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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 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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 مقاله پژوهشي       

 

 ی سازنهیهمزن دار جهت به عیما-گاز ورآکتوریب یکینامیدرودیه یسازهیشب

 CFDراشتون به کمک -یهاه سرعت چرخش پروان 
 

 

  ⁕یاحمد آذر و  پدرام ناصح

 ران ی فارس، بوشهر، ا جیدانشگاه خل ،یمینفت، گاز و پتروش یدانشکده مهندس

 
 

و  یسااازه یشب ،ی نرخ کرنش برش ی به منظور پخش مناسب هوا، بررس ورآکتوریسرعت چرخش پروانه راشتون درون ب راتییتغ ریتأث ق،یتحق نیدر ا  -چکیده

 یبُعدو سه  ایصورت پا ، به K-Epsilon Standardصفر معادله، با کمک مدل اغتشاش  مدل فاز پراکنده ،یچند فاز کردیشده با روانجام  یسازه یشد. شب ی بررس

کل  یبا روش حجم محدود برا ستمیانجام گرفت. معادلات حاکم بر س Ansys CFXو نرم افزار  R3 2019ورژن  ANSYS Products افزاریتوسط مجموعه نرم

بااه دساات   جیاستفاده شد. نتااا  ،پروانه قرار گرفته است  رزی  در  که   سازحباب  ۀ حلق  کیاز    ورآکتور،یمناسب هوا به درون ب  قیمحاسبه شد. به منظور تزر  ستمیس

درون  ی نرخ کاارنش برشاا  شیموجب افزا ی کمک کند؛ اما از طرف ورآکتوریبه پخش بهتر هوا درون ب تواندی سرعت چرخش پروانه م  شیآمده نشان داد که افزا

فاز گاز کاهش  یآن رو راتیشده و تأث عیمااغتشاش در  شیموجب افزا  قه یدور بر دق  ۱۵۰از    شیسرعت چرخش پروانه ب  شیافزا  ن،ی. همچنشودی م  ورآکتوریب

و نرخ متوسااط انتقااال جاارم،   عیتنش درون ما  ع،یاختلاط فاز گاز و ما  زانیم  یآن بر رو  ریبا در نظر گرفتن سرعت چرخش پروانه و تأث  ن،ی. علاوه بر اابدیی م

به اختلاط  توانی سرعت چرخش پروانه نم شیمشخص شد که با افزا  ت،یدر نظر گرفت. در نها  نه یسرعت به  یرا برا  قه یدور بر دق  ۴۵۰تا    ۳۵۰سرعت    توانی م

 را مشخص کرد. نه یسرعت به ستیبای و م دیرس ورآکتوریبهتر در ب
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 فهرست علائم

u یونانی   علائم ( الی بردار سرعت )سرعت س 

Ym  انی جر   ي ر ی پذ از اثرات تراکم  ي ناش   ي جنبش  ي انرژ 
t
μ 2ياگردابه تهی سکوزیو 

Gb 1يشناور يرویاز ن يناش يانرژ σk  عدد پرانتل متناسب باk 

Gk سرعت يها انیاز گراد يناش يدیتول يانرژ σε   عدد پرانتل متناسب باSK 

P چرخش پروانه  يبرا ازیتوان مورد ن  ي نرخ کرنش برش 

D هاقطر پروانه ρ  دانسیته 

N سرعت پروانه α ي کسر حجم 

hd دو صفحه ۀفاصل 
a
φ  در المان ریکل متغ نیانگیم 

    

 ها زیرنویس   

  i  از    ر ی سطح متغ   ک یn   موجود در المان   ر ی سطح متغ 
 

 معرفی -1

مایع کاربرد وسیعي در صنایع مختلفي همچون  -راکتورهاي گاز

اکس3ونیدروژناسیه ویژه  به    5يهواز  يرهایتخم،  4ونیداس ی، 

در  نیز  مخلوط کردن    . فرآیند]1[دارند    6فرآیندهاي بیوتکنولوژي

گاز راکتورهاي  در  خصوص  به  مختلف  بخش    مایع-صنایع 

از شیمیایي  مهمي  شمار    براي  فرآیندهاي  به  واکنش  پیشبرد 

فرآیند  .رودمي مستقیم  بازدۀ   تأثیرگذاري  در  کردن،  مخلوط 

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

آزمایش در  راندمان  پژوهشبیشترین  و  مورد  ها  مختلف  هاي 

حرکت    جادیا، به معناي  مخلوط کردن  فرآیند  استفاده قرار گیرد.

  باشد. موجود درون رآکتورمي  گاز   ای  عیما  انیدر جر  يو آشفتگ

سرعت   شیافزادلیل اصلي استفاده از مخلوط کردن در صنعت،  

واکنش دلیل  ها  انجام  راکتور    برخورد  ش یافزابه  درون  مواد 

اختلاط]2[است  بهمي  معمولاً  .  انجام    تواند    ر ییتغ  کیمنظور 

گاز  .]3[انجام شود  یيایم یش  ای   يکیزیف راکتورهاي  -بکارگیري 

اختلاط مناسب، معمولاً باعث مي ایجاد  بدون  انتقال مایع  شود، 

مناسب   صورت  به  بیورآکتور  درون  حرارت  انتقال  و  جرم 

این مشکلات موجب مي نگیرد.  شوند که فرآیند کاري  صورت 

به راکتورها  از  دسته  کند    این  پیدا  ادامه  ناهمگن  .  ]4[صورت 

در   هوا  پایین  یا  بالا  موجب چگالي  بیورآکتورها  بودن  ناهمگن 

ميبخش مختلف  ميهاي  موضوع  این  فرآیندهاي شود.  تواند 

قرار دهد    7زیستي تأثیر خود  را تحت  بیورآکتور  در  ]5[درون   .

مي مایع  به  گاز  فاز  از  جرم  انتقال  فرآیندهاي  با  نتیجه،  تواند 

این چالشچالش از جمله  فراواني روبرو شود؛  توان  ها ميهاي 

این   کرد.  اشاره  گاز  درست  نشدن  پخش  مشکلاتي همچون  به 

شوند. ناهمگن تر شدن کل سیستم ميمشکلات موجب ناهمگن

ویژه در فرآیندهاي زیستي هوازي بسیار مخاطره    بودن راکتور به

صورت همگن و    جه، انتقال گاز )اکسیژن( بهانگیز است. در نتی

بهینه بسیار ضروریست و هرگونه کمبود اکسیژن در فرآیندهاي  

قرار  تأثیر  تحت  را  آن  کلي  عملکرد  گازي،  فاز  به  وابسته 

واکنش]6[دهدمي اغلب  محیط.  در  زیستي  انجام هاي  آبي  هاي 

بودن  مي دارا  دلیل  به  آبي  فازهاي  مواد ي،  ونیهاي  نمکشوند. 

