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 مروري بر مطالعات اختلاط جتي مخازن
 

  ٢* و جعفر صادق مقدس١يري اميوسفيطاهر 

  تبريز سهندي دانشگاه صنعت-يمي شي ارشد مهندسي کارشناسيدانشجو۱
  تبريز سهندي دانشگاه صنعت-يمي شيار دانشکده مهندسياستاد۲

 )۱۵/۲/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۰/۱/۸۷ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ۲۰/۱۲/۸۶افت يخ دريتار(

 چكيده
اختلاط جتي به دليل سادگي، كارآيي بالا و هزينه .  يك واحد عملياتي مهم در بسياري از كاربردهاي مهندسي شيمي است،اختلاط            

نجام شده است، مطالعات زيادي در زمينه اختلاط جتي مخازن ا. باشد هاي مرسوم مي كننده پايين، در حال گسترش و جايگزين شدن مخلوط
اين مقاله مروري بر مطالعات اختلاط جتي مخازن دارد كه اين . اما هيچ مرور جامعي بر اين مطالعات و بررسي نتايج آنها صورت نگرفته است

رار  ق۱(CFD)سازي كامپيوتري بر اساس تكنيك ديناميك سيالات محاسباتي  ي كليِ مطالعات تجربي و مطالعات شبيه مطالعات در دو دسته
با وجود اختلافات و . اثر پارامترهاي هندسي و عملياتي مختلف بحث شده و تحليلي از اطلاعات موجود در متون ارائه گرديده است. مي گيرند

 . به دست آمده است،هايي عمومي، به عنوان راهنمايي در انتخاب طرح بهينه گيري ها نتيجه پراكندگي موجود در داده
 

  الگوي جريان-  ميدان سرعت-  ديناميك سيالات محاسباتي-  زمان اختلاط - ط جتياختلا :كليدي يواژه ها
 

 مقدمه
 جهت کاهش کهي يژه اختلاط براي فرآيندهاوا

 ي يا کاهش گراديان خواص سيستمدرجه غير يکنواختي
  انجام نظير غلظت، ويسکوزيته يا دما در يک سيستم

 عملياتي اختلاط واحد. ]۱[ رود  به کار مي گيرند،يم
 شامل  دهاي مهندسي شيمير در بسياري از کاربيمهم

صنايع شيميايي، پتروشيمي، نفت، غذايي، دارويي، 
 .باشد مي  سراميک ولاستيک، لاستيکپسازي،  غذکا

 نظير يکنواخت يتواند براي اهداف مختلف اختلاط مي
خواص فيزيکي، جلوگيري از لايه لايه و کردن ترکيب 

علق يا براي بهبود شدت انتقال جرم شدن و رسوب ذرات م
 نوع  سه.]۲-۱[ دکار روه و انرژي و نيز واکنش شيميايي ب

مرسوم اختلاط سيالات شامل اختلاط مكانيكي با همزن، 
. ]۴-۳،۱[ دباش اختلاط استاتيكي و اختلاط جتي مي

اختلاط جتي هم براي اختلاط مخازن و هم براي اختلاط 
در اختلاط جتي . ]۲-۱[ رود جريان خطوط لوله به كار مي

به داخل سيال ساکن ) جت سيال( يک جريان سريع سيال
سرعت نسبي و . شود تزريق مي) سيال توده( يا کند

هاي پرتوان بين جت و توده مايع يک لايه اختلاط  تنش
 اين لايه اختلاط در ،کند آشفته در مرز جت ايجاد مي

 شده و کند و توده مايع با جت کشيده جهت جت رشد مي
 قسمتي ،در اختلاط جتي مخزن. ]۴-۳،۱[شود مخلوط مي

از محتويات مخزن توسط يک پمپ بيرون کشيده شده و 
به صورت يک جت سرعت بالا از طريق يک نازل به مخزن 

شود، جت مايع قسمتي از توده مايع  برگشت داده مي
اطراف را به همراه خود کشيده و يک الگوي چرخشي 

کند که به اختلاط محتويات مخزن  يداخل مخزن ايجاد م
 ساختاري از اختلاط جتي )۱( شكل .]۵و۲[شود منتهي مي

 نيز ديده )۲(شکل طور که در  همان. دهد را نشان مي
]. ۲[ باشد۳محورييا  ۲ودكنار ور تواند شود، جت مي مي

هاي  هاي جتي چندين مزيت نسبت به همزن كننده مخلوط
 هيچ جزء ،مخزن در اختلاط جتيِ. مکانيکي دارند

 .ساختاري ساده دارند  ومتحرکي داخل مخزن وجود ندارد
 يكننده جتي تنها به پمپي براي چرخش، نازل مخلوط

هاي  بنابراين هزينه. کشي نياز دارد ارزان و اندکي کار لوله
ساخت، نگهداري و عمليات پايين بوده و نصب و عمليات 

راي مايعات و مخصوصاً از نظر هزينه ب. باشد آن ساده مي
و نيز  cP۱۰۰۰ تر از  پايين ويسکوزيته يداراهاي  دوغاب

هاي زيرزميني بهتر  هاي ذخيره بزرگ و تانک براي تانک
تر از ديگر  كارآيي بهتر و اختلاط سريع. باشند مي

 ].۵-۷ و ۲-۳ [آنهاست هاي مشخصه
اي در   سال اخير مطالعات گسترده۵۰در حدود 

اين . صورت گرفته استزمينه اختلاط جتي مخازن 
مطالعات تجربي : گيرند مطالعات در دو دسته اصلي قرار مي

. CFD بر اساس تكنيك سازي كامپيوتري و مطالعات شبيه
اي ارائه دهند   رابطه،اند اكثر مطالعات تجربي تلاش نموده

را به عنوان معياري مهم در اختلاط به  كه زمان اختلاط
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با بنابراين . ]۶-۵[كندشرايط عملياتي و هندسي مرتبط 
 در نتيجه .اند ارائه شدهروابط زيادي توجه به تنوع شرايط 

همچنين به . ]۶[ بودخواهد دشوارانتخاب رابطه صحيح 
و نيز رفته هاي آزمايشگاهي به كار  دليل تنوع تكنيك

 گرفته شده توسط هاي به كار ها و نگرش  روشتفاوتِ
هر تلاشي براي بندي روابط   براي فرمولمحققين مختلف

