   اتو تأثير  پروانه

سرعت  مي  عيمافاز  درون   دق  450تا    350توان  بر  را   قهيدور 

به  يبرا گرفت.  نهي سرعت  نظر  که    در  داد  نشان  نتايج  بعلاوه، 

فازهاي تأثير مستق  پروانه  تغيير سرعت چرخش بر سرعت  يمي 

ها را تحت تواند سرعت چرخش آندرون بيورآکتور دارد و مي

ها از پروانه تأثير قرار دهد. همچنين با افزايش سرعت چرخش  

دقيقه    250تا    50 بر  برشدور  شيب   يتنش  با  شده  يكنواخت 

دور بر   250يابد، اما پس از عبور از سرعت  زيادي افزايش مي

يقه ميزان افزايش اين پارامتر با شيب بسيار کمتري ادامه پيدا  دق

 نرخ متوسط انتقال جرمتوان براي پارامتر  کند. اين تأثير را ميمي

نيز مشاهده کرد. همچنين مشخص شد که نرخ تنش ايجاد شده  

ما سرعت  در  از  عبور  از  پس  شدت   350يع  به  دقيقه  بر  دور 

مي موافزايش  سرعت،  افزايش  جريايابد.  خطوط  ايجاد  ن  جب 

شود و فقط باعث افزايش سرعت  بيشتري به صورت خطي نمي 

مي شده  ايجاد  جريان  خطوط  سرعت در  همچنين  هاي شود. 

از   750تا    450مابين   خروجي  گازهاي  دقيقه،  بر  دور 

به  حباب حالت  سازها  وارد  هندسه  در  شدن  پخش  جاي 

ميگردابه چرخش  اي  سرعت  افزايش  با  از   پروانهشوند.  بيش 

نرخ   250 بيورآکتور  درون  گاز  فاز  شدن  پخش  دقيقه  بر  دور 

مي نشان  را  چرخش  کاهشي  سرعت  افزايش    پروانه دهد. 

شود و از پخش    پروانه تواند موجب ايجاد گردابه در اطراف  مي

  جلوگيري کند. شدن مناسب فاز گاز
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