وم واکنش  عدني  براي  اکسیژن  اکسیژن  مصرف  مصرف  یا  ها 

ها قابلیت انحلال گازهاي بسیار اندکي را  توسط میکروارگانیسم

شود  تر نیز مي. از اینرو، انتقال بهینۀ اکسیژن بسیار مهم]7[دارند  

یغالباً  و   به عنوان  امر  برا   ۀمحدودکنند  ۀمرحل  کاین    ي سرعت 

بنابراین، طراحي دقیق    ..]7[خواهد بود    8يآب  ي ستیز  يندهایفرآ

بهره در  فراواني  تأثیر  راکتورها،  از  دسته  آناین  نهایي  ها  وري 

پدیده هاي محیطي که مابین فازهاي مختلف  دارد. همانند سایر 
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پخش  صورت مي و  راکتور  بودن  انتقال، همگن  گیرند، سرعت 

بیورآکتورها   در  گاز  شرا  قاًیعمشدن  تأثیر    ط ی تحت 

و   ؛است   راکتورر  د  9يکینامیدرودیه شرایط  در  تغییر    لذا، 

تواند موجب بهبود انتقال  ي راکتور ميکینامیدرودیه  اتیخصوص

شود   بیورآکتور  شدن  همگن  و  از  ]5[گاز  استفاده  اینرو،  از   .

است    10همزن شده  فراگیر  بسیار  راکتورها  امروزه،  ]8[در   .

همزن بهراکتورهاي  مکانیکي  گسترده  دار  صنایع  صورت  در  اي 

بهره و  استفاده  مورد  ميمختلف  قرار  نوع  برداري  گیرند. 

تواند در عملکرد کلي  استفاده شده درون راکتور مي  11يهاپروانه

، 13ينی، تورب12يملخهاي  پره  بیورآکتور تأثیر بسیاري داشته باشد.

مهم14یيپارو از  پره،  انواع  براترین  که  هستند  زدن هم  يها 

ها نوع همزن  نی. ا]9[  روندبکار مي  نییپا  ویسکوزیتهبا    عاتیما

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

دو    نیروند. ابکار مي  ادیز  ویسکوزیتهبا    عاتیهم زدن ما  يبرا

 انواعترین  از مهم  يکیکنند.  نوع همزن با سرعت کم دوران مي

در   سیالها،  پره  نیهستند. با حرکت ا  ينی تورب  يهاها، پرههپروان

بر )عمود  ظرف  شعاع  حرکت    امتداد  هم  .کندميمحور(    ن یبه 

  ي نیتورب   يها. پرهندیگو مي   17يشعاع انیجر  ،نوع پره  نیبه ا  لیدل

محدود از  گسترده  ۀدر  مختلف    هايویسکوزیتهبا    تسیالا اي 

دار صنا]5[  دنکاربرد  در  برا  ،یيایم یش  عی.  اختلاط   يبخصوص 

ما در  مناسب   نیا  ع، یگاز  پره  است.  نوع  انتخاب  ترین 

مي دسته  این  در  را  پروانه    ي سکی د  پروانهتوان  پرکاربردترین 

نوع ]3[دانست    راشتون  نیورب ت  ای  18راشتون یک  پروانه  این   .  

برا  يشعاعانیجر  پروانه که  کاربردها   ياری بس  ياست    ي از 

ي  طراح.  گیرداستفاده قرار مي  مورد   ندیفرآ  ياختلاط در مهندس

  است.   يهاي عمودتخت با تیغه سکید کیبر اساس   این پروانه

تواند ها براي هم زدن فازهاي موجود در راکتور ميوجود پروانه

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

تر  تواند موجب یکپارچه شدن سریعنیز مي  19دیگر، وجود بافل

چرخش   سرعت  شود.  سیستم  کل  در  اکسیژن  بهتر  پخش  و 

درون بیورآکتور تأثیر فراواني در عملکرد کلي بیورآکتور    پروانه

. بهینه کردن سرعت چرخش پروانه بر میزان مصرف ]11[دارد  

دارد.   بسزایي  تأثیر  بیورآکتور  در  شده  ایجاد  اختلاط  و  انرژي 

بافل افزایش  و  پروانه  سرعت  افزایش  است  ميبدیهي  تواند ها 

اما  همگن کند،  ایجاد  را  اکسیژن  از  بهتري  پخش  و  سازي 

افزایش   موجب  پارامترها  این  افزایش  که  است  مشخص 

ميتلاطم  راکتور  در  موجود  تلاطم هاي  این  نهایت  شود.  در  ها 

واکنش دیدن  آسیب  به  انجام  منجر  حال  در  بیولوژیکيِ  هاي 

سرعت  یابي به  . به همین دلیل، دست ]12[درون راکتورها گردد  

پروانه در  ميبهینه  بیورآکتورها  باشد. هاي  پُراهمیت  بسیار  تواند 

بر و  هاي آزمایشگاهي کاري زمانتمبررسي این فرآیندها با سیس

آزمایش بالاي  هزینۀ  است.  زمانپُرهزینه  کنار  در  بودن  ها  بر 

تمایلآن  روش  ها،  از  استفاده  شبیهبراي  افزایش  هاي  را  سازي 

سال طي  است.  رایانهداده  قدرت  پیشرفت  با  اخیر،  ها،  هاي 

در   20(CFD)ت محاسباتي  سیالاهاي دینامیک  استفاده از تکنیک

جریان است  محاسبۀ  کرده  پیدا  افزایش  بسیار  چندفازي  هاي 

اولین]13[  سال   در  محاسباتي  دینامیک  سیالات  از  استفاده  . 

 هاي   مخروط  پیرامون  هوا  جریان  حرکت   تشریح  براي  1947

  و   کوپل   کار  توسط  صوت  مافوق  هاي   سرعت   در   تیز  نوک 

در  انجام  همکاران   بررسي   براي  کاملي   جداول  کار  این  گرفت. 