از روابط موجود به حاصل هاي اختلاط  مقايسه زمان
. ]۷[شود اختلافات گسترده در نتايج حاصل منتهي مي

 ها و حيطه كاربرد هر بنابراين ضروري است كه محدوديت
 معلوم يك از روابط براي طراحي اختلاط جتي مخازن

 . گردد

 
 .مخازن در جتي اختلاطسيستم  از نمائي :١شكل

 
 . محوریجت (b)ورود - کنارجت (a):2شکل

 

 به عنوان آزمايشگاهي CFDهاي اخير  لدر سا
مجازي و ابزاري پرقدرت در مدلسازي هيدروديناميك 

تر آن و نيز رفع  اختلاط جتي و مطالعه جزئي
هيچ . هاي مطالعات تجربي استفاده شده است محدوديت

 قرار مرور جامعي در مورد اختلاط جتي مخازن و كنار هم
 موثر  دادن مطالعات مختلف و بحث در مورد پارامترهاي 

اي كه راهنمايي براي  ارائه نتايجي كلي به گونهنيز در آن و 
از اين رو احساس . محققين اين زمينه باشد، وجود ندارد

بر مطالعات اختلاط جتي لازم جامع شود كه مروري  مي
 اختلاط در مقاله حاضر اثر پارامترهاي مختلف در. باشد

بحث شده و تحليلي از اطلاعات ارائه شده در متون به 
از شرايط   هايي عمومي گيري عمل آمده است و نتيجه

 كه بتواند در ،هندسي و عملياتي اختلاط جتي مخازن
 .انتخاب طرح بهينه مفيد باشد، ارائه شده است

 مطالعات تجربي
اي را  اند تا رابطه اكثر مطالعات تجربي تلاش كرده

براي محاسبه زمان اختلاط بر اساس پارامترهاي عملياتي 
روشي كه در بيشتر مطالعات ].  ۶-۵[و هندسي ارائه دهند

گيري زمان اختلاط به كار رفته است، روش  براي اندازه
معمولاً (در اين روش ردياب . باشد  مي۴تزريق ردياب

شود،  به داخل تانك تزريق مي) پالسي از محلول الكتروليت
 غلظت ردياب در يك يا چند نقطه از تانك نسبت سپس

زمان اختلاط به صورت زماني . شود گيري مي به زمان اندازه
شود كه در آن غلظت ردياب در محل  در نظر گرفته مي

به غلظت متوسط نهايي مورد ) يا تقريباً(گيري دقيقاً  اندازه
كردن زمان اختلاط  براي كمي. انتظار براي ردياب برسد

:                                               شود  به صورت زير تعريف ميmتر پارام
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 به مقدار mكه  زمان اختلاط زمان از لحظه تزريق تا زماني
ع تزريق  در شرو. شود مورد نظر برسد، در نظر گرفته مي

۱m= ۰ و در اختلاط كاملm=مثلاً اگر . باشد  مي
۰۵/۰m= در نظر گرفته شود، بدين معناست كه زمان 

اختلاط كامل به عنوان زمان اختلاط در % ۹۵رسيدن به 
 ].۲[ نظر گرفته شده است

ــه    ــار در زمين ــين ک ــي  اول ــتلاط جت ــطاخ  توس
 Fossett & Prosser ]۸[ وFossett  ]۹[ تانجام گرفته اس. 

 در زمـاني بسـيار       آنها مشاهده کردند که اختلاط بـا جـت        
 اق تفـــتـــر از ابزارهـــاي اخـــتلاط مرســـوم ا    کوتـــاه

  آزمايشـگاهي   يـک سيسـتم   آنهـا بـا اسـتفاده از         .افتـد مي  
)cm ۴/۱۵۲= D   و cm ۷/۲۵ = H (   مـورد   جتي را اختلاط

ورود  طرح پيشنهادي آنها يک جت کنار      .ندداد  قرار يبررس
 کـف صـاف     ايِ اسـتوانه   تانـک  کـفِ نزديـک   از  كه  دار   زاويه

آنهـا يـک تکنيـک هـدايتي را بـراي           . دبـو شـد،     تزريق مي 
. گيري زمان اختلاط در اختلاط جتي بـه کـار بردنـد            اندازه

به صورت يـک پـالس      ( از محلول ردياب را      يمآنها مقدار ک  
ي    و درجـه   هبه حلقـه گـردش تزريـق کـرد        ) بسيار طولاني 

کـز   يـک جفـت الکتـرود کـه در مر    فاده ازاختلاط را با است 
زمـان   زمان اختلاط، . اند، تعيين کردند   تانک فرو برده شده   

  يكنواخت شدن غلظت واز شروع تزريق تا زمانيکه به دليل 
گيري شده، عدد صفر در      هاي اندازه  عدم تفاوت بين غلظت   

. باشـد  شـود، مـي    ها خوانده مي   گالوانومتر متصل به الکترود   
Fossett & Prosser ]۸[    رابطه ساده زير را بـراي محاسـبه
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قطـر   ( ، قطـر جـت     Dزمان اختلاط در يک تانک بـا قطـر          
                                           : پيشنهاد کردندjv و سرعت جت jd )نازل
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 در محدوده طالعه اعداد رينولدز جتاين م
 دهد،   يعني رژيم جت آشفته را پوشش مي۸۰۰۰۰-۴۵۰۰

)µρ jjj dv=Re۱۰۰ ي که برا Rej< جت آرام و 
 اگرچه ) باشدي جت آشفته م<Rej ۱۰۰۰-۲۰۰۰يبرا

. دهد  نشان نمي رارابطه  وابستگي صريحي به عدد رينولدز
  بزرگمخازن براي )۲ (ابطهبليت کاربرد رآنها قا

)m۵۷/۴=,D m۵۷/۴=H  وm۹/۴۳= ,D m ۱۰=H  ( را نيز
مذکور در مطالعه . امتحان کردند که مورد تاييد قرار گرفت

  گرفتيم از زمان اختلاط کلي را يزيادتزريق سهم مدت 
% ۵۰-۹۰ به ،و محتويات تانک معمولا قبل از اتمام تزريق

