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 يبرا يمواد، افزودن انرژ بیل ترکاختلاط شام ياست. هدف اصل کیساخت لاست يصنعت ندیو ضروري در فرآ هیاز مراحل اول يکیاختلاط  -چکیده

 يسازهیشب يحاضر بر رو قیاست. تحق رگذاریاختلاط تأث تیفیدر ک يمختلف ياتیعمل يو ادغام مواد با هوا است. پارامترها يمولکول يهاوندیشکستن پ
 يبه منظور دسترس يمحاسبات الاتیس کینامیاده از دبا استف يبعدسه ياست. مطالعات عدد شده انجام يبنبور کسریم کیدر  کیاختلاط لاست يدماهم ریغ

 يتنمب الیشده است و روش حجم س مش لغزان انجام کیتکن قیشده است. حرکت روتورها در محاسبات از طر مختلف انجام ياتیعمل يبه اثر پارامترها
فرمول  کیهمراه با  اسودای-ویکر يوتنین ریغ تهیسکوزیمدل وو هوا استفاده شده است.  يکیفاز لاست نیسطح مشترک ب يابیرد يبرا يلریبر رویکرد او

 شیک منجر به گرمایلاست يبالا تهیسکوزیدهد که واستفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان مي کیوابسته به دماي لاست تهیسکوزیو نییتع يبرا وسیآرن
و  تهیسکوزیعامل بر و نیوجود دارد موثر است و ا یيکه نرخ برش بالا وارهیدنوک روتور و  نیب کیبار هیدر ناح ژهیو. این پدیده، بهشوديم سکوزیو
 .گذارديم ریتأث کیلاست انیجر يهايژگیو
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Abstract: Mixing is one of the first and necessary steps in the industrial process of rubber production. The main purpose of 

mixing involves combining materials, adding energy to break the molecular bonds, and combining materials with air. Executive 

operation is effective in the mixing quality. The present research is on the non-isothermal simulation of mixing in a Banbury 

mixer. Three-dimensional numerical studies, using computational fluid dynamics, have been carried out in order to use different  
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operational parameters. The movement of the surfaces in the calculations has been considered through the sliding mesh 

technique, and the fluid volume method has been used in the Eulerian approach to track the interface between the rubber phase 

and air. The carreau-Yasuda non-Newtonian viscosity model, along with an Arrhenius formula, has been used to determine the 

temperature-dependent viscosity of rubber. The results of this research show that the high viscosity of rubber becomes viscous 

when heated. This phenomenon is especially in the narrow area between the tip of the rotor and the wall, where there is a higher 

shear, and this factor affects the viscosity and flow characteristics of the rubber. 

 

Keywords: mixing, computational fluid dynamics, viscous heating, rubber, banbury. 
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 مقدمه -1

لاستيک ماده اوليه براي فرآيند توليد تاير است که عمدتاً از 

[. لاستيک همچنين 1شود ]محصولات فرعي نفتي سنتز مي

از عنوان شكلي از لاتكس، عمدتاً طور طبيعي بهتواند بهمي

[. يكي از مراحل اوليه در 2] درختان لاستيک برداشت شود

منظور به فرآيند توليد تاير، اختلاط لاستيک با ساير ترکيبات به

دست آوردن محصول نهايي مطلوب است. اختلاط فرآيندي 

است براي افزايش برخي از خواص مهندسي اوليه مانند خواص 

مكانيكي، شيميايي، فيزيكي با کاهش غيريكنواختي مواد 

 ضروريرواقع براي کيفيت محصول نهايي دهنده که دتشكيل

[. به دليل ويسكوزيته بالاي لاستيک، فرآيند اختلاط 3هستند ]

[. اين 4دهد ]هميشه در يک رژيم جريان آرام رخ مي

ويسكوزيته بالا همچنين منجر به اتلاف گرماي ويسكوزيته 

[. گرماي اضافي توليدشده ممكن است 5شود ]داخلي مي

چنين محصول نهايي را تغيير دهد و ويژگي لاستيک و هم

همچنين ممكن است بر خود دستگاه اختلاط تأثير منفي بگذارد. 

دما مهم تحت شرايط غير هم ،وتحليل عدديرو تجزيهازاين

هاي مكانيكي هاي اختلاط دستگاهطورکلي دستگاهبه .]6 [است

متشكل از يک جفت روتور و يک محفظه اختلاط هستند. انواع 

هاي اختلاط براي اختلاط مواد بسيار از دستگاه مختلفي

متحده ويسكوز وجود دارد )به شماره ثبت اختراع ايالات

 US1689990 A ،US1260684 A ،US2067458: شودمراجعه 

A ،A 2015618US ،A 5158725US  وA 2694224US.)  اين

گيري روتور، تعداد روتورها و ها ازنظر اندازه، جهتدستگاه

در اين ميان، محفظه  .متفاوت هستند غيرهي اختلاط و هامحفظه

افقي، نوع اساسي  غير همسان گرداختلاط مجهز به روتورهاي 

دستگاه اختلاط است که در آن مواد با نيروي گرانش و حرکت 

[. عوامل متعددي مانند 8 و 7افتند ]چرخشي روتورها به دام مي
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ورها، تعداد شكل دستگاه اختلاط، سرعت چرخش روتو  اندازه

 روتورها، ضريب پرشدگي مواد داخل محفظه، نسبت سرعت

در تعيين  رامبين روتورها، زاويه فاز روتورها و فشار  اصطكاک

و توزيع يكنواخت مواد در داخل محفظه  راندمان اختلاط

[. آگاهي از اين عوامل در بهبود 11-9هستند. ] موثر اختلاط،

دمان اختلاط بر اساس ران .کيفيت محصول نهايي ضروري است

ذرات/قطرات [. 8شود ]يم يينها تعپرکننده يعو توز يپراکندگ

منسجم در کنار  يروهايو ن يها توسط کشش سطحآگلومرات

و  يداخل يمولكول يروهاين ين. تعادل بشونديداشته مهم نگه

 ينچن يهدر تجز ينقش مهم يبرهم زننده خارج يروهاين

 يآن پراکندگ ينددارد که به فرآ تريزبه ذرات ر ييهاآگلومرات

 يهتجز يجزئ يتر به اجزاذرات بزرگ کهيهنگام .گوينديم

مناسب در حوزه  يعتوز يجادتر به اکوچک ياجزا ينا شوند،يم

 يجزئ يطور مكرر اجزاکه روتورها به يندي. فرآکننديکمک م

در داخل محفظه  يستمس ييفضا يهمگن يشمنظور افزارا به

 (1)شكل  در شود.يم يدهنام يعياختلاط توز ند،کيپخش م

 طرحي از يک ميكسر داخلي ارائه شده است.