 آوري فن  مؤسسه  هايکامپیوتر  کمک  با  هاجریان  این

  ت سیالا  دینامیک   توسعه.  ]29[  گرفت   انجام  ماساچوست 

 در  ترسریع  هايکامپیوتر  آمدن  وجود  به  با  همزمان  محاسباتي

انجام  بررسي.  گرفت   صورت  1960  تا  1950  هاي  دهه هاي 

.  بود  زمین  جو  اشیاه در  سریع  حرکت  گرفته در آن زمان پیرامون

  از  بالا ناشي در گرمایي مواد رفتار دقیق  هاي بررسي  زمان این در

  قابل   تحقیقات  همچنین .  گرفت   سرعت   صوت  مافوق  حرکت 

زمینه  محاسبات،  این  از  ايتوجه   و   في  توسط  مرزي  لایه  در 

  و  هال  تحقیقات  با  همراه[  32  و  31]   بلوتنر  و[  30]   ریدل

افزایش    لزج  غیر  هاي  جریان  مورد  در[  33]   همکاران موجب 

شدتوجه روش  این  روي  بر    به   مهندسي  هايبیني  پیش.  ها 

  یک   عنوان  به  را   آن  توانمي  امروزه   که   است  هشد  قوي   قدري

.  ]34[گرفت    نظر  در  محاسباتي  تسیالا  دینامیک  در  جدید  بعد

شبیه این  از  کلي  مي سازيهدف  را  پیشها  نتایج  توان  بیني 
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کرد   بیان  ریاضي  معادلات  حل  از  استفاده  با  . ]14[فرآیندها 

تواند حرکت  ميدر کنار وجود بافل  ها  هپروان  و حرکت چرخش  

هاي  طرف جریان  آرام به  انیرا از حرکت جر  راکتوردرون    سیال

هدا همان  ت یآشفته  پیشکند.  که  گفته شدگونه  هاي  جریان  ،تر 

انرژ با سرعت و    ند آیبه فر  ب یتواند موجب آسبالا مي  يآشفته 

  راکتورها، در    انی بیني رفتار جرپیش  یيتوانا  لیدل  نیشود. به هم

مهم  يکی بخشاز  طراح  هاترین  بهتر  راکتور  يدر    ن یاست. 

براراه بررس  يحل  و  عملسرعت   يدرک  زمان   ياتیهاي  در 

پروان پروانشبیه  ،هکارکرد  حرکت  است.هسازي   عبارتي   به  ها 

هاي از راه  يکیتواند  سازي ميکرد که شبیه  انیتوان بمي  ،دیگر

  ها باشد بیني رفتارهاي مختلف سیستمپیش  يارزش برا  با  اریبس

است که در طول آن  يندآیفر ي، محاسبات تسیالا کینامید .]15[

توان مسائل  مي  ،يهاي عددو الگوریتم  يعدد  زیبا استفاده از آنال

شاره بر  تجزیه  يتسیالا  يها مشتمل  ا   و  را  در  کرد.    ن یتحلیل 

به    تسیالاحاکم بر    جزئي  لیفرانسیمعادلات د  لیبا تبد  ،روش

جبر عدد  ي،معادلات  حل  فراهم    معادلات  نیا  يامکان 

انجام ]16[شودمي و  طراحي  بودن  بر  هزینه  همچنین   .

ميآزمایش موجب  راکتور  درون  دینامیک هاي  از  استفاده    شود 

با ارزش شود  تسیالا از پیش  باید توجه  ]26[محاسباتي بیش   .

توان بسیار  مي  محاسباتي  تسیالا  شود که با استفاده از دینامیک

پدیده تر  جریانساده  حرارت،  انتقال  جرم،  انتقال  هاي هاي 

واکنش و  کرد چندفازي  بررسي  را  راکتور  درون  شیمیایي  هاي 

ویژگي]27[ از  همچنین  بررسي  .  روش  این  کلیدي  هاي 

مي سختي  به  عمل  در  که  است  بررسي  پارامترهاي  مورد  توان 

جریان همچون  مواردي  داد،  راکتورقرار  درون  آشفته  و  هاي  ها 

راکتور   درون  جریان  میانگین  یک  ]28[سرعت  پژوهش،  این   .

که در زیر    21زسادار با یک حلقۀ حباببیورآکتور شیمیایي همزن

اعتبارسنجي  پروانه براي  است.  شده  طراحي  دارد،  قرار  آن  ي 

داده شبیهنتایج،  از  آمده  دست  به  دادههاي  با  هاي  سازي 

به   است.  شده  بررسي  و  مقایسه  منابع  در  موجود  آزمایشگاهي 

منظور مشخص شدن سرعت بهینۀ چرخش پروانه براي بهترین  

  750تا    50حالت عملکرد بیورآکتور، سرعت چرخش پروانه از  

دقیقه   بر  پارامترهاي    22(RPM)دور  سپس  شد.  داده  تغییر 

بهترین  شدن  مشخص  براي  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  عملیاتي 

سرعت چرخش پروانه و تأثیر سرعت آن بر عملکرد بیورآکتور، 

برشي  تنش  برش متوسط،    23پارامترهاي  ، شده   کنواخت ی   ي تنش 

مختلف چرخش  ي هادرصد هوا در بیورآکتور در سرعت  رات یی تغ 

و  ه سرعت چرخش پروان  ش ی افزا  ن ی ماب   يرابطه ه و همچنین، پروان 

، مورد بررسي قرار فاز گاز   ي کسر حجم   ۀ شد   کنواخت ینرخ فرم  

درون  پروانه  چرخش  سرعت  تأثیر  بهتر  بررسي  براي  گرفت. 

راشتون انتخاب شد. سرعت چرخش پروانه از   پروانه بیوراکتور،  

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

بررسي  مورد  پارامترهاي مختلف  براي  آمده  به دست  نتایج  شد. 

اي طراحي شد تا بتوان به این نتیجه قرار گرفت. پارامترها به گونه 

بهینۀ  عملکرد  براي  پروانه  چرخش  سرعت  بهترین  که  رسید 

هم بیورآکتور   بتواند  باید  سرعت  این  است.  دقیقه  بر  دور  چند 

ها را نیز در بهترین نرخ پخش هوا را داشته باشد و هم تأثیر تنش 

 حداقل خود قرار دهد.

 

 CFD سازیمدل  -2
 R3  ورژن  ANSYS Productsدر اینکار از مجموعه نرم افزاري  

نرم 2019 کمک    Ansys CFX  افزارو  محدودبا  حجم   روش 

طراحي   هندسۀ  است.  شده  مخزن  استفاده  یک  شامل  شده 

قطر  استوانه با  با    Tاي  تا  میلي  260برابر  مخزن  این  است.  متر 

شده و آب درون مخزن  متر پُر از آب میلي  260برابر با    hارتفاع  

یک   کمک  زدهپره  6  راشتون  پروانهبا  هم  به  قطر مي  اي  شد. 