 بعداً پيشنهاد کرد که ]Fossett]۹  .ندرسيد يکنواختي مي
 :                          باشد براي پالس سريع ردياب رابطه زير مناسب تر مي
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Fox & Gex ]۱۰[ تحقيق را به هر دو رژيم جت 
 همچنين مطالعات تطبيقي آشفته و آرام بسط دادند و

آنها .  را انجام دادند اختلاط با استفاده از جت و پروانه
گيري زمان اختلاط   را براي اندازهPHروشي بر اساس 

نهايي با ترکيب مختلف پارامترها مانند قطر جت، سرعت 
جت، قطر تانک، ويسکوزيته مايع، قطر پروانه، سرعت 

ريافتند که مهمترين دبه کار بردند و ...  پروانه وچرخش
کند، فلاکس  پارامتري که زمان اختلاط را تعيين مي

مومنتوم اضافه شده به تانک از طريق جت و يا از طريق 
باشد و روابطي را به فرم گرافيکي براي تعيين  پروانه مي

. زمان اختلاط براي ترکيب معيني از پارامترها ارائه دادند
تابعي قوي از عدد آنها اظهار کردند که زمان اختلاط 

رينولدز در رژيم جت آرام و تابعي ضعيف از آن  در رژيم 
خود را براي سه  های آنها آزمايش. باشد جت آشفته مي

 انجام دادند و m ۲۹/۰ وm ۲۷/۴ ،m۵۲/۱تانک با ابعاد 
                               : معادلات زير را براي زمان اختلاط پيشنهاد کردند
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بر اساس قطر تانک مشخص  2Cو 1Cثوابت
 .شوند مي

 Van de Vusse]۱۱[ي مختلف   مايعات با دانسيته
بندي کرد و زمان اختلاط را از  را در يک تانک ذخيره لايه

ي نمونه  ابتداي شروع به کار پمپ تا زماني که دانسيته
ي متوسط نهايي  انسيتهگرفته شده از تانک در محدوده د

او با بررسي اختلاطِ جت کنار ورود . باشد، در نظر گرفت
 گيري تفاوت دانسيته در تانکِ  کج و بر اساس اندازه

)m ۸/۱۱<H و m ۳۶=D ( داراي نازلي با زوايه ثابت

36
5πθ  اعتبار رابطه زير را براي محاسبه زمان اختلاط ،=

 :تأييد نمود

)۵    (                                
jj

m vd
Dt θsin/ 278

=                         

Okita & Oyama ]۱۲[ هاي با قطر  تانکm ۴/۰ و 
m ۰/۱ردياب از مرکز تانک نزديک سطح .  را به کار بردند

آنها زمان اختلاط را به صورت زمان . شد مايع تزريق مي
اي که هيچ تفاوتي بين غلظت  ظهبين افزودن ردياب و لح

گيري شده توسط دو پروب وجود ندارد، تعريف  اندازه
ها نزديک کف تانک روي ديوار و  يکي از پروب. کردند

آنها . ديگري نزديک سطح مايع روي ديوار نصب شده است
مشاهده کردند که زمان اختلاط در رژيم آشفته 

)5000>jRe ( بستگي ندارد و نتايج خود به عدد رينولدز
براي هر دو ساختار جت محوري و  % ±30را با دقت 

 :کنار ورود با معادلات زير رابطه بندي کردند
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 Coldrey ]۱۳[  طرحي اصلاح شده براي 

دار استفاده شده توسط  ختلاط جتي کنار ورود زوايه
Fossett & Prosser ]۸[ او پيشنهاد کرد که . ارائه کرد
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براي مثال جتي (ولاني ترين طول جت ممکن استفاده از ط
، احتمالاً )ي مخزن هدايت شود که به دورترين گوشه

 چهمؤثرترين اختلاط را توليد کرده و زمان اختلاط را از آن
. کند ارائه شده کمتر مي] Prosser ]۸ و Fossettکه توسط 

او با فرض اينکه زمان اختلاط به طور معکوس با مقدار 
باشد، معادله اي  ه توسط جت متناسب ميمايع کشيده شد

. مستقل از عدد رينولدز براي رژيم جت آشفته فرموله کرد
اي که زمان اختلاط  دهند که مسأله نتايج کنوني نشان مي

ي طول جت  کند، بيش از يک تخمين ساده را کوتاهتر مي
 .شود را شامل مي

Hiby & Modigell ]۱۴[ همچنين و  
Racz & Wassink  ]۱۵[  تکنيک ردياب را براي

 جت محوري ي هاگيري زمان اختلاط براي سيستم اندازه
 داده هاي خود را با Hiby & Modigell. به کار بردند

 :رابطه زير فرموله کردند
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Lane & Rice ]۷[  معتبري را بين  مقايسه كمي
ها شامل طرح  اين طرح. سه طرح مختلف انجام دادند

Coldrey ]۱۳[ :دار در تانك  جت كنار ورود زاويه
: ]Hiby & Modigell ]۱۴كف صاف، طرح با اي  استوانه

كف صاف و با اي  جت محوري عمودي در تانك استوانه
طرح پيشنهادي خودشان يعني جت محوري عمودي در 

آنها نتيجه گرفتند که . داي شكل بو تانكِ با كف نيمكره
شد، به طور  اين طرح كه براي اولين بار مطرح مي

آنها روش . دهد چشمگيري زمان اختلاط را کاهش مي
. گيري زمان اختلاط به کار بردند تزريق نمک را براي اندازه

دهد که  اينجا رديابيِ هدايت، پاسخ موجي را نشان مي
يکنواختي را % ۹۵ آنها. شوند امواج با گذشت زمان ميرا مي

 براي  وبه عنوان معياري براي زمان اختلاط به کار بردند
اي را براي زمان اختلاط بر اساس سرعت   رابطه طرحهر 

آنها يک . جت، ابعاد تانک و خواص سيال فرموله کردند
 را معرفي کردند که تابعي از عدد Fفاکتور زمان اختلاط 

 :باشد ت زير ميروابط حاصله به صور. رينولدز مي باشد
              Coldrey طرح  -الف
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 Hiby & Modigell طرح   -ب
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  Lane & Rice طرح -ج
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1F ،2F 3 وF آيند   بدست مي)۳( نيز از شکل . 
 Maruyama]۱۶[ با استفاده از دو تانک با 