 متعددي تجربي و عددي اتمطالعپيشين  هايپژوهشدر 

طور است. بهشدهبراي تعيين کيفيت و کارايي اختلاط انجام

هايي مانند ميكروسكوپ نوري، مقاومت تجربي، تكنيک

روني در گذشته مورداستفاده الكتريكي و ميكروسكوپ الكت

مثال، کيفيت اختلاط به شرايط  عنوان [. به13-18اند ]قرارگرفته

 طور تجربي توسطعملياتي و خواص مواد بستگي دارد که به

ضريب [. اثرات 13و همكارانش موردبررسي قرار گرفت ]کاتن 

فرورونده يا براي ميكسرهاي مختلف غير درهم  پرشدگي

ها از يک [ موردبررسي قرار گرفت. آن14] توسط وايت مماسي

ميكسر مقياس آزمايشگاهي براي محاسبه گشتاور و نرخ 

نظري مقايسه شد.  آن با نتايج نتايج استفاده کردندکه چرخش

طور تجربي تأثير زاويه پيچش روتور بر [ به15و همكاران ] هتو

ها از سه نوع مختلف . آننداختلاط لاستيک را بررسي کرد

 در اثر سرعت روتورد. ر براي مطالعه خود استفاده کردنروتو

گرمايش ويسكوز براي اختلاط يک مذاب پليمري توسط 

[. 18] موردمطالعه تجربي قرار گرفت دين و همكارانالصلاح

ها از يک ميكسر داخلي براي به دست آوردن نتايج تجربي آن

ددي هاي عسازيرا با شبيهاين نتايج استفاده کردند و سپس 

توانند اطلاعات ارزشمند ها مياگرچه آزمايش .مقايسه کردند

هاي واقعي ارائه دهند، اما هنوز بسيار دشوار و زيادي را با داده

سازي عددي براي چنين . از سوي ديگر، شبيههستندپرهزينه 

هاي هاي قدرتمندتر و روشويژه با توسعه رايانهبه مسائلي

پذيرتر و امكان سترس هستند،که امروزه در دترعددي دقيق

اين  ،بررسي عددي محقق در چندين .تر استصرفهمقرون به

و  چنگ اند.مورد مطالعه قرار دادهنوع اختلاط بسيار ويسكوز را 

يک مدل المان محدود دوبعدي را براي مطالعه  ]19 [ماناس

توسعه دادند. اثرات بنبوري  سرعت و ميدان فشار در ميكسر

ور، سرعت روتور و نسبت سرعت روي شكاف نوک روت

داس و همكاران همچنين يک مدل  بررسي شد. بنبوري ميكسر

وتحليل بعدي با استفاده از روش حجم محدود براي تجزيهسه

ميدان سرعت اثر زاويه فاز روتور و نسبت سرعت روتورها بر 

ها همچنين فرض کردند که [. آن11و  9]ند توسعه داد و فشار

دما باشد و محفظه اختلاط تا حدي با لت همدر حا محفظه

براي   )VOF (1لها از روش حجم سيالاستيک پرشده است. آن

محاسبه سطح آزاد بين لاستيک و هوا استفاده کردند. يک مدل 

توسط ناصحي و فرورونده  پرشده از نوع دوبعدي درهمنيمه

-قريشي با استفاده از روش اجزاي محدود همراه با روش اويلر

 .[20] لاگرانژ براي رديابي سطح آزاد موردمطالعه قرار گرفت

دما را فرض شرايط هم ،تمام مطالعات قبلي به دليل سادگي

به دليل اتلاف ويسكوزيته ناشي از  کردند؛ اما در واقعيتمي

دما غيرممكن است. ويسكوزيته بالاي لاستيک، حفظ حالت هم

ط لاستيک ضروري اختلا يدمارو بررسي رفتار غير همازاين

است. مالكين يک مدل رياضي براي ارزيابي اتلاف حرارت 

با فرض  ،داخلي و تأثير آن بر کيفيت اختلاط دو ميكسر روتور

[. يک محفظه اختلاط کاملًا 6] توسعه داد ،يک محفظه کاملاً پر

پرشده توسط باي و همكاران براي مطالعه توزيع دما و مكانيسم 

 [. اثر سرعت روتور بر 21] ي شدسازانتقال حرارت مدل
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 .]12[ سطح مقطع میکسر داخلي -1شکل 

 

اختلاط توسط پوديال و همكاران با توسعه يک مدل دوبعدي 

غيراز ارائه به .[22] پر تحليل شددما در يک محفظه نيمهغير هم

سازي يک تر، مزاياي ديگري براي مدليک سناريوي واقعي

پرشده وجود دارد. چنين مدلي  يدماحفظه اختلاط غير همم

قبل از گرم شدن  دستگاه، بيني زمان کار مداومتواند در پيشمي

. لذا در ازحد تجهيزات و همچنين تخريب مواد مفيد باشدبيش

اين مطالعه، هندسه بنبوري با توجه به مرجع موجود، با استفاده 

ص مواد، معادلات حاکم و از شبكه بندي بهينه ايجاد شد. خوا

 هدف اصلي مطالعه حاضر پارامترهاي فيزيكي نيز تعيين شدند.

اثرات گرمايش بعدي براي ارزيابي توسعه يک مدل سه

در واحد بنيوري و  3ياسودا-کاريو غير نيوتني سيالدر  2ويسكوز

شرايط غير  در مطالعه الگوي تغييرات دما، سرعت و فشار

 دما است.هم

 

 سئلهتعریف م-2
 هندسه 1-2

شامل يک محفظه اختلاط  ،اين مطالعه مورد نظر در هندسه

بعدي نماي سه (2)است. شكل مماسي مجهز به دو روتور غير

تأثير نيروي گرانش،  علت به. دهدمحفظه اختلاط را نشان مي

 گيرد.در ابتدا لاستيک در پايين محفظه و هوا بالاي آن قرار مي

 

 فیزیکي شرایط و پارامترهاي 2-2

عنوان نسبت حجم فضاي توان بهرا مي شدگيپر ضريب

در  کل حجم موجود براي اشغالشده توسط لاستيک بهاشغال

 75/0ي اين تحقيق ضريب پرشدگي برا .تعريف کرد محفظه

کنند. روتورها در زاويه فاز با يكديگر کار مي شد. انتخاب

يل حرکت اي بين دو روتور باعث تسهتفاوت در موقعيت زاويه

 .شودها ميبهتر مواد و درنتيجه توزيع بهتر پرکننده

( در نظر 3درجه )شكل  45ي اين تحقيق زاويه فاز برا

هميشه  ايجاد فشار در ميكسر، رام است. رام مسئول گرفته شد.

ايجاد فشار درون قرار دارد و به  اختلاطدر بالاي محفظه 

 عملياتي رکند. فشادر طول فرآيند تغذيه کمک ميمحفظه 

 bar 1 .ي دما دما،ي شرايط غير همبرا در نظر گرفته شد

 انتخاب  K 313و دماي اوليه لاستيک و هوا  K 298عملياتي 
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 بعدي روتورها و محفظه اختلاط.ي سهنما -2شکل 

 

 
 زاویه فاز(.م )ههاي روتور نسبت به یت قرارگیري بالموقع -3شکل 

 

دماي اوليه لاستيک به اين منظور است که در اين  انتخاب شد.

قدر کافي خنک باشد بلكه شكننده هم دما لاستيک نه تنها به

 نباشد.