با  برابر است  Dپروانه 


=
3

با    برابر  آن  ارتفاع   ،D

5
و عرض   

با   برابر  Dآن 

4
یک     از  آب  درون  گاز  پخش  براي  است.  بوده 

شده است. براي ایجاد  در زیر همزن استفاده  اي  حلقه  سازحباب

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

کرده پیدا  ادامه  نیز  گردابههندسه  ایجاد  از  تا  جلوگیري  اند،  ها 

راکتور   راندمان  افزایش  موجب  بهتر  اختلاط  ایجاد  در  و  کنند 

 شده است.  شده نمایش داده  هندسۀ طراحي (1)شوند. در شکل 
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 نمای زاویه دار  (ج)نما از روبرو،  (ب)نما از بالا،  (الف)های مختلف. شده در زاویه  ی طراحی هندسه -۱شکل 

 

 
 ی نهایی به همراه مش بندی. )الف( هندسه از زاویه کناری، )ب( هندسه از بالا هندسه -2شکل 

 

 خواص فیزیکی مواد  -۱جدول 

 فاز گاز )هوا(  فاز مایع )آب(  خاصیت

 2/998 225/1 (3m/kg)دانسیته 

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

 

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

 . [ 4]   همکاران است  و شده در مدل تجربي لاککنن

بار به   کاهش  آن،  متعاقب  و  محاسبات  حجم  کاهش  منظور 

در هندسه استفاده شد.   24تقارن   ي شرط مرزمحاسباتي سیستم از  

طراحي  به    هندسۀ  در شکل   6شده  شد.  تقسیم  مساوي  قسمت 

 شده است. بندي نمایش داده  هندسۀ نهایي شده همراه با مش   ( 2) 

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

 در ارتباط با هم قرار گرفتند. 26چرخشي تناوب

دماي  شبیه و  محیطي  فشار  در  سانتي  25سازي  گراد  درجۀ 

دهانۀ  در  بیورآکتور  به  شده  وارد  هواي  حجم  شد.  انجام 

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

درون بیورآکتور، سرعت چرخش پروانه    پروانهسرعت چرخش  

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

خواص فیزیکي    (1)تنظیم شد. در جدول    (RPM)دور بر دقیقه  

استفاده مورد  شبیه  بیان  مواد  در  همچنین  است.  اثر شده  سازي، 

 شده است. گرانش زمین در نظر گرفته 

شبیه  اغتشاش براي  مدل  از  مایع،  متلاطم  جریان   سازي 

K-Epsilon Standard   معادلات    استفاده است.   مدل   5تا    1شده 

K-Epsilon Standard   17[دهند  هاي آن را نشان مي به همراه ثابت[   . 

(1)                                                    t

K
C


 = 



2
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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    تعریف 

شبیه براي  هواهستند.  جریان  بخش  سازي  شناور  در   ي مدل 

معادله28سیال صفر  پراکندۀ  فاز  مدل  از  براي   29،  شد.  استفاده 

 31کشش سطح  ب ی ضرضرایب پارامترهاي    30هاسیالجفت شدن  

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

مرز نوع    33همچنین،  از  گاز  خروج  براي  مخزن    ط ی شرابالاي 

 شد. در نظر گرفته 34گاززدایي

هاي چندفازي از معادلات ناویر  سازي جریانمنظور شبیهبه  

با   يسازي آشفتگمدل استفاده شد.    36رویکرد اولرین  و  35استوک 

بر    RANS  يهاروشانجام شد.    RANS37ي  هااستفاده از روش

م ناو  يریگ نیانگیاساس  توسعه  ریمعادلات   اند.یافته  استوکس 

اندازه   9تا    6معادلات   معادلۀ  پیوستگي،  معادلۀ  ترتیب  به 

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

تفک  RANSبرخورد    وشر   ، انیجر  و  دانیم  ات یخصوص  ک یبا 

ناش مقدار  و  متوسط  مقدار  بخش  دو  جر   يبه  نوسانات    ان یاز 

شده   روش،  در.  است تقسیم  ز  این   مفهوم  ریمعادلات 

Eddy Viscosity    به   بوده   نسکیبوز  تقریبدر  که 

 Turbulence Viscosity  همان    ایtμ    همچنین است نیز معروف .

از متوسط گیري زماني رینولدز براي جریان این روش  هاي  در 

تعریف میانگین   12تا    10شود. معادلات  تراکم ناپذیر استفاده مي

معادله   رینولدز،  روش  به  خصوصیات    13گیري  مجموعه 

معادلات   رینولدز،  گیري  گیري    16تا    14میانگین  میانگین 

  19تا    17ها به روش رینولدز هستند. همچنین معادلات  پارامت 

پیوستگي براي جریان بازنویسي شدۀ معادلۀ  فُرم  ترتیب  هاي  به 

فرم   به  ناپذیر  حرکت  ۀمعادل،  RANSتراکم  مفهوم   اندازه  و 

 تقریب بوزینسک( هستند.)اي ویسکوزیته گردابه
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 لاککنن و همکاران ی راکتور شمای هندسه  -۳شکل 
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 و بحث  جینتا
 اعتبار سنجی مدل -۱ -۳

بررسي مدل این قسمت،  از  انجام  هدف  به سازي  نتایج  و    شده 

در مقالۀ  دست  نتایج گزارش شده  با  و همکاران    39لاککننآمده 

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

در مدل گرفته  قرار  و همکاران در شکل    لاککننسازي  استفاده 

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

صورت مشترک در  شده است. سایر پارامترها نیز به  نظر گرفته  

گرفته پارامترهاي  اند.  شده  نظر  محاسبۀ  زمان  در  هندسه  ابعاد 

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

سیستم در  توان  تغییر  گرفتن  مدل نظر  هوا،  فاز  با  همراه  هاي 

پژوهش   در  شده  معرفي  شده  نیز    41ارمنتهبهینه  همکاران  و 

داده و  گرفته شد بررسي  نظر  در  نیز  محققان  این  پژوهش  هاي 

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

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

و بررسي استقلال از شبکه، یک بخش کلیدي براي اعتبارسنجي  

جدول    CFDهاي  سازيشبیه در  هاي  داده  همقایس  (2)است. 

داده با  شبیهتجربي  بررسي  هاي  براي  است.  شده  آورده  سازي 

 NPهاي  نتایج، داده

از   NPپارامتر    هاستفاده شد. براي محاسب  42

 . ]19[استفاده شد  20فرمول شمارۀ 

(20                                             )
P

P
N =

ρ.D .N5 3
  

شبیه به   از مش منظور  نتایج،  بهتر  به  سازي  ترکیبي بندي  صورت 

از مش  که  ترتیب  این  به  غیر   43بندي ساختاریافته استفاده شد.  و 

تراکم   44ساختاریافته  تا  شد  باعث  موضوع  این  شد.  استفاده 

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

 ها، هاي بافل گرفته نشده باشد. به این صورت که در قسمت 
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 های آزمایشگاهی سنجی مدل با داده شده و اعتبار سازیپارامتر شبیه  ۀسیمقا -2جدول 

 اختلاف %  آمده از آزمایش دستبه  NP سازيآمده از مدل دستبه  NP *شدهتعداد سلول براي هندسۀ تقسیم  ردیف

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

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

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

 