 تاثير چندين پارامتر هندسي را cm۵۶ و cm۱۰۴قطرهاي 
 NaClآب شير به عنوان سيال کاري و محلول . بررسي کرد

 cm3۵۰۰ حجم ردياب. به عنوان ردياب استفاده شده است
. باشد  براي تانک کوچک ميcm3۲۰۰براي تانک بزرگ و 

ردياب به صورت پالس تزريق شده و تغييرات غلظت با 
استفاده از پروب هدايتي به صورت منحني پاسخ بدست 

زمان اختلاط زمان لازم براي کاهش تغييرات . آيد مي
غلظت متوسط نهايي در نظر %  ۱  غلظت به محدوده

ها و  آنها با به کار بردن محل تزريق، قطر. شود گرفته مي
هاي  با قطر و ارتفاع مختلف  ي مختلف جت درتانک زوايا

پارامترها به زمان اختلاط بي بعد را براي مجموعه اي از 
اند که بر اساس اين نمودارها  صورت گرافيکي نشان داده

شده را ير هر يک از پارامترهاي اشاره توان تاثير تغي مي
اختلاط ها آنها محدوده زمان  اکندگي دادهبا وجود پر. ديد
  :اند بعد را  به صورت زير ارائه کرده بي
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تلاط ارائه شده البته آنها با بي بعدسازي زمان اخ
 و ]۱۰[Fox & Gex  و ]Fossett & Prosser ]۸ توسط

Van de Vusse ]۱۱[  وOkita & Oyama ]۱۲[ مشاهده
 اين بعد توسط کردند که محدوده زمان اختلاط بي

 .باشد  مي۶/۲-۹محقيقن نيز 
Simone & Fonade ]۱۷[  جت هاي پايدار و

هاي  جتناپايدار را به کار بردند و نتيجه گرفتند که 
دار از نظر انرژي بازدهي ــهاي پاي تـت به جـدار نسبـناپاي

 .بالايي دارند
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پذيري را در  گيري زمان اختلاط، هدايت آنها براي اندازه

اي که آنها براي  رابطه. کردند هشت نقطه تانک دنبال مي
 :باشد ج کردند، به صورت زير ميزمان اختلاط استخرا
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Orfaniotis دريافتند که زمان ] ۱۸[همکارانش  و
آنها همچنين . دياب اختلاط با ويسکوزيته مايع افزايش مي

زمان اختلاط % ۱۵هاي متناوب  گزارش کردند که  جت
هاي پايدار با توان ورودي يکسان  کمتري را نسبت به جت

آنها زمان اختلاط را به صورت زير نشان . دهند نتيجه مي
 .                        دادند
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Grenville & Tilton ]۱۹[  يافته يک رابطه بهبود

که تطابق بهتري از داده هاي زمان اختلاط را براي مخازن 
آنها .  پيشنهاد دادند دهد، مخلوط شده با جت آشفته مي

فرض کردند که زمان اختلاط با شدت اختلاط در انتهاي 
ها و شدت آشفتگي بسيار  که سرعت مسير آزاد جت جائي

اين شدت بر اساس انرژي جنبشي آشفته و (يين است پا
. شود  کنترل مي،)آيد شدت از بين رفتن آن به دست مي

اين رابطه بدون در نظر گرفتن زاويه تزريق به صورت زير 
 :باشد مي
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م معين يک ني کردند که براي يک حجآنها پيش بي
شود  ي مخزن وجود دارد که باعث ميي بهينه برا هندسه

. توان ورودي به دست آيد کردن اختلاط مطلوب با حداقل

 آيد که نسبت ظاهري مخزن  پيش ميياين حالت وقت
R )نسبت ارتفاع به قطر مخزن( =

1
2

 . باشد

Grenville & Tilton ]۲۰[ تاثير  اي ديگر در مقاله
زوايه تزريق را نيز وارد کرده و رابطه زير را پيشنهاد 

 :نمودند
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 . باشدي م
 و نتايج و روابط حاصل از يس اين مطالعات تجرببر اسا
 مختلف را بر عملکرد ي توان تاثير پارامترهايآنها م

 .اختلاط استخراج نمود
 

 تاثير قطر و ارتفاع تانك
توان ديد كه با  از همه روابط تجربي ارائه شده مي

افزايش قطر يا ارتفاع تانك و در نتيجه افزايش مقدار سيالِ 
 .رود ان اختلاط مورد نياز بالاتر ميمخلوط شونده زم

 

 تاثير سرعت و قطر جت
  افزايشودر قطر ثابت جت جت  با افزايش سرعت

ميزان مومنتوم  ثابت جت در سرعت) قطر نازل(قطر جت 
 در ط جت به مايع توده افزايش يافته،اضافه شده توس

 از رفته و مناطق بيشتري ي جت بالاقدرت همزنندگنتيجه 
   زمان اختلاطکاهشزند كه اين باعث  مي را هم تانک

   . شوديم
 

 تاثير محل تزريق جت
 ترين مطالعات انجام شده براي  يکي از مهم

 اين پارامتر و يافتن محل بهينه نازل توسط  يرــبررسي تأث
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Maruyama شكل. انجام گرفته است] ۱۶[ و همکارانش 
  نشانH/Dهاي مختلف   نتايج كار آنها را در نسبت)۴(

همانطور که از شكل پيداست، براي حالتي که . دهد مي
ي بهينه  محدودهباشد،  قطر تانک با ارتفاع تانک برابر مي

. باشد مايع مي محل نازل  از سطح مايع تا سه چهارم عمق
ي محل  ي بهينه ولي با كوچكتر شدن اين نسبت محدوده

نازل از دو حد گفته شده دور شده و به سمت ميانه تانک 
دليل بالا بودن زمان اختلاط در ارتفاع . يابد ايل ميتم

تزريق پايين، تاثيرات كف تانك بر جت و تبديل جت مدور 
جت ديوار به طور وسيعي در طول . به جت ديواري است

کند که  شود و چرخش هايي ايجاد مي ديوار پخش مي
که  در حالي. اند اغلب از حلقه هاي دوبعدي تشکيل شده