سرعت بهينه روتور به طراحي روتورها و همچنين موادي 

منظور به حداکثر رساندن که بايد مخلوط شوند بستگي دارد. به

چرخند تا روتورها با سرعت کمتري مي، امنهتوزيع مواد در د

گرد و روتور سمت چپ ساعت ويسكوزيته ماده کاهش نيابد.

 گرد و هردو با سرعت برابرروتور سمت راست پادساعت

rpm20 و از نوع دوباله  4چرخند. ميكسر مورداستفاده بنبوريمي

روتورها داراي دو بال بلند مارپيچي هستند  هر يک ازاين است.

گيرند. اين نوع روتورها در ه از انتهاي مخالف سرچشمه ميک

ترکيب مواد پليمري مانند لاستيک و پلاستيک با 

مشخصات دقيق  هستند.ها بسيار رايج هاي آنکنندهتقويت

 شده است.داده (1) لدر جدو دوبالهبعدي روتور هندسه سه

 

 خواص مواد 3-2

لعات قبلي ها طبق مطامواد مورداستفاده و خواص آن

لاستيک سيال غيرقابل تراکم  .]24و  19، 17[شده است انتخاب

-ويسكوزيته لاستيک با مدل کاريو و سيال غيرنيوتوني است.

 سازي هوا و لاستيک . براي مدل]25[سازي شد ياسودا مدل
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 .]23[طراحي روتور دوباله  مشخصات -1جدول 

 مقادير مشخصات هندسي

 58/1 نسبت طول روتور به قطر روتور

 درجه 38 زاويه مارپيچ اولين بال بلند

 درجه 45 زاويه مارپيچ دومين بال بلند

 درجه 97 زاويه پيچش اولين بال بلند

 درجه 109 زاويه پيچش دومين بال بلند

 73/0 نسبت طول اولين بال بلند

 64/0 نسبت طول دومين بال بلند

 درجه 0 اي اولين بال بلندزاويه گيريموقعيت جهت

 درجه 173 اي دومين بال بلندگيري زاويهموقعيت جهت

 

يک چالش ديگر  ويسكوز يک تكنيک چند فازي انتخاب شد.

مخصوصا  ؛مربوط به تفاوت بسيار زياد در خواص است

نسبت ويسكوزيته بين فازهاي . ويسكوزيته بين لاستيک و هوا

است که پيچيدگي بيشتري را  1010لاستيک و هوا از مرتبه 

محور کند. اضافه مي حلويژه ازنظر همگرايي، دقت و ثبات به

شود و به دليل ( در نظر گرفته ميyچرخش عمودي )محور 

در  گيرد.جاذبه، در ابتداي کار، لاستيک در پايين محفظه قرار مي

واقعيت ترکيب لاستيک موجود در محفظه اختلاط حاوي 

روغن و غيره است که  ها،ها، آنتي اکسيدپرکنندهموادي مانند 

براي خواص مطلوب ماده نهايي مهم است و اختلاط در چند 

شود که ترکيب شود؛ اما براي سادگي فرض ميمرحله انجام مي

گونه واکنش شيميايي نيز انجام لاستيک يكنواخت است، هيچ

خصوصيات  شود.شود و اختلاط در يک مرحله انجام مينمي

 جداولنيوتني و فيزيكي و حرارتي لاستيک به ترتيب در غير

 .شده استنشان داده (3) و (2)
 

 معادلات حاکم 4-2

شده در اين مقاله، معادلات جرم، مومنتوم جهت حل عددي ارائه

شرط معادله پيوستگي يا  اند.شدهزمان حلو انرژي به شكل هم

و براي  (2) هبطرابقاي مومنتوم در  ،(1) بقاي جرم در رابطه

ه يعني رابطدما حاکم بر مسئله معادله بقاي انرژي شرايط غير هم

 است:( بيان شده3)

(1) 
i i

i

      

(2) 
i i

i

      

(3) p

p

( C T)
.(V C T) .(k T) : V

t

 
      


 

 σبردار سرعت،  Vزمان،  tمعرف چگالي،  ρ که در اينجا

 k و دما Tحرارت ويژه، pCشتاب جاذبه،  gنسور تنش، ات

: نسور توليدات ضريب هدايت رسانشي است. V   معرف

نسور تنش ويسكوز است که توسط ات τاتلاف ويسكوز است و 

 شود:تعريف مي (4)رابطه 

(4) 2 D     

D شود:تعريف مي (5)ه رابطاست که توسط نسور نرخ کرنش ات 

(5) T1
D [ V V ]

2
    

از آنجاکه ويسكوزيته غيرنيوتوني لاستيک وابسته به نرخ برش 

تخمين زد که با  ياسودا آن را-توان با مدل کاريوو دما است، مي

 شده است:تعريف (6)ه زابطاستفاده از 

(6)   
(n 1)/2

2
0( ) ( ) 1 ( )



           

 0، ويسكوزيته برشي صفرn=4/0ه ثابت معادله رابطدر اين 

 برابر با  نهايت، ويسكوزيته برشي بيPa.s100000برابر با 

Pa.s1 و ثابت زماني استراحت   ثانيه در نظر  10برابر 
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 .]26[ یکلاستفیزیکي و شرایط عملیاتي  خواص -2جدول 

 مقدار)واحد( خواص فيزيكي

 1100( 3kg/m) چگالي

 250/0( w/m.k) ضريب هدايت حرارتي

 1400( J/kg.k) ظرفيت گرمايي ويژه

 180152( kg/kmol) وزن مولكولي

 

 .]26 [خواص و شرایط عملیاتي هوا -3جدول 

 مقدار)واحد( خواص فيزيكي

 184/1( 3kg/m) چگالي

 5-e789/1( kg/m.s) ويسكوزيته

 024/0( w/m.k) ضريب هدايت حرارتي

 430/1006( J/kg.k) ظرفيت گرمايي ويژه

 996/28( kg/kmol) وزن مولكولي

 

نرخ برش است که طبق  در اينجا  .]11-9[شده است گرفته

 شود:تعريف مي (7)ه رابط

(7) 2D : D    

 که ترکيبات لاستيكي درواقع دارايبايد توجه کرد همچنين، 

پاسخ ويسكوالاستيک ولي ] 27[ ويسكوالاستيک هستند رفتار

حل ر راهازنظ ،منظور کاهش پيچيدگي محاسباتيبه  هاآن

 يک يبرا يگر،د ياز سو شده است.در نظر گرفته ن ،بررسيقابل

مطالعه در نظر  ينهمدما، مانند آنچه در ا يراختلاط غ يندفرآ

 ييرتغ ينرخ برش و دما برا يبيگرفته شده است اثر ترک

 يسكوزيتهو ين،. بنابراشودنظر گرفته  بايد يکلاست يسكوزيتهو

 شود:يم يفصورت تعراين به  يککل لاست

(8) ( )H(T)    
 ويسكوزيته ناشي از دما به تنهايي است. مقدار H(T) که در آن

H(T)  بيان  چنينطبق قانون دقيق آرنيوس محاسبه شده است و

 [:28] مي شود

(9) 1 1
H(T) exp[ ( )]

T T

   