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

جریان، مش  شدیدتر  اختلاط  دلیل  به  متفاوت  تراکم  با  بندي 

گردابه  تشکیل  و  مرده  نقاط  ایجاد  متغیرها،  بالاتر  در گرادیان  ها 

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

کوچک مش  مرحله  هر  در  موجود  شبیه  بندي  و  مجدداً تر  سازي 

دهد که حداکثر نشان مي  ( 2) شده در جدول تکرار شد. نتایج بیان 

داده   6/ 9494 مابین  خطا  نتایج درصد  و  آزمایشگاهي  هاي 

 درستي و دقت   کننده   شده وجود دارد. این نتایج بیان سازي  شبیه 

هاي مش آمده از داده   دست   سازي است. از طرفي، نتایج به شبیه  

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

ها ندارد. همچنین تأثیر تغییر در داده   نوع دوم به نوع سوم تأثیر بر 

سایز مش در نوع اول تا نوع دوم نیز بسیار اندک است و عملًا 

از  نتایج،  بیشتر  هرچه  دقت  براي  اما  دارد.  نتایج  بر  اندکي  تأثیر 

 بندي نوع دوم براي ادامه کار استفاده شد.مش 

هاي سرعت چرخش سازي پارامتر هاي شبیه براي بررسي داده 

مي  نشان  آمده  دست  به  نتایج  شد.  بررسي  افزایش پروانه  دهد، 

سرعت در دورهاي اولیه باعث بهبود عمل رآکتور به دلیل افزایش 

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

ندارد.  مستقیم  رابطه  سرعت  افزایش  با  راکتور  درون  گاز  بهتر 

پارامتر  پروانه  چرخش  سرعت  افزایش  را همچنین  دیگري  هاي 

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

 اند.این پارامترها در بخش بعد بررسي شده 

 

 تأثیر سرعت چرخش  -۴

گذار در  همانگونه که پیش تر بیان شد، یکي از پارامترهاي تأثیر

است. به همین    پروانهعملکرد بیورآکتور تغییر سرعت چرخش  

در هندسه طراحي    پروانهدلیل براي ادامه کار، سرعت چرخش  

پرش با  را  مورد    100هاي  شده  و  داده شد  تغییر  دقیقه  بر  دور 

هاي انتخابي براي چرخش پروانه به  بررسي قرار گرفت. سرعت 

،  250،  150،  50ترتیب براي کمترین سرعت تا بیشترین سرعت  

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

چرخش   سرعت  افزایش  است  مشخص  تواند مي  پروانهاست. 

چرخش   سرعت  روي  بر  را  خود  تأثیر  درون   سیالاولین 

چرخش   سرعت  تأثیر  بهتر  بررسي  براي  بگذارد.  بیورآکتور 

سرعت    پروانه شکل    سیالبر  در  هندسه،  تغییرات    (4)درون 

در سرعت   سیالسرعت   بیورآکتور  هاي مختلف چرخش درون 

شکل    پروانه از  است.  شده  داده  مي  (4)نشان  خوبي  توان  به 

سرعت   از چرخش    سیالتغییرات  به خصوص   پروانهناشي  و 

ها را  و نزدیک بافل پروانهتغییرات سرعت در دو قسمت نزدیک 

رسد تغییرات شدید سرعت در نزدیکي  مشاهده کرد. به نظر مي

ها ها در نزدیکي این محلاین دو قسمت، ناشي از ایجاد گردابه

مي موضوع  این  بهتر  بررسي  براي  بایست خطوط جریان باشد. 

نشان   دیداري  نتایج  همچنین  کنیم.  بررسي  را  بیورآکتور  درون 

حرکت  مي جهت  در  خطي  صورت  به  سرعت  افزایش  دهد 

 یابد.  افزایش مي پروانهي هم تراز با در صفحه پروانه

چرخش   سرعت  افزایش  است  بر  پروانهبدیهي  علاوه  ها 

سرعت   مي  پروانهحول    سیالافزایش  بیورآکتور،  تواند در 

بررسي   سیالحرکت   براي  دهد.  تغییر  نیز  را  هندسه  کل  درون 

  سیال بر روي حرکت    پروانهبیشتر تأثیر افزایش سرعت چرخش  

خطوط جریان درون تمام هندسه    (5)درون بیورآکتور، در شکل  

 نشان داده شده است. 

دو   در  و خطوط جریان  تغییرات سرعت  به  توجه     شکل با 
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 تغییرات خطوط جریان در کل هندسه با تغییرات سرعت چرخش پروانه   -۵شکل 
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 (S-۱) ۱۰۰بخش های با تنش بیش از  -6شکل 

 

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

ها موجب افزایش خطوط    پروانهدقیقه، افزایش سرعت چرخش  

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

  سیال مانند و سرعت حرکت  تشکیل شده در جاي خود باقي مي

آن  ميدر  افزایش  ميها  مهم  این  افزایش  یابد.  موجب  تواند 

مشاهده با  همچنین  گردد.  هندسه  در  تنش  ایجاد  دقیق    سرعت 

آن تغییرات سرعت  و  در شکل  خطوط جریان  مي(5)ها  توان  ، 

ایجاد   بر  علاوه  پروانه،  چرخش  سرعت  افزایش  که  دریافت 

تغییر سرعت   پروانه، باعث  تمام    سیالاغتشاش حول محور  در 

این امر، سرعت پخش بهتر گاز در   شود. در نتیجههندسه نیز مي

هاي کم یابد. همچنین بدیهي است که سرعت هندسه افزایش مي

نمي نیز  ایجاد پروانه  هندسه  کل  درون  را  مناسبي  تواند سرعت 

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

مي بیورآکتور  درون  مرده  افزایش  نقاط  که  است  بدیهي  شود. 

درون    سیالسرعت   برشي  تنش  افزایش  موجب  هندسه  درون 

مي نیز  تنشبیورآکتور  این  افزایش  ميشود.  از  ها  موجب  تواند 

نابودي میکروارگانیسم هاي زیستي  ها و سلولهم گسیختگي و 

تغییرات   عبارتي،  به  ن  يکیمکان  يرو ینشود.  تنش رویمانند   ي 

بازسازمي  يبرش و  رشد  بر  تأثیر    زیستيهاي  سلول  يتواند 

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

هاي ایجاد  . به همین دلیل بررسي تنش]19[شود  مصرفي نیز مي

رسد. در درون بیورآکتور با افزایش سرعت بسیار مهم به نظر مي

با    (6)شکل   برشي  حجم هاي  کرنش  از  نرخ   (S-1)  100بیش 

ي  سرعت صفحه فوقان  45نمایش داده شده اند. نرخ کرنش برشي

  ن یبر فاصله ب  می( تقسهیثان  بر)بر حسب متر    (سیال)لایه بالاي  

براي بیان آن   )بر حسب متر( است.  (  سیالهاي  ) لایه  دو صفحه

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

 . ]22و  21[استفاده کرد  21ي  توان از معادلهکرنش برشي مي
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سرعت   مشخص   سیالبررسي  سطح  یک  در  بیورآکتور  درون 

تصمیمنمي و  نهایي  بررسي  براي  را  اي  بهینه  نتایج  گیري  تواند 

که،   است  این  موضوع  این  دلیل  کند.  ایجاد  آن  برخي  براي 

بخشسلول  اوقات در  زیستي  شدههاي  مشخص  قرار  هاي  اي 

تمامي بخشمي یا درون  بیورآکتور پخش هستند. گیرند و  هاي 

بعدي   هاي سرعت نیاز به بررسي سهدر نتیجه، بررسي پروفایل

هاي  هاي زاویه اي درون قسمت دارد. باید دقت شود که سرعت 

به چرخش  مختلف  سرعت  با  خطي  هماهنگ    پروانهصورت 

کل   درون  برشي  تنش  توزیع  بررسي  براي  رو  این  از  نیست. 