 چرخش هاي سه بعدي و با شدت بيشتر جت مدور داراي
 ).۵شكل (باشند  مي

 
 از ارتفاع نازل در ي بعد به صورت تابعي زمان اختلاط ب:۴شکل

 ].H/D] ۱۶نسبت هاي مختلف 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   5 مدورجت a) جریان ایجاد شده با الگوی  :5شکل
 ].16 [ 6 دیواریجت b) و

                                                                                                                                                                                                                           

 تاثير زوايه تزريق
Coldrey ]۱۳[  وLane & Rice ]۷[  مطرح کردند

ترين طول جت كه براي تانک با قطر و ي با بيش که هندسه
 ۴۵ي  ارتفاع يکسان و تزريق از نزديکي کف تانک، در زاويه

. دهد آيد، کمترين زمان اختلاط را نتيجه مي به دست مي
براي اين حالت ارائه  ]Maruyama ]۱۶ولي نتايجي که 

شود، يک   ديده مي)۶( طور که در شکل کرد، همان
محلي در ، يک مينيمم o0=θماکزيمم محلي در 

o2515 −=θ، يک ماکزيمم محلي درo5045 −=θ ،
 و نهايتاً يک ماکزيمم در o75=θيک مينيمم در

o90=θدارد . 
  به دليل تاثيرo15<θبالا بودن زمان اختلاط براي 

که ) ديواري( ديوار و تبديل جت مدور به جت مسطح
شود، قدرت همزنندگي جت به دليل مقاومت  باعث مي

اين افزايش . ها و دور بودن از مرکز مايع کاهش يابد ديوار
oθزمان اختلاط  در   Grinville & Tilton توسط 15>

نيز  )۶(همانطور که در شکل . نيز گزارش شده است ]۲۰[
شود، زمان   شود، وقتي محل تزريق بالاتر برده مييديده م

 به دليل دور شدن جت از کف تانک o15<θاختلاط در
به طور کلي بايد . يابد و عدم تأثير ديوار بر آن كاهش مي

گفت که زوايه بهينه بر اساس هندسه تانک و جت تغيير 
. دسه ها وجود نداردکند و مقدار يکساني براي همه هن مي

ولي اساس تعيين آن طول جت بيشتر و ايجاد الگوي 
 .باشد جريان قويتر در مناطق بيشتري از تانک مي

 
 به صورت تابعي از زوايه جت بعد زمان اختلاط بي  :٦ شکل

 ].١٦[براي هندسه هاي مختلف 
 

 تأثير جت هاي چندگانه
Perona ]۲۱[  گزارش كرده است که جت دوگانه

. دهد ن اختلاط کمتري را نسبت به جت تنها ميزما
Simone & Fonade ]۱۷[  گزارش دادند که جت هاي

به هر حال . کنند متناوب بهتر از جت هاي پايدار کار مي
کار آزمايشگاهي زيادي بر روي جت هاي چندگانه انجام 
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ي آزمايشگاهي خاصي براي جت هاي  نگرفته و رابطه
 .چندگانه ارائه نشده است

 

 تأثير ميزان جلو آمدگي نازل
زمان اختلاط به مقداري که جت به داخل تانک 

براي جت هاي محوري به . فرو آمده باشد، بستگي دارد
سمت بالا زمان اختلاط با افزايش مقدار برآمدگي افزايش 

 و cm ۳۱براي مثال براي تانک با قطر . يابد مي
۵۵۰۰۰<Rej< ۳۲۰  ثابت شده است که زمان اختلاط 

 برابر قطر جت در ۱۰ و ۵ و ۳/۳براي جلوآمدگي هاي 
 برابر ۳ و ۹/۲ و ۲/۲مقايسه با جت تراز با کف به ترتيب 

  .]۲۲[يابد افزايش مي
 

 تاثير محل خروجي
خروجي محلي است که از آن مايع از تانک گرفته 

 ]Fox & Gex ]۱۰. شود نازل فرستاده مي شود و به مي
.  نزديک محل جت نباشداشاره کرده اند که محل خروجي

Revill ]۲[  نيز اشاره کرد که مناطق مرده در تانک به
 .موقعيت نسبي جت و خروجي بستگي دارد

 

 تأثير ويسکوزيته سيال
تواند زمان اختلاط را تحت تأثير  ويسکوزيته مي

سيالات ويسکوز مشکلات بيشتري براي اختلاط . قرار دهد
 کرده است که گزارش ]Orfaniotis ]۱۸. خواهند داشت

 .رود زمان اختلاط با افزايش ويسکوزيته بالاتر مي
 

 ي تانک تأثير هندسه
Lane & Rice ]۷[ معتبر  ي کمي  يک مقايسه

براي سه نوع طرح اختلاط جتي با استفاده از تکنيک 
اين سه طرح شامل . اند آزمايشگاهي يکسان انجام داده

دار با  ورود زاويه-که يک جت کنار ]Coldrey ]۱۳طرح 
 ]Hiby & Modigell ]۱۴اي کف صاف، طرح  تانک استوانه

اي کف  که يک جت محوري عمودي در يک تانک استوانه
که يک جت محوري  ]Lane & Rice ]۷صاف و طرح 

). ۷شكل (باشد اي است، مي عمودي در تانک با کف نيمکره
آنها روابطي را براي هر يک از اين سه نوع طراحي 

 مشاهده نمودند که تانک با کف استخراج کردند و
هاي  براي تانک. دهد اي کمترين زمان اختلاط را مي نيمکره

 کف صاف جت محوري عمودي زمان اختلاط کمتري را
 عملکرد بهتر  .دهد دار مي بت به جت کنار ورود زاويهـــنس

به اين واقعيت نسبت داده  ]Lane & Rice ]۷طرح 
ن مايعي در سراسر شود که در اين طراحي، جت جريا مي

حرکت جابجايي ايجاد شده توسط . کند تانک ايجاد مي
يابد و تمام مايع در  جت به سراسر تانک گسترش مي

گيرد و مناطق کمتر مخلوط شده  معرض اختلاط قرار مي
دارد و فرآيند  که مايع در آنها ساکن و يا جنبش کمي 

 اين . شود اندازند، حذف مي اختلاط را به تاخير مي
 طرح . اند  نشان داده شده)۷ (مناطق مرده در شكل