دماي مرجع Tو  k 876 سازي و برابرانرژي فعال در اينجا 

قانون دقيق  (4) شكل [.35] در نظر گرفته شد K373و برابر با 

نشان  H(T) ا يعنيآرنيوس را براي تابع ويسكوزيته وابسته به دم

رود، ويسكوزيته با افزايش دما طور که انتظار ميهمان .دهدمي

افتد، به هش اتفاق مييابد و سرعتي که در آن اين کاکاهش مي

. همچنين وابستگي ويسكوزيته به دما و بستگي دارد H(T) خود

 نشان داده شده است. (5)و  (4) هاينرخ برش در شكل

نيوتني لاستيک، منطقه باريک  غير گرانروي زيادبه خاطر 

بين نوک روتور و ديوار محفظه نسبت به بقيه محفظه سرعت 

کند. نرخ برشي شديد در ناحيه برش بسيار بالايي را تجربه مي

ايجاد  ش ويسكوزمقدار زيادي گرماي باريک روتور و ديواره

رابطه  توسط ويسكوزازنظر رياضي، ميزان توليد گرماي . کندمي

 :[29شود ]زير بيان مي( 10)

(10) 2

genq U  
وابسته به برش و ستيک ويسكوزيته غير نيوتني لا جايي که 

 است. جريان لاستيکسرعت متوسط  U و دما

سازي دو يا چند سيال شبيه (VOF) روش حجم سيال در

م و وغيرقابل نفوذ در يكديگر با استفاده از حل معادلات مومنت

مسيريابي کسر حجمي هر يک از سيالات در دامنه محاسباتي، 

 دو يا چند فازي هاي پذير است. اين مدل براي جريانامكان
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 [.28] است H(T) =1 است که در آن 𝛂Tویسکوزیته وابسته به دما یا قانون دقیق آرنیوس؛ خط چین نشان دهنده  -4شکل 

 

 

 [.28یاسودا ]-کاریو لبا نرخ برش بر اساس مد یکلاست یوتنين یرغ یسکوزیتهو ییرتغ -5شکل 

 

شده، متغير کسر رود. براي هر فاز اضافهغيرقابل نفوذ بكار مي

طورکلي در هر شود. بهجرمي فاز در المان محاسباتي منظور مي

حجم کنترل، مجموع کسرهاي حجمي بايد برابر يک باشد. 

که کسر حجمي هر يک از فازها در هر الماني مشخص ازآنجا

هاي جريان در هر المان بر هست، بنابراين متغيرها و ويژگي

محفظه مدل شده در  د.شوکسر حجمي فازها محاسبه مي اساس

اين تحقيق چون شامل لاستيک و هوا است درحالي که اين دو 

فاز هيچ تداخل يا تنيدگي در همديگر ندارند، بايد سطح 

سطح مشترک با مدل کسر حجمي  ها را رديابي کرد.مشترک آن

شده است، حل ، که بر روي شبكه اولرين ثابتVOFسيال 

 دو فاز مختلف )لاستيک و هوا( توسط يک معادله شود.مي

شوند، اما کسر حجمي )کسري از تنظيم ميمومنتوم و  پيوستگي

عنوان تابعي از حجم کل سلول( هر فاز حجم سيال در سلول به

 شود.در سلول جداگانه در کل دامنه محاسباتي حساب مي



 و زهرا منصورپور يقالهر يمحمد فلاحت
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کسر  دهنده آن وخواص سيال از توابع خواص فازهاي تشكيل

 :آيد، مانندها به دست ميحجمي آن

(11) 
i i

i

      

(12) 
i i

i

      

(13)  i
i

V
(i 1,2)

V
     

چگالي، ويسكوزيته ديناميكي و  به ترتيب iv و i،iکه در آن 

مربوط به مقدار  iهستند. در اينجا کسر حجمي  i حجم فاز

مربوط به فاز هوا است  2 کهفاز لاستيكي است، درحالي

 =1 کهطوريبه 1  کنترل باهاي حجمبنابراين  2

1=11 کنترل با هايحجم طور کامل با لاستيک وبه=2  با

بين صفر 1هاي کنترل با شوند. سطح آزاد از حجمپر ميهوا 

 گيردرا مي 5/0تا  4/0 شده است که معمولاً مقدارتشكيل تا يک

براي تكامل کسر حجمي،  چشمه/غياب هرگونه منبع در .]30[

 :شودمي معرفي رابطه زيراين  توسط VOF فرمول

(14) m
m

C
V. C 0

t


  


 

 است. m کسر حجمي فاز mCکه 

 

 مدل محاسباتي 5-2

سازي بعدي موردنظر در اين مطالعه، يک شبيهبراي هندسه سه

از دما و تراکم ناپذير براي محفظه اختلاط، که گذرا، غير هم

درصد پرشده است، با  75/0ترکيبات لاستيكي يكدست و تا 

انجام  ANSYS Fluent 2020 R1در نسخه  CFDاستفاده از کد 

و نيروهاي حجمي  (yدرجهت منفي محور ) شتاب جاذبه شد.

در نظر گرفته شدند و لاستيک در پايين و هوا در بالاي محفظه 

بر روتورها با نسبت سرعت اصطكاک برا قرار گرفت.

دور بر  20روتور سمت چپ هميشه با سرعت  چرخند.مي

روتور سمت  چرخد.مي (yحول محور ) گرددقيقه و ساعت

گرد راست نيز با توجه به نسبت سرعت اصطكاک پادساعت

سيال اطراف هر  دامنه شبكه حجم محدود براي يک چرخد.مي

د ايجاها دامنه سيال خارج از اين دامنهروتور و همچنين براي 

 افزاربراي مش زني اين هندسه پيچيده از نرم شد.

Fluent meshing هاي استفاده شد. براي اين هندسه از مش

زنبوري به تعداد چندوجهي پلي هيدرال يا لانه سازمانبي

براي بررسي استقلال از  سلول، استفاده شد. 200000

 مش استفاده شد. 400000،200000،100000،50000مش،

بود. % 4حدود  400000 و 200000ن تعداد مش درصد خطا بي

اين درصد خطا براي محاسبه سرعت روتور در امتداد محور 

عمود بر محور چرخش روتورها بود و مقدار خطاي بين 

افزار اکسل محاسبه شد. بنابراين در شبيه سازي نمودارها در نرم

نماي برش خورده و  (6)مش استفاده شد. در شكل  200000از 

 شده است.ح روتور نشان دادهمش سط

هاي براي مناطق نوک روتور و ديواره به علت ايجاد گراديان

فشار و سرعت که نقش مهمي در توليد گرمايش ويسكوز دارند 

تر و ريزتري استفاده شد به همين دليل براي ناحيه مش دقيق

 مرزي با ايجاد دو لايه انتخاب شد.اطراف هردو روتور مش لايه

هاي محل استفاده شد تا مش Body of influence از تكنيک

مزيت استفاده از مش پلي  اتصال دو روتور ريزتر ريخته شود.