تحلیل عددي است   تجزیه و  به  نیاز  منظور  .  ]23[بیورآکتور  به 

 تمامي  در برشي تنش  عیو منظم توز  حیصح لیو تحل هیتجز
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  (S-۱) ۱۰۰درصد حجم بیورآکتور با نرخ کرنش برشی بیش از  -7شکل

 

بیورآکتور شاخصمحیط  نام    ي،  شد  "46يکنواختی"به   .ایجاد 

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

محاسبه کرد. شاخص یکنواختي، تغییرات یک متغیر انتخابي را  

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

با عدد   یکنواختي  یکنواختي  نشان دهنده  1شاخص  بالاترین  ي 

است.   محیط  کل  مي  يکنواختیشاخص  در  مساحترا  با    توان 

کرد.  مواد  جرم  ای  المان یکنواختي    سنجش  شاخص  سنجش 

را  مي متغیر  یک  مقدار  تغییرات  مساحت  از  استفاده  با  تواند 

)همانند   کند  شاخص  گونه  یک  غلظت بررسي  سنجش   .)

شاخص  یکنواختي با جرم نشان دهنده تغییرات شار مواد است.  

نامیده    گاما  يکنواختیشاخص  که    ریمتغ  يوزن  يکنواختی نیز 

متغشود.  مي متوسط  مقدار  از  استفاده  م  ریبا  به    سطح  نیانگ یدر 

مي یک    گاما  يکنواخت یشاخص  آید.  دست  کمک    متغیر با 

 .]24[شود هاي زیر محاسبه ميتوسط معادله  مشخص
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مشاهده افزایش  مي  (6)شکل    با  که  رسید  نتیجه  این  به  توان 

نقاط  کاهش  موجب  که  این  وجود  با  پروانه  چرخش  سرعت 

شود، اما از طرفي موجب افزایش تنش درون  مرده در هندسه مي

مي شکل  بیورآکتور  در  پرتنش  مي  ( 7)شود.  حجم  درصد  توان 

از   بیش  برشي  کرنش  نرخ  با  مشاهده    (S-1)  100بیورآکتور  را 

تنش بهتر  شدن  مشخص  براي  بنابراین،  شده  کرد.  ایجاد  هاي 

تنش   و  میانگین  برشي  تنش  سرعت،  تغییر  با  بیورآکتور  درون 

تنش برشي    (8). در شکل  شودبرشي یکنواخت شده بررسي مي

تنش برشي یکنواخت شده نشان داده    (9)میانگین و در شکل  

 شده است.  

به   ميدست نتایج  نشان  خوبي  به  افزایش  آمده  با  که  دهد 

نیز   برشي  کرنش  نرخ  بیورآکتور،  در  پروانه  چرخش  سرعت 

افزایش یافته و این افزایش در کل حجم بیورآکتور به خصوص  

در اطراف پروانه به دلیل ایجاد حرکت و در اطراف بافل ها به  

شود. بدیهي  ، دیده ميسیالهاي  دلیل ایجاد مانع در حرکت توده

آسیب   برشي موجب  کرنش  نرخ  از حد  بیش  افزایش  که  است 

 شود.دیدن محصول نهایي مي

به نتایج  مطابق  دست   بررسي  عددي  محاسبات  از  آمده 

ميپیش نشان  پروانه  بیني  چرخش  سرعت  افزایش  با  که  دهد 

افزایش   نیز حرکتي  میانگین  برشي  کرنش  نرخ  بیورآکتور  درون 

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

دور بر دقیقه تا سرعت   50توان نتیجه گرفت که از سرعت  مي

شیب    350 با  شده  یکنواخت  برشي  کرنش  نرخ  دقیقه  بر  دور 

 زیادي در حال افزایش است و پس از آن شیب افزایشي آن  
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 متوسط  یسرعت چرخش پروانه و تنش برش شیافزا  نی رابطه ماب -8شکل 

 

 
 شده   کنواختی یسرعت چرخش پروانه و تنش برش شیافزا  نی رابطه ماب -9شکل 

 

این  افزایش  بر  زیادي  تأثیر  افزایش سرعت  و  کاهشي شده 

توان نتیجه گرفت که پس از عبور از پارامتر ندارد. همچنین، مي 

افزایش سرعت    350سرعتي مشخص در حدود   دقیقه،  بر  دور 

یکنواخت  روي  بر  چنداني  تأثیر  شدن  پروانه  درون   سیالتر 

موضوع   این  بهتر  بررسي  براي  گذاشت.  نخواهد  بیورآکتور 

کرد.  مي بررسي  را  بیورآکتور  درون  گاز  حجم  تغییرات  بایست 

شکل   غلظت   (10)در  در  هوا  جریان  حرکت  بالاي  مسیر  هاي 

سرعت  در  هوا  شده  جریان  داده  نمایش  پروانه  مختلف  هاي 

شکل   همچنین،  در   (11)است.  بیورآکتور  کل  در  هوا  درصد 

 دهد.هاي مختلف چرخش پروانه را نشان ميسرعت 

مي نتایج  بررسي  که  با  گرفت  نتیجه  چنین  توان 

عبوري هوا از خروجي    هاي کم چرخش پروانه، مسیردرسرعت 

صورت مستقیم به طرف بیرون بیورآکتور است  حباب سازها به  

نمي بیورآکتور  عملاً  خود  و  در  هوا  از  را  مناسبي  پخش  تواند 

با مشاهده  که سرعت مي   ( 10) شکل    داشته باشد.  بیان کرد  توان 

شود، جریان یکنواخت هوا به ها موجب مي پروانه بالاتر چرخش  

ها قرار بگیرد و در کل پروانه بیرون بیورآکتور تحت تأثیر چرخش 

 شود جریان با غلظتبیورآکتور پخش شود. این موضوع باعث مي 

وجود  باشد.  نداشته  وجود  بیورآکتور  خارج  طرف  به  هوا  بالاي 

تأثیر  تواند عملکرد بیورآکتور  این موضوع به خوبي مي  را تحت 

با دقت به خروجي از طرفي  هاي حباب سازها  خود قرار دهد. 