Hiby & Modigellدر مقايسه با طرح Coldrey  استعداد 
 .کمتري براي اين مناطق دارد

 
 
 
 
 
 

 طرح Lane & Rice (c طرح Coldrey (b طرح a)  :٧شکل
Hiby & Modigell  ٧ [سرعت كمنواحي :  تيرهمناطق.[ 

 

 تاثير عدد رينولدز
از همه روابط و کارها حاصل شده نتيجه اي كه 

است، اين است که زمان اختلاط در رژيم جريان آرام 
تابعي قوي از عدد رينولدز بوده ولي تابعيت ضعيفي از عدد 

براي نمونه يکي از روابط . رينولدز در جريان آشفته دارد
باشد  مي ]Lane & Rice ]۷ارائه شده در اين مورد رابطه 

 :که به صورت زير است
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 پارامتري است که بر اساس عدد رينولدز F3در اين رابطه 
طور که ديده  همان. آيد  به دست مي)۳(و از شكل 

شود، تغييرات اين پارامتر و در نتيجه زمان اختلاط  با  مي
 .كند عدد رينولدز نتيجه گفته شده را تصديق مي

 

 تخاب پارامترهاان
Revill ]۲[ي اختلاط جتي   در زمينه با مطالعه

 زير را در انتخاب نوع جت و پارامترها ارائه پيشنهادهای
 :كرده است

3750 اگر - ≤≤ DH/جت محوري استفاده شود . 
51250 اگر - // ≤≤ DHجت كنار ورود بكار رود . 
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 جت چندگانه به كار DH≤3يا  DH≥/250 اگر -
 .رود

- dj۴۰۰X< . كهX طول مسير جت يعني فاصله بين 
خروج جت از نازل تا محل برخورد جت به سطح مايع يا 

 دو نوع مختلف جت يطول جت برا. ديوار مقابل مي باشد
 اين شرط تضمين .  نشان داده شده است)۸(در شكل 

و ) ماندگي(توسط کشيدن مايع مي کند که مومنتوم جت 
اختلاط جت و مايع توده مصرف شود و چرخش ثانويه 

 . معقولي داخل توده مايع برقرار شود
هاي  هاي كنار ورود بايد در امتداد شعاع تانك و جت  جت-

محوري به طور عمود بر سطح مايع يا كف تانك نصب 
 . در مايع فرو روندdj ۵شوند و نبايد بيش از 

ي نسبي دو مايع مخلوط شونده  اوت دانسيته اگر تف-

050
2

12 /≤
−
ρ
ρρ باشد، مسأله لايه لايه شدن مايعات 

مشاهده نخواهد شد و مي توان از جت نزديك كف 
دهي شده به سمت بالا يا جت نزديك سطح مايع  جهت
ولي اگر اين . دهي شده به سمت پايين استفاده كرد جهت

501د، در صورتي كه  باش۰۵/۰نسبت بزرگتر از  /<VV  
دهي شده و با  باشد، از جت نزديك كف به سمت بالا جهت

رود و در  قسمت خروجي در زير سطح مايع به كار مي
501صورتي />VV باشد، از جت به سمت پايين با 

 .شود قسمت خروجي نزديك كف تانك استفاده مي
 
 
 
 
 
 
 

 روش طراحي
 :اساسي ترين مراحل طراحي در زير خلاصه شده اند       
 .تانك) H(و ارتفاع )  D(مشخص كردن قطر . ۱
بر اساس اين نسبت و مطالب . DHمحاسبه نسبت . ۲

 .شود  نوع جت  مشخص مي۱۱-۲بخش 
 .(X)تعيين طول مسير جت . ۳
براي جت به سمت بالا .  محاسبه زوايه جت كنار ورود.۴

=−DH1شده  جهت دهي tanθ و براي جت به سمت 
HDپايين  /tan 1−=θمي باشد . 

هاي نزديك كف به  براي جت. انتخاب سرعت جت. ۵
cjسمت بالا بايد  vv هاي نزديك سطح   و براي جت≤

cj پايين  بايد مايع به سمت vv  vcكه .  باشد≤.51

تر از آن مسأله  سرعت بحراني بوده و براي مقادير پايين
 ]Fossett &Prosser  ]۸. لايه لايه شدن پيش مي آيد

 :ابطه زير را براي سرعت بحراني ارائه كرده استر

)۱۵             (           
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 .آيد  به دست مي)۹( از شكل <۸۰H/djي   براG كه 
40050كه طوري انتخاب قطر جت . ۶ ≤≤ jdXباشد . 
 ي زمان اختلاط با  يكي از روابط ارائه شده محاسبه. ۷
 ي  ي فشار تخليه پمپ از رابطه محاسبه. ۸

                                      321 pppp +∆+∆= 
  افت فشار در خط لوله از خروجي تانك تا نازل، ∆1pكه
2p∆ 3 افت فشار در نازل وp فشار استاتيكي مايع 

 .داخل تانك مي باشد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CFDمطالعات اختلاط جتي بر اساس تكنيك 
 روابط تجربي ارائه شده تنها براي محاسبه زمان

در آن  هائی ي پارامترهايي كه آزمايش اختلاط در محدوده
در . بيني خوبي دارند محدوده انجام گرفته قدرت پيش

ي موجود زمان اختلاط كلي  مطالعات تجربي تنها داده
اي معيني از پارامترهاست و هيچ اطلاعاتي از  براي مجموعه

جزئيات چرخش، الگوي جريان، ميادين سرعت و غلظت 
در كارهاي آزمايشگاهي تاثير . تانك وجود ندارددر داخل 

در . بسياري از پارامترها به طور كامل بررسي نشده است
روابطي كه طول مسير جت به عنوان يكي از پارامترها 
استفاده شده به دليل عدم قطعيت در تعيين آن ممكن 

].٢[ طول مسير جت :٨ شكل
 ].٢[ معادله در G ثابت لايه لايه شدن، محاسبه  :٩شكل
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همچنين مانند ]. ۲۳و۶[است خطاي زيادي پيش آيد
هاي مرتبط بالاتر از   هزينهي كارهاي آزمايشگاهي همه

سازي توسط رايانه  هاي مربوط به كارهاي شبيه هزينه
تر  ها و مطالعه جزئي جهت رفع اين محدوديت. خواهد بود

 در CFDتر هيدروديناميك اختلاط جتي، تكنيك  و دقيق
معادلات حل شده براي . انجام تحقيقات وارد گرديده است

تگي و معادلات  معادله پيوسCFDمسائل اختلاط در 
اين معادلات با معادلات يك مدل . باشند مومنتوم مي

هاي آشفته و وارد نمودن  ي جريان آشفته كه براي محاسبه
گردند، تكميل  اثرات آشفتگي در مجموعه معادلات وارد مي

 CFDاز مزاياي مطالعه بر اساس ]. ۲۳و۶،۵[شوند مي
ير اشاره نسبت به مطالعه آزمايشگاهي مي توان به موارد ز

 ]:۲۴[كرد
 ها كاهش اساسي در زمان و قيمت طراحي -
توانايي مطالعه سيستم هايي كه انجام آزمايشات كنترل  -

 .شده روي آنها مشكل يا غيرممكن است
 ).هاي بزرگ صنعتي مقياس(   
 توانايي مطالعه سيستم ها در شرايط پرخطر و تصادفي  -
 ترمطالعه جزئيات فرآيند و بررسي پارامترهاي بيش -

 براي مطالعه اختلاط ۹۰ي   از اويل دههCFDتكنيك 
جتي مخازن و براي بدست آوردن زمان اختلاط كلي، 
جزئيات چرخش، الگوي جريان، ميادين سرعت و غلظت و 
بررسي تاثير پارامترهاي مختلف هندسي و عملياتي در آن 

در ادامه مهمترين . مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است
 .    از اين مطالعات آورده مي شودنتايج حاصل

 

 قايسه اختلاط جتي با اختلاط مكانيكي م
Rahimiعملکرد اختلاط در ] ۲۵[ و همكارانش

يک مخزن با استفاده از يک يا چند پروانه را با حالتي که 
در آن يک پروانه به همراه يک جت براي همزدن استفاده 

يک تانک مخزن به کار رفته . اند شود، مقايسه کرده مي
. باشد  ميm ۱۳ و ارتفاع m ۴۴اي صنعتي با قطر  استوانه

3mkgي  دو سوم تانک با نفت خام با دانسيته   و ۸۴۵/
ي   با دانسيتهتريک سوم تانک با نفت خام سبک

3/ mkg۸۳۳هدف، اختلاط اين دو نوع .  پر شده است
. نواختي از آنهاستنفت براي رسيدن به مخلوط يک

حداکثر تفاوت دانسيته در تمام تانک به عنوان معيار 
رود   بنابراين انتظار مي. پيشرفت اختلاط استفاده شده است

که در اختلاط کامل اختلاف دانسيته در تمام تانک صفر 

سازي كرده و  اي را شبيه آنها ابتدا حالت تك پروانه. باشد
سازي تاييد  بالاي شبيهبا مقايسه با نتايج تجربي دقت 

سپس براي بررسي تاثير وارد کردن جت در . شده است
اختلاط، علاوه بر پروانه يک جت نيز به داخل تانک تزريق 

سازي براي چهار شدت جريان و چهار زوايه  شبيه. شود مي
منظور از زوايه . مختلف بين جت و پروانه انجام شده است

. گرفته بين آنهاستبين جت و پروانه زاويه كمان قرار 
 درجه بين جت و پروانه ۱۵كمترين زمان اختلاط در زوايه 

دهند كه با افزودن يک  نتايج نشان مي. شود حاصل مي
شدگي کامل در يک چهارم زمان مورد نياز  جت يکنواخت

دو دليل عمده . افتد اي  اتفاق مي براي حالت تک پروانه
ن اختلاط ذكر العاده جت در كاهش زما براي توانايي فوق

دليل اول چرخش سيال به واسطه انتقال ميانبر . شده است
آن توسط پمپ از يك طرف تانك به طرف ديگر آن 

اين انتقال سيال از قسمتي به قسمت ديگر عمل . باشد مي
. كند مخلوط شدن و رسيدن به يكنواختي را تسريع مي

 ديده )۱۰( طور كه در شكل دليل دوم اين است كه همان
ي  اي سيال تنها در منطقه شود، در حالت تك پروانه مي

-کند، اما در طرح جت باريکي در امتداد پروانه حرکت مي
اي تقويت  هاي خروجي همديگر را به گونه پروانه جريان

کنند تا سيال با قدرت بيشتري به سمت ديوار مقابل  مي
که سيال به ديوار برخورد  به محض اين. حرکت کند

 و شعاعي توزيع محيطيجهت محوري، کند در سه  مي
ر ميانه جريان هاي ايجاد شده با پروانه و جت د. شود مي

ي  منطقه سرعت بالا در ميانه رسند و يک تانک به هم مي
بنابراين اين جريان مقداري از مناطق . کنند تانک ايجاد مي

اي  مرکزي تانک را بهم آميخته که در حالت تک پروانه
پروانه -چنين در طرح جت هم. باشد اغلب ساکن مي

هاي داخلي در الگوي جريان سيال ايجاد شده و  حلقه
طور كه  همان. شدبخ سازي را بهبود مي فرآيند يکنواخت

پروانه سرعت -شود در حالت جت  ديده مي)۱۰(در شكل
% ۹۰كه در اين حالت  باشد، به طوري سيال بالاتر مي

كه  دارند، در حالي  m/s۱/۰حجم سيال سرعتي بالاتر از 
براي  . مي باشد%  ۳۵اين مقدار براي حالت تك پروانه 

اي نيز  تاييد بيشتر مزيت اختلاط جتي، حالت چند پروانه
از نتايج ارائه شده . پروانه مقايسه شده است-با حالت جت

توان ديد كه يک جتِ جفت شده با يک   مي)۱۱(در شكل 
پروانه حتي در مقايسه با نصب پنج پروانه عملكرد بهتري 

-کامل با جت منفرد در مقايسه با حالت جت اختلاط. دارد
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تي جتِ ولي ح. افتد تأخير اتفاق مي پروانه با نيم ساعت
منفرد نيز سريعتر از پنج پروانه اختلاط كامل را برقرار 