با تعداد  ديگر هايمشهيدرال وضوح و دقت بهتر نسبت به 

تنها تعداد کلي هاي چندوجهي نهسلولاست. هاي کمتر سلول

 سازي کمترزمان شبيه دهند بلكه باها را کاهش ميسلول

تري دارند. همچنين، با تعداد تر و قويهمگرايي سريع

آمده روي هر مش چندوجهي دستمقايسه سلول، نتايج بهقابل

يک گام  [.31] تر استدر مقايسه با مش چهاروجهي دقيق

تواند بدون بهبود نتايج سازي را ميزماني کوچک زمان شبيه

نجر به تواند مدهد و يک گام زماني بزرگ نيز ميافزايش 

واگرايي در حل مسئله شود. گام زماني با توجه به عدد کورانت 

(u t
courant

x





ها حدس (، سرعت روتورها و اندازه سلول

زده شد و سپس همگرايي مورد بررسي قرار گرفت تا گام 

زماني بهينه ) استقلال از گام زماني( به دست آيد. لازم به ذکر 

ر روش حجم محدود جهت همگرايي است که عدد کورانت د

و يک در نظر گرفته شود. در اين مطالعه  0بهتر بايد عددي بين 

 .در نرم افزار وارد شده است 2/0عدد کورانت برابر 

  5سازي حرکت دوار روتورها از روش شبكه لغزانبراي شبيه
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 a 

 ب الف

 .yzصفحه  (بو  xzصفحه  (الف برش خورده از مقطع هندسه در ينما -6شکل 

 

دهد تا يک مساله با اجازه مي مدل شبكه لغزان استفاده شد.

. اين شودسازي حل و مدل ،متحرک نسبت به همديگر نواحي

صورت انتقالي و يا چرخشي باشد. تواند بهحرکت نسبي مي

 اصورت ناپايحرکت نسبي اجزا ساکن و متحرک مساله را به

با مرزهاي مشترک  متحرک و هاي ثابتمش درواقع .آورددرمي

لغزند و هم ميهستند روي 6اينترفيس که همان سطوح

به اين منظور يک فضاي  .شودسازي مسئله انجام ميشبيه

استوانه مانند در اطراف هرروتور با فاصله خيلي نزديک ايجاد 

 بقيه کهدرحالي ،چرخدمي ناحيه بين استوانه و روتور  شود.مي

فصل مشترک يا  يک درنتيجه اند،ممي ثابت سيال ناحيه

و  جرم کهطوريبه شودمي ايجاد سيال مناطق اين بين اينترفيس

  روتور ارتفاع هر شود. منتقل اينترفيس طريق از تواندانرژي مي

mm 100 .هاي فاصله بين نوک روتور و ديواره طراحي شد

شرايط مرزي بدون انتخاب شد.  mm 75/3 ناحيه محاسباتي

شود، مرزهاي محفظه و ديواره روتور اعمال ميلغزش روي 

يكسان با خود  يسيال روي ديواره روتور داراي سرعتيعني 

روتور خواهد بود و سيال روي ديواره محفظه داراي سرعت 

در  رامشود که يک ها فرض ميسازيشبيهدر  .صفر خواهد بود

بالاي روتور وجود دارد که فشار ثابت برابر فشار اتمسفر را 

کند. همچنين، هيچ واکنش شيميايي براي مواد اعمال مي

 سازي در نظر گرفته نشده است.لاستيكي در طول شبيه

با نام  روتور ايجاد شدند، هايي که در اطراف هراستوانه

Rotary Left  وRotary Right در قسمت  گذاري شدند.نام

 شرايط نواحي سلولي اين دو قسمت متحرک از نوع

mesh motion .سرعت چرخش  جهت چرخش، انتخاب شدند

هاي متحرک مشخص و مرکز دوران نيز براي هريک از قسمت

به دليل ويسكوزيته بسيار زياد لاستيک، عدد رينولدز بسيار  شد.

 توان جريان را آرام فرض کرد.پايين است پس مي

(15)  t rU D
Re 10


 


 

  شود.مي محاسبهاص لاستيک عدد رينولدز بر اساس خو

سرعت  tU ويسكوزيته ديناميكي لاستيک، چگالي لاستيک، 

براي  بيشترين قطر روتور است. rDو  مماسي نوک روتور

بر نباشد از بيشترين سرعت مواقعي که سرعت روتورها باهم برا

مماسي نوک روتورها براي محاسبه عدد رينولدز استفاده 

 شود.مي

انتخاب  019/0ضريب کشش سطحي بين لاستيک و هوا 

شد هرچند که اين نيرو در مقابل نيروهاي ويسكوز نقش بسيار 

سرعت و  براي حل معادلات انتقال مربوط به [.32] کمي دارند

براي اتصال و  سازي جريان استفاده شد. فشار از حلگر گسسته

 استفاده شد. Simpleروش  از کوپلينگ معادلات فشار و سرعت

گسسته سازي مكاني و زماني معادله انتقال مومنتوم به ترتيب 

گسسته سازي معادله انرژي نيز از . مرتبه دوم و مرتبه اول است

که  ،حل جريان چند فازي هوا و لاستيک براي مرتبه دوم است.

دارند اما ميدان فشار يكساني دارند،  ميدان سرعت خود را هردو
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براي به دست  .شوداستفاده مي  VOF از يک مدل چند فازي

مانند هوا و  ترکيبآوردن يک رابط تيز بين دو سيال غيرقابل

براي  (HRIC) بالا با وضوح هااينترفيس ضابطلاستيک، از طرح 

[. 33شود ]استفاده مي VOF قالدر معادله انت هاي رسانشيترم

براي  (CSF) علاوه بر اين، از مدل نيروي سطحي پيوسته

براي  .]34[ دشومحاسبه نيروي کشش سطحي استفاده مي

سازي شبيه انتخاب شد. 2/0همگرايي بهتر نيز عدد کورانت 

 ثانيه انجام شد. 45دور چرخش يا  15براي 

 