 توان دید که  دور بر دقیقه مي 750دور تا  450هاي در سرعت 
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 های مختلف چرخش پروانه  مسیر حرکت جریان هوا در سرعت  -۱۰شکل 

 

گردابهخروجي به صورت  و  هاي حباب سازها  آمده  در  اي 

مي خارج  خود  خطي  حالت  مياز  مهم  این  تایید  شوند.  تواند 

تواند اي باشد که در نهایت ميهاي گردابهافزایش سرعت   کننده

باعث   موضوع  این  وجود  برساند.  آسیب  زیستي  تولیدات  به 

شود.  مي وارد  گردابه  حال  به  بهینه  پخش  حالت  از  گاز  شود 

مي مجددا  آمده  دست  به  نتایج  به  دقت  با  تاکید همچنین  توان 

دور   350دور در دقیقه تا    50کرد که، سرعت چرخش پروانه از  

مي دقیقه  محیط  در  در  هوا  توزیع  در  را  مناسبي  تغییرات  توان 

بیورآکتور ایجاد کند، ولي پس از آن توزیع هوا درون بیورآکتور  

تغییرات   این  بهتر  براي بررسي  تغییرات کمتري همراه است.  با 

درون مي نیز  هوا  فاز  در  را  برشي  کرنش  نرخ  میزان  توان 

نرخ تغییر تنش برشي در    (12)بیورآکتور محاسبه کرد. در شکل  

هاي مختلف چرخش پروانه فاز هوا درون بیورآکتور در سرعت 

تغییرات نرخ کرنش    (13)اند. همچنین در شکل  نشان داده شده

سرعت  در  هوا  فاز  درون  شده  یکنواخت  مختلف  برشي  هاي 

 چرخش پروانه نشان داده شده است.  
براي  نیز  عددي  محاسبه  از  حاصل  نتایج  که  است  بدیهي 
نرخ کرنش برشي در فاز گاز نیز با افزایش سرعت چرخش نرخ 
تنش  از  شده  یکنواخت  نتایج  دهد.  نشان  خود  از  را  افزایشي 

  150دهد که پس از عبور از سرعت  برشي در فاز گاز نشان مي
از فاز گاز،  دور بر دقیقه تنش ناشي  هاي برشي یکنواخت شده 

مي نشان  را  ثابتي  مينرخ  حالت  این  ناشي  دهد.   تواند 
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   پروانههای مختلف چرخش تغییرات درصد هوا در بیورآکتور در سرعت  -۱۱شکل 

 

به دلیل ایجاد   از این باشد که پس از عبور از این سرعت، هوا 

هاي بیورآکتور وجود  خطوط جریان یکسان درون تمامي قسمت 

 دارد. 

آمده   به دست  رانتایج  یکنواخت   نویسندگان  فرم  بررسي  به 

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

فاز گاز درون  به دست آوردن پخش شدگي  این فاکتور  بررسي 

کل بیورآکتور است. بدیهي است هرچه پارامتر یکنواخت شده به 

نزدیک تر شود فاز گاز درون بیورآکتور پخش بهتري دارد.   1عدد  

شکل   حجم   کنواخت ی فرم  ،  ( 14)در  کسر  در   ي شده  گاز  فاز 

 در دورهاي مختلف چرخش پروانه نشان داده است.  بیورآکتور 

دهد از  به خوبي نشان مي  ( 14)نتایج به دست آمده از شکل  

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

در حال افزایش است. اما پس از عبور از    فاز گاز در بیورآکتور

نرخ   سرعت  حجماین  بیورآکتور  يکسر  در  گاز   حالت    فاز 
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 شده در فاز هوا   کنواختی یو تنش برش پروانهسرعت چرخش  شیافزا نیرابطه ماب  -۱2شکل 

 

 
 متوسط در فاز هوا  یو تنش برش پروانهسرعت چرخش  شیافزا نیرابطه ماب  -۱۳شکل 

 

 
 فاز گاز  یشده کسر حجم کنواختیو نرخ فرم  پروانهسرعت چرخش  شیافزا نیرابطه ماب  -۱۴شکل 

 

مي نشان  خود  از  را  آمده  کاهشي  دست  به  نتایج   . استفاده از  دهنديرا نشان م  ورآکتوری شدن فاز گاز درون کل بپخش دهد. 
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 متفاوت چرخش پروانه   یهافاز گاز درون بیورآکتور در سرعت یهاحرکت گردابه  ری مس -۱۵شکل 

 

از  داده بهتري  دید  تا  است  کرده  کمک  شده  یکنواخت  هاي 

ي نشان دهنده رها به دست آید. در این نمودار عددهاي بالاتداده

بیوراکتور است. بررسي نمودار به خوبي   بهتر هوا درون  پخش 

هاي  دهد که افزایش سرعت چرخش پروانه در سرعت نشان مي

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

گردابه ميایجاد  باعث  ها  بالا  سرعت  با  پروانه  چرخش  شود. 

گردابهمي مسیري  در  پروانه  همراه  به  گاز  فاز  بچرخد. شود  اي 

شکل   بهتر،  درک  گردابه  (15)براي  گاز  مسیر حرکت  فاز  هاي 

سرعت  در  بیورآکتور  را  درون  پروانه  چرخش  متفاوت  هاي 

 نمایش داده است. 