 .كند مي
 

 
 مقايسه بين ميدان سرعت حالت تک پروانه اي و  :١٠ شکل

 ].٢٥[ ١٥ 0پروانه با زاويه-حالت جت

 
ها،   مقايسه زمان اختلاط براي تعداد مختلف پروانه:١١ شكل

 ].٢٥[پروانه -جتجت منفرد و حالت 
 

 اع تانكتاثير ارتف
Jayanti ]۲۳[  دو تانك با حجم يكسان ولي با

الگوي جريان حاصل . سازي نمود ارتفاع مختلف را شبيه
 )۱۲(شده براي اين دو هندسه براي نصف تانك در شكل 

جت به صورت محوري از مركز كف . نشان داده شده است
شود و خروجي در مركز سطح مايع قرار  تانك تزريق مي

لندتر مركز چرخش در گوشه بالا قرار در تانك ب. دارد
چرخش نزديك اين مركز قوي است، ولي سرعت . گيرد مي

جريان در گوشه سمت چپ پايين به طور قابل توجهي 
اين منطقه چندان از چرخش كلي ايجاد . يابد كاهش مي

با كم  .شده متاثر نبوده و فرآيند اختلاط در آن كند است
ويتر شده است و شدن ارتفاع مخزن، چرخش بسيار ق

مناطق با سرعت بسيار پايين مانند حالت قبل وجود ندارد 

نمودارهاي . و چرخش تقريباً تمام تانك را در برگرفته است
 دهند كه در تانك بلند در پايان  تغيير غلظت نشان مي

s ۱۰۰ ردياب در سه چهارم بالاي مخزن به طور كامل 
ر يك پخش شده و به يكنواختي رسيده است، ولي د

چهارم پايين آن به دليل جريان ضعيف سيال در آن و 
رود  غالب بودن مكانيسم نفوذ، اختلاط بسيار كند پيش مي

 نيز مناطقي با غلظت s۳۰۰اي كه حتي پس از  به گونه
ولي براي تانكِ  كوتاه .  غلظت نهايي وجود دارند۰,۵۵

به گونه اي . باشد حركت و پخش ردياب بسيار سريع مي
 ردياب در تمام تانك پخش شده و در s۲۰از كه پس 

  نيز اختلاط كامل در همه مناطق حاصل  s۱۰۰حدود 
 . شوديم

 
 و الگوي چرخش سرعت تاثير ارتفاع بر ميادين  :١٢شكل

]٢٣.[ 
 

نمودارهاي غلظت ماكزيمم، مينيمم و خروجي 
. اند  آورده شده)۱۳(براي دو تانك جهت مقايسه در شكل 

شود براي تانك بلند غلظت مينيمم  ه ميطور كه ديد همان
 صفر بوده و پس از آن شروع به افزايش s۱۰۰تا حدود 

 نقاطي از s۱۰۰كند و اين به معناي اين است كه تا  مي
تانك وجود دارند كه غلظت ردياب در آنها صفر بوده و 

ولي براي تانك كوتاه . هنوز ردياب به آنها نرسيده است
كند و اين  ع به افزايش مي شروs۲۰غلظت مينيمم از 

رسد و   به تمام نقاط تانك ميs۲۰يعني اينكه ردياب در 
 .اي غلظت صفر ندارد هيچ نقطه

توان نتيجه گرفت كه  چنين از اين نمودارها مي هم
در تانك كوتاه، چرخش سيال تمام تانك را پوشش 

زيرا اولاً . باشد دهد و جابجايي مكانيسم غالب مي مي
ماكزيمم با افزايش مشابهي در غلظت كاهش در غلظت 
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اگر کاهش غلظت ماكزيمم با افزايش . ماكزيمم همراه است
غلظت مينيمم همراه نباشد، بدين معناست كه ردياب در 

اي خاص پخش شده در نتيجه غلظت ماكزيمم  منطقه
يابد، ولي در همين حال مناطق ديگري وجود  كاهش مي

ثانياً . شود ش ميدارند كه ردياب به كندي در آنها پخ
يعني مناطقي كه . سرعت افزايش غلظت مينيمم زياد است

رسد، سريعاً غلظت خود را  غلظت ديرتر از همه بدانجا مي
ثالثاً نوسانات غلظت .  رسانند به غلظت ديگر مناطق مي

بدليل اينكه جت كل تانك را جاروب . خروجي زياد است
روجي دائماً در كند و در نتيجه سيال گذرنده از نقطه خ مي

از اين . حال تغيير و غلظت آن نقطه نوساني خواهد شد
توان ديد كه زمان اختلاط كامل در تانك  نمودارها نيز مي

 .باشد كوتاه بسيار كمتر مي

 
، مينيمم )خط پر( تغييرات غلظت بي بعد ماکزيمم  :١٣ شکل

نسبت به زمان )  کوتاهچينخط (و خروجي ) خط چين کشيده(
(a) بلند كتان (b)  ٢٣[ كوتاه تانك.[ 

 

 اثر محل پروب
اثر محل پروب براي دو هندسه گفته شده در 

در مورد تانك بلند اگر . بررسي شده است قبل بخش 
اختلاط كامل بر اساس دو پروب جاگذاري شده در نيمه 

اگر . شود  حاصل ميs۶۰بالايي مخزن محاسبه شود، زمان 
و پروب ديگر در ارتفاع يكي از پروب ها در نيمه بالايي 

 به s۶۰تانك قرار داده شود، زمان اختلاط بالاتر از % ۲۵
آيد و اگر زمان اختلاط بر اساس غلظت تمام  دست مي

 نيز اختلاط كامل s۳۰۰تانك محاسبه شود، حتي در 
ولي براي تانك كوتاه بر اساس دو پروب . شود حاصل نمي

ختلاط جاگذاري شده در هر دو نقطه دلخواه زمان ا
دهند كه تاثير  اين نتايج نشان مي. آيد يكساني به دست مي

محل نمونه گيري بر زمان اختلاط در مخازني كه مناطق 
، )تانك بلند(سرعت بيشتري دارند  مرده يا مناطق كم

 ]. ۲۳[شديدتر است
 

 تاثير شكل كف تانك
Jayanti ]۲۳[  جهت بررسي تاثير شكل كف تانك

 پنج شكل صاف، m۶۴/۰ و قطر m ۱در تانكي با ارتفاع 
 ۳۱