 نتایج -3
 یياثرات دما 1-3

روي بسيار زياد لاستيک، انرژي مكانيكي روتور به نبه دليل گرا

عنوان گرمايش شود که معمولاً بهانرژي حرارتي تبديل مي

 روتورها و ديواره محفظه در واقعيتشود. شناخته مي ويسكوز

شوند که دماي پليمر از دماي بحراني عبور اي سرد گونهبه بايد

خارجي براي کننده حال، ممكن است که خنکاين با .نكند

و  باشدندماي داخلي کافي افزايش  خنثي کردن اثر مخرب

 زمان اختلاطمدتبنابراين دماي پليمر در صورت افزايش 

دماي بحراني دمايي است که در آن تخريب يابد. افزايش 

افزايش دما در حين  افتد.فيزيكي و شيميايي پليمر اتفاق مي

د سرعت چرخش اختلاط بستگي به پارامترهاي مختلف مانن

به محفظه و ديواره  پليمر مذابروتورها، بازده انتقال حرارت از 

، فشار پرشدگياختلاط، فاکتور  زمانروتور، ويسكوزيته مواد، 

در مطالعه حاضر اثر خنک کاري  دارد. شده و غيرهاعمال

تا اثرات گرمايش  شرط مرزي حرارتي() خارجي اعمال نشد

 .خوبي درک شودويسكوز به

دما و تنش  ويسكوزيته، مقدار کسر حجمي، (7)شكل  در

برشي در سطح روتورها پس از سه ثانيه از شروع اختلاط يا 

– 7)است. شكل ها نشان داده شدهيک دور چرخش روتور

دهد. در ابتدا توزيع کسر حجمي لاستيک را نشان مي الف(

 طورلاستيک در پايين و هوا در بالاي محفظه توزيع شدند. همان

شود پس از سه ثانيه از شروع اختلاط، فاز که مشاهده مي

جايي اين فاز هاي روتور که عامل اصلي جابهلاستيک توسط بال

هاي فوقاني محفظه نفوذ کرده و متقابلاً هوا نيز است به قسمت

ويسكوزيته ب(  – 7)کند. شكل به پايين محفظه نفوذ مي

ها، سطوح در لبهدهد. لاستيک در سطح روتورها را نشان مي

بالايي و پاييني روتورها کمترين ويسكوزيته و در بدنه روتورها 

شود. البته در سطح بالايي بيشترين ويسكوزيته مشاهده مي

مراتب کمتري نسبت روتورها به علت وجود هوا ويسكوزيته به

هاي روتورها دارد. ويسكوزيته طبق رابطه به سطح پاييني و لبه

و هر کجا نرخ کرنش بالاتر و  استبرش و دما  متأثر از نرخ (8)

يابد بنابراين طبق ويسكوزيته بيشتر کاهش مي د،دما بيشتر باش

 توان توجيه نمود.اين نتيجه مشاهدات بالا را مي

دما در سطح روتورها نشان داده شده پ( – 7)در شكل 

 هاي روتور،مشخص است که در سطح تيغهاست. 

ي روتورها دماي بيشتري مشاهده هاي بالايي و پايينقسمت

علت تغييرات دما در غياب هرگونه شرط مرزي  شود.مي

حرارتي، چشمه يا چاه گرمايي به علت ترم اتلاف ويسكوز 

. نرخ برش وارد بر لاستيک به سرعت است (3)در رابطه 

تحقيقات قبلي نشان داده شده  در ها بستگي دارد.روتور

باشد، نرخ برشي بيشتر است هرچه سرعت روتورها بيشتر 

. نرخ برش که مسئول اصلي گرمايش ]35[ بود دخواه

ويسكوز است منجر به افزايش دما و کاهش ويسكوزيته 

گرمايش ويسكوز به ويسكوزيته و  (10)شود. طبق رابطه مي

در سطح ب( – 7)طبق شكل  سرعت جريان بستگي دارد.

ده شد ها نسبت به بدنه روتور ويسكوزيته کمتري مشاهلبه

و چون،  استها نسبت به بدنه بالاتر اما سرعت جريان در لبه

، اثر سرعت جريان نسبت به ويسكوزيته، به (10)طبق رابطه 

باشد، بيشتر است پس در سطح علت اينكه از مرتبه دو مي

 دخواهوجود ها نسبت به بدنه گرمايش ويسكوز بيشتري لبه

ت پايين روتور قسم شود.داشت که منجر به دماي بيشتر مي

 7)نسبت به قسمت بالاي آن دماي بيشتري دارد زيرا طبق شكل 

کسر حجمي لاستيک در پايين محفظه بيشترين و در الف( –

بالاي محفظه کمترين است يعني در پايين محفظه لاستيک و 

 بالاي محفظه هوا است بنابراين ويسكوزيته سطح پايين بسيار 
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و در نتيجه گرمايش ويسكوز و دماي بالايي بوده  بيشتر از سطح

 .مشاهده خواهد شدبيشتري 

تنش برشي در سطح روتورها را نشان  ت( – 7)شكل 

منطقه روي زياد غيرنيوتني لاستيک، به علت گران دهد.مي

باريک بين نوک روتور و ديوار محفظه نسبت به بقيه محفظه 

کند. نرخ برشي شديد در سرعت برش بسيار بالايي را تجربه مي

ناحيه ورود روتور به محفظه مقدار زيادي گرماي ويسكوز 

نوبه دهد که بهکند و دماي داخلي ميكسر را افزايش ميايجاد مي

هاي زيته و ويژگيتوجهي بر ويسكوطور قابلخود به

. بيشترين گذاردترموديناميكي لاستيک و مواد پرکننده تأثير مي

شود. طبق رابطه هاي روتور مشاهده ميتنش برشي در سطح لبه

تنش برشي به ويسكوزيته و نرخ کرنش بستگي دارد.  (4)

هاي روتور نسبت به بدنه بسيار کمتر ويسكوزيته در سطح لبه

شده نرخ هاي انجامطبق بررسي صدم( امااست )حدود يک

ها نسبت به بدنه بسيار بالا است )حدود هزار کرنش در لبه

ها نسبت به شود که تنش در سطح لبهبرابر(؛ بنابراين باعث مي

بدنه بالاتر باشد. همچنين در سطح پاييني روتورها به علت 

 شود.ويسكوزيته بسيار زياد لاستيک نيز تنش بالايي مشاهده مي

شده در شكل نيز همان موارد بررسي (9)و  (8)هاي شكلدر 

ثانيه پس از اختلاط، آورده شده است. پس  45و  12، پس از (7)

 -8)طور که در شكل طبق انتظار و همان ،ثانيه از اختلاط 12از 

است، فاز لاستيک و هوا پراکندگي بيشتري نشان داده شده الف(

ها به نفوذ ني و مارپيچي تيغهمنح سطوح اند.در يكديگر پيداکرده

زمان و افزايش  باگذشت کنند.بيشتر دو فاز در يكديگر کمک مي

 است.گرمايش ويسكوز، دما در سطوح روتور افزايش پيدا کرده

ين افزايش دما ميانگين ويسكوزيته مخلوط را کاهش داده و ا

ها نسبت به هاي روتورباعث کاهش تنش برشي در سطح تيغه

 شود.م زمان اختلاط ميثانيه سو

طور که در شكل طبق انتظار و همان ثانيه 45پس از گذشت 

نشان داده شده است، فاز لاستيک و هوا نفوذ تقريباً خوبي در  (9)

 -9شكل ) دما در سطح روتورها (.الف -9شكل ) انديكديگر داشته

 ( به علت گرمايش ويسكوز افزايش داشته است که منجر به پ
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  ثانیه از زمان اختلاط. 45تنش برشي باگذشت  ت(دما و پ( ویسکوزیته  ب(( توزیع کسر حجمي الف -9شکل 
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يته، تنش برشي کاهش ويسكوزيته شده است. کاهش ويسكوز