توان پي برد که مسیر حرکت گاز  مي  (15)شکل    دربا دقت  

سرعت  بالاي  در  طرف  به  بیشتر  پروانه  چرخش  کم  هاي 

  با   ورودي   بیورآکتور است. این موضوع به دلیل است که هواي

  اختلاف   کنار  در  موضوع  این.  شودمي  وارد  رآکتور  به  فشار

  تمایل   گاز  تا  شودمي  باعث   رآکتور   درون  آب  با  هوا  چگالي

  دمیده  گاز نتیجه در. باشد داشته بیورآکتور از  خروج  براي زیادي

.  دهد  پوشش  را  آن   کل  تواندنمي  بیورآکتور  درون  به  شده

 فرم  این  هاپروانه  چرخش  سرعت   افزایش  با  است   مشخص

  را   بیورآکتور  از  بیشتري  بخش  گاز  فاز  نتیجه  در.  کندمي  تغییر

چرخش    .دهدمي  پوشش سرعت  افزایش  با  است  مشخص 

کند. در نتیجه فاز گاز بخش بیشتري  ها این فرم تغییر ميپروانه

هاي دهد. اما پس از عبور از سرعت از بیورآکتور را پوشش مي

به    250 گاز  فاز  افزایش سرعت، مسیر حرکت  و  دقیقه  بر  دور 

گردابه ميصورت  شکل  پروانه  اطراف  در  و  عملاً  اي  و  گیرد 

پروانه موجب کاهش ایجاد گردابه به دور  ها و حرکت فاز گاز 

 شود.  پخش بهینه فاز گاز درون بیورآکتور مي

روي   بر  گذار  تأثیر  پارامترهاي  بررسي  ادامه  براي 

ميشاخص بیورآکتورها  عملکردي  بررسي  هاي  به  نرخ توان 

جرم انتقال  پرداخت.    47متوسط  بیورآکتور  متوسط  درون  نرخ 

  مواد )که شامل هوا نیز است( اي از بازده انتقال  انتقال جرم نشانه 

مح موجب    .باشدميکشت    طیدر  آن  افزایش  و  شاخص  این 

و  بیورآکتور  در  جرم  انتقال  مناسب  عملکرد  از  اطمینان  ایجاد 

به   مواد  تمامي  سلولرسیدن  یا تمامي  زنده  هاي 

طورکلي، بهبود  . به ]25[ها درون بیورآکتور است  میکروارگانیسم

کیفی بهبود  بر  مستقیمي  تأثیر  شاخص  این  افزایش  فرآیند    تو 

سرعت  در  را  آن  میزان  شاخص  این  بررسي  براي  هاي  دارد. 

آمد. شکل   به دست  پروانه  متوسط    (16)مختلف چرخش  نرخ 

جرم سرعت   انتقال  نشان  در  را  پروانه  چرخش  مختلف  هاي 

 دهد. مي

نیز همانند پارامترهاي قبل    (16)آمده از شکل  دست نتایج به  

تغییر  نشان مي انتقال دهد که اختلاف آشکاري در  نرخ متوسط 

بهتردر سرعت جرم   توان بیان مي  هاي کم وجود داد به عبارتي 

دور بر دقیقه اختلاف ایجاد شده   150تا    50کرد که از سرعت  

 دور بر دقیقه   250بسیار زیاد است. اما پس از عبور از سرعت 
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 سرعت چرخش پروانه و نرخ متوسط انتقال جرم شیافزا نیرابطه ماب  -۱6شکل 

 

 تنش  نی شتری و ب نی سرعت به نسبت کمتر رییتنش در هر تغ جادیدرصد ا -۳جدول 

 درصد تغییر نسبت حداقل به حداکثر تغییر سرعت چرخش )دور بر دقیقه(  ردیف

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 

 

 شود. کمتر مي نرخ متوسط انتقال جرمتغییرات 

مي بهینه  سرعت  آوردن  دست  به  مجموع  براي  بایست 

گذار را در نظر گرفت. با توجه به درصد ایجاد پارامترهاي تأثیر

توان تأثیر افزایش سرعت بر  مي  (7)تنش درون بیورآکتور شکل  

این کار درصد ایجاد تنش در   ایجاد تنش را بررسي کرد. براي 

هر تغییر سرعت به نسبت کمترین و بیشترین تنش بررسي شد 

 اند. نشان داده شده (3)و در جدول 

توان دهند که بیشترین پرش ایجاد تنش را مينتایج نشان مي

رسد دور بر دقیقه دید. به نظر مي  450تا    350در دورهاي مابین  

دور بر    450تا    350توان سرعت مابین  با بررسي تمامي نتایج مي

 دقیقه را براي سرعت بهینه در نظر گرفت.  
 

 گیرینتیجه  -۵
ا راشتون درون   پروانهسرعت چرخش    اترییمقاله اثر تغ  نیدر 

چرخش  بیورآکتور   سرعت  سرعت    50از  تا  دقیقه  بر  دور 

  پخش مناسب هوا   منظور بررسيبه  دور بر دقیقه    750چرخش  

شبیه  راتییتغو   برشي  کرنش  شد.  نرخ  بررسي    سازي  براي 

بهترین سرعت چرخش   یافتن  و  نرخ پارامترهاي    پروانهفرآیند 

برشي   گاز،  کرنش  و  مایع  فاز  دو  انتقال جرمدر  متوسط  ،  نرخ 

برش بیورآکتور    شده  کنواخت ی  يتنش  درون  جریان  خطوط  و 

مدل فاز   يچند فاز  کردیشده با روانجام يساز  هیشببررسي شد. 

اغتشاش    پراکنده مدل  معادله،   به  K-Epsilon Standardصفر 

پا توسط  سه  و   ای صورت  نرمبعدي   افزاري مجموعه 

ANSYS Products  ورژن  R3 2019 و نرم افزار  Ansys CFX 
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نتا افزا   جی انجام گرفت.  و    پروانهچرخش  سرعت    شی نشان داد 

دور   150هاي بیش از  در سرعت   پروانهچرخش    از  يناش  يانرژ

شده و تأثیر آن دورن فاز   اغتشاش در مایع  جادیصرف ا  بر دقیقه

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

تنش  ،  عیاختلاط فاز گاز و ما  پارامترهاي   آن بر  ات و تأثیر  پروانه

سرعت  مي  عیما فاز  درون   دق   450تا    350توان  بر  را    قهیدور 

به  يبرا گرفت.  نهیسرعت  نظر  که    در  داد  نشان  نتایج  بعلاوه، 

بر سرعت فازهاي    پروانهتغییر سرعت چرخش   تأثیر مستقیمي 

ها را تحت تواند سرعت چرخش آندرون بیورآکتور دارد و مي

ها از  پروانهتأثیر قرار دهد. همچنین با افزایش سرعت چرخش  

دقیقه    250تا    50 بر  برشدور  شیب    يتنش  با  شده  یکنواخت 

دور بر    250یابد، اما پس از عبور از سرعت  زیادي افزایش مي

دقیقه میزان افزایش این پارامتر با شیب بسیار کمتري ادامه پیدا 

 نرخ متوسط انتقال جرمتوان براي پارامتر  کند. این تأثیر را مي مي

نیز مشاهده کرد. همچنین مشخص شد که نرخ تنش ایجاد شده  

سرعت   از  عبور  از  پس  مایع  شدت   350در  به  دقیقه  بر  دور 

مي جریان  افزایش  خطوط  ایجاد  موجب  سرعت،  افزایش  یابد. 

شود و فقط باعث افزایش سرعت  بیشتري به صورت خطي نمي

مي شده  ایجاد  جریان  خطوط  سرعت در  همچنین  هاي  شود. 

از    750تا    450مابین   خروجي  گازهاي  دقیقه،  بر  دور 

حالت حباب وارد  هندسه  در  شدن  پخش  جاي  به  سازها 

ميگردابه چرخش  اي  سرعت  افزایش  با  از    پروانهشوند.  بیش 

نرخ   250 بیورآکتور  درون  گاز  فاز  شدن  پخش  دقیقه  بر  دور 

مي نشان  را  چرخش  کاهشي  سرعت  افزایش    پروانه دهد. 

شود و از پخش    پروانهتواند موجب ایجاد گردابه در اطراف  مي

  شدن مناسب فاز گاز جلوگیري کند.
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