ها را دستخوش تغيير کرده و منجر به کاهش آن در سطح روتور

 .(ت-9و  ب-9 هايشكل) شودمي

ويسكوزيته بالاي لاستيک باعث گرمايش ويسكوز و نرخ 

پس در کل طول چرخه اختلاط به علت  شودبرشي بالا مي

 کند.ي سيستم شروع به افزايش ميدما پديده گرمايش ويسكوز،

مل به همراه نرخ برشي بالا سبب کاهش ويسكوزيته و عا نيا

روي نيز باعث کمتر شدن کاهش گران شود.روان شدن آن مي

هاي روتور با لاستيک شده و تنش برشي درگيري سطوح تيغه

نيز  (8)و  (6) وابططبق ر دهد.ها را کاهش مياين قسمت

با ويسكوزيته متأثر از دما و نرخ برش است و طبق اين روابط 

افزايش سرعت روتورها( ) افزايش دما و افزايش نرخ برش

 يابد.ويسكوزيته کاهش مي

کوچكي در درجه که افزايش داده است نشان  شواهد

توجهي بر سرعت واکنش، عواقب قابل ،لاستيک حرارت

افزايش دما  اين .محصول نهايي دارد کيفيتويسكوزيته و حتي 

تخريب حرارتي و خرابي بايد کنترل شود تا از هرگونه آسيب، 

. اين امر ]35[ مواد لاستيک، محفظه و روتور جلوگيري شود

کننده مناسب خارجي انجام تواند تا حدودي از طريق خنکمي

 ياست که دما يسكوزو يشنرخ برش بالا مسئول گرما .شود

 .دهدمي يشرا افزا يستمس يکل

 

 سنجياعتبار 2-3

انتخاب و  ]26[ک احمد براي اعتبارسنجي نتايج تحقيق استيا

ويسكوزيته  دماي بيشترين، نمودارهاي مربوط به دماي متوسط،

در  شوند.سرعت مخلوط بررسي و مقايسه مي و مخلوط

ميانگين دماي مخلوط و حداکثر  مقدار )11(و  )10(هاي شكل

 است.شدهدماي مخلوط در دو تحقيق نشان داده

 ر اينجا بسيارشده ددر نظر گرفته که لاستيکازآنجايي

هاي رود که به دليل اصطكاک بين لايهاست، انتظار مي ويسكوز

مختلف سيال، با استفاده از حرکت چرخشي، گرماي داخلي 

رود ميانگين و حداکثر دما در دامنه بنابراين انتظار مي ؛ايجاد کند

با توجه به نمودار  .مرورزمان براي اين توليد گرما افزايش يابدبه

در  (،11و  10 هايشكل) دما و بيشترين دماي مخلوطميانگين 

به علت  چاه يا چشمه گرما، غياب هرگونه شرط مرزي حرارتي،

 پديده گرمايش ويسكوز تغيير دما اتفاق خواهد افتاد.

در تحقيق ) همچنين به علت تفاوت زاويه فاز در دو تحقيق

ها در انحراف( شده استدر نظر گرفته 180مرجع زاويه فاز 

اين انحراف به دليل درگير شدن بيشتر  بيشترين دما زياد است.

لاستيک و تحت تنش قرار گرفتن آن و درنتيجه افزايش 

تأثيرات  (12)در شكل  گرمايش ويسكوز و افزايش دما است.

 متقابل ويسكوزيته و دما برهم نشان داده شده است.

در مورد بيشترين دماي مخلوط در دورهاي ابتدايي که 

وزيته مخلوط بيشتر است گرمايش ويسكوز بيشتري ويسك

تبع آن مقدار افزايش دما در دورهاي اوليه و به شودمي هشاهدم

با کاهش ويسكوزيته به دنبال پديده گرمايش  بيشتر خواهد بود.

يابد يمرورزمان کاهش مويسكوز، شيب افزايش دما هم به

 يالاتس نيب يتفاوت اصل که دما حالت افزايشي دارد.درحالي

به نرخ برش است.  يسكوزيتهو يوابستگ يوتني،ن يرو غ يوتنين

 يالاتکه سمستقل از نرخ برش هستند درحالي يوتنين يالاتس

از  يمتفاوت يسكوزيتهسرعت برش و يزانبسته به م يوتنين يرغ

مقاومت آن در برابر  يارمع يالس يسكوزيتهدهند. وخود نشان مي

است. هر چه  ينش برشدر اثر ت دريجيشكل ت ييرتغ

داشتن  يموردنياز برا يبالاتر باشد، مقدار تنش برش يسكوزيتهو

 خواهد بود. يشترشكل ب ييرهمان تغ

که ميانگين ويسكوزيته را نشان  (12)با توجه به شكل 

دهد، به علت گرمايش ويسكوز و افزايش دما در طول مي

واخت اين روند نزولي، يكن چرخه اختلاط، روند نزولي دارد.

چون  شود.نيست و در طول آن نوساناتي مشاهده مي

ويسكوزيته هوا در مقابل لاستيک ناچيز است تأثير آن در 

نوسانات  توان ناچيز فرض کرد.ويسكوزيته مخلوط را مي

علت است که در طول اينويسكوزيته در طول چرخه نيز به

فشار از سمت درصد زيادي از لاستيک تحت چرخش روتورها،

بنابراين  ها(،در قسمت اتصال دو اتاق) گيرندتورها قرار نميرو

 ابد.يراکد مانده و ويسكوزيته ميانگين مخلوط افزايش مي
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 بررسي فشار 2-3

رام دستگاه مسئول ايجاد  لاط دارد.فشار نقش مهمي در اخت

با افزايش فشار نيروي  فشار اوليه بر محفظه اختلاط هست.

هاي جامد افزايش پيداکرده و باعث خورد شدن وارده بر توده

پس براي اختلاط پراکندگي  ،شودها به ذرات ريز مياين توده

شود مواد به سطوح مهم است. از طرفي افزايش فشار باعث مي

آل در طور مناسب و ايدهو ديواره بچسبند و ذرات به روتور

راندمان اختلاط  بنابراين با افزايش فشار، ؛دامنه پخش نشوند

 کانتور فشار در يک مقطع از دامنه ابد.يتوزيعي کاهش مي

ثانيه پس از شروع در  45يا  15 در دور( وسط ارتفاع روتورها)

شود مشاهده مي طور کهشده است. هماننشان داده (13)شكل 

بيشترين فشار در جلوي نوک روتور و کمترين فشار در عقب 

فشار زيادي متحمل  همبين دو محفظه  مناطق نوک روتور است.

 ورود روتور به محفظه و به دليل فاصله کم نوک  با شوند.نمي
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 .مخلوط در طول چرخه اختلاط یشترینب يمخلوط و دما یسکوزیتهو ییراتتغ -12شکل 

 

 

 الف

 

 ب

 ( مقطع همراه با روتورها.bو =y  05/0( صفحه a دور چرخش در 15کانتور فشار پس از  -13شکل 

 

اين فشار زياد و کم  ابد.يها، فشار به مواد افزايش ميروتور تا ديواره

به ترتيب در جلو و عقب نوک روتور منجر به گراديان فشار زيادي 

ي به مواد حاضر در اختلاط و خرد شده که منجر به تنش برشي زياد

هاي جامد درشت شده و راندمان اختلاط پراکندگي را شدن توده

 پس با توجه به اثر متناقض فشار بر روي اختلاط، دهد.افزايش مي

 وري بهينه ضروري است.تنظيم فشار مناسب جهت بهره

 

 بررسي اثر سرعت 3-3

اي روتور هسرعت زاويسرعت مواد در داخل محفظه بستگي به

که روتورها در درجه اول ازآنجايي و ويسكوزيته مواد دارد.

مسئول تمام حرکت مواد در داخل محفظه هستند، حداکثر 

. (14شكل ) شودمشاهده ميروتورها سطح  يرو يشترسرعت ب

، حداکثر سرعت که شدهمه موارد مشاهده  يطور که براهمان

 يهست، در ناحمرتبط با سرعت روتور ا يهمان سرعت مماس

ي که به سطح روتور دهد. موادبه نوک روتور رخ مي يکنزد

با  چسبند سرعت برابري با سرعت روتور خواهند داشت.مي

بيشترين سرعت را نوک روتور و مناطق  (14)توجه به شكل 

 ها نيز راکد و نواحي چسبيده به ديواره کنند.اطراف آن تجربه مي
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 الف

 

 ب

 ( مقطع همراه با روتورها.bو =y 05/0( صفحه aدور چرخش در  15سرعت پس از کانتور  -14شکل 

 

 

 .سرعت مخلوط در طول چرخه اختلاط یانگینم ییراتتغ -15شکل 

 

سرعتي که نوک روتور و سيال  سرعتي تقريباً برابر صفر دارند.

کند به شعاع چسبيده به آن به علت شرط عدم لغزش تجربه مي

هرچه سرعت  اي روتور بستگي دارد.زاويهروتور و سرعت 

کند بيشتر که سيال تحمل مي روتور بيشتر باشد تنش برشي

بيشترين سرعت  شود.است که منجر به افزايش دماي بيشتر مي

ها و دايره حول جايي در مواد در نوک روتور و کنارهو جابه

ها همچنين کمترين سرعت افتد.چرخش نوک روتورها اتفاق مي

 هاي محفظه است.لق به مواد چسبيده به ديوارهمتع

نشان  (15)نحوه تغييرات ميانگين سرعت مخلوط در شكل 

 يداپ يشکه ابتدا سرعت مخلوط افزاواضح است  است.داده شده

. در يابديم يشافزا ياندک اما در ادامه کاهش و سپس کنديم

 يعتوز ييندر پا يکطور کامل در بالا و لاستابتدا هوا به

موجود به علت لزجت  يچرخش، کل هوا ياست. در ابتداشده

 دبا لزجت بالا خواه يکبا لاست يسهدر مقا يشتريسرعت ب ،کم

گذشت زمان و  . بادهديم يشرا افزا يانگينداشت و سرعت م

و  فتدايم يرنفوذ کرده و گ يکفاز، هوا به داخل لاست ادغام دو

دما در طول  يشفزاا ي. از طرفيابديکاهش م يانگينسرعت م

 فاز  يشتررا کاهش داده و منجر به سرعت ب يسكوزيتهچرخه و
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 .دور چرخش 15پس از  یکلاست يکسر حجم یعتوز -16شکل 

 

 ،هاوتوربا توجه به چرخش ر ي ديگر،و از طرف شوديم يکلاست

که  يکاز لاست يتوجهاز طول چرخه درصد قابل ييهادر زمان

ک هستند تحت تنش و فشار قرار در محل اتصال دو اتاق

 توانيم يلدلا ينکه با ا يابديم يشافزا يسكوزيتهو و گيرندينم

 نمود. يهرا توج يانگيننوسانات سرعت م

 

 کسر حجمي لاستیک 4-3

براي  درصد محفظه از لاستيک پر شد. 75/0 سازيدر اين شبيه

نمايش سطح مشترک لاستيک و هوا و توزيع کسر حجمي 

ها و در وسط روتور zک صفحه عمود بر محور لاستيک، ي

ها پس ايجاد شد و کانتور کسر حجمي لاستيک به همراه روتور

نمايش داده شد. مشاهده  (16)دور چرخش در شكل  15از 

دور چرخش هنوز مواد موجود در پايين  15 شود پس ازمي

طور مؤثري در اختلاط جايي و تحرکي نداشتند و بهمحفظه جابه

گيري افزايش طور چشمبنابراين زمان اختلاط به ،نكردندشرکت 

توان در سطح اوليه مشترک هوا و را مي علت کند.پيدا مي

سازي اين تحقيق محور جاذبه در شبيه جو کرد.ولاستيک جست

در نظر گرفته شد يا به عبارتي روتورها  yدر جهت منفي 

توسط  هاسازيدر شبيه ؛ اماچرخندايستاده مي عمودي و

چرخند يا به عبارتي جاذبه در محققان ديگر روتورها افقي مي

 سطح حالت افقي، در د.وشدر نظر گرفته مي zجهت محور 

کند و درنتيجه اختلاط مشترک هوا و لاستيک افزايش پيدا مي

 .شودانجام ميبهتري 

 

 گیرينتیجه -4
. ال پيشرفت استصنعت خودرو در قرن بيست و يكم در ح

ها يكي از اجزاي اصلي خودرو است. عملكرد لاستيک لاستيک

 د. در صنايع تايرندار بسيار مهميبر عملكرد کلي خودرو تأثير 

لاستيک با مواد  اختلاط لاستيک، اولين مرحله فرآيند ساخت و

 اختلاطمختلف است. با توجه به پارامترهاي مختلفي که بر 

يكي از  ويسكوز گرمايشگذارد، افزايش دما به دليل تأثير مي

توجهي کيفيت محصول طور قابلعوامل اصلي است که به

 ،در حين اختلاط افزايش دمادهد. خروجي را تغيير مي

دهد. ويسكوزيته و چندين پارامتر حرارتي ديگر را تغيير مي

هميشه بايد دماي لاستيک را کنترل کرد تا از تخريب حرارتي و 

هاي هزينه زياد آزمايشبه علت  خرابي لاستيک جلوگيري شود.

تواند جايگزين خوبي براي تجربي، شبيه سازي عددي مي

بررسي بعضي از پارامترها در ميكسرهاي داخلي باشد. 

هاي اختلاط ترين دستگاهميكسرهاي بنبوري يكي از محبوب

لاستيک هستند که براي اين شبيه سازي در نظر گرفته شد. شبيه 
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وي انسيس فلوئنت و با استفاده از سازي ها در نرم افزار بسيار ق

ن در اي آمدهدستبهنتايج تكنيک حجم محدود انجام شدند. 

واقع شود. در ممكن است براي صنايع مختلف تاير مفيد  تحقيق

اين مطالعه شبيه سازي غيرهمدماي گرمايش ويسكوز که در 

سيالات غير نيوتني مسئله چالش برانگيزي است، با استفاده از 

ميک سيالات محاسباتي با درنظرگرفتن جزئيات روش دينا

 فيزيكي، مدلسازي شده است.

يشترين دماي مخلوط و ويسكوزيته ب دماي ميانگين، نمودارهاي

شد که گرمايش  مشاهده مخلوط استخراج و اعتبار سنجي شد.

ويسكوز تأثير مهمي در الگوهاي دمايي و ويسكوزيته جريان 

در  لاستيک نيز سر حجميک ،سرعت هاي فشار،کانتور دارد.

شدند و تأثيرات گرمايش ويسكوز بر سرعت  دامنه تحليل

 جريان نيز تحليل شد.

 

 نامهواژه
1. volume of fluid  

2. viscous heating  

3. carreau-yasuda 

4. banbury 

5. sliding mesh 

6. interface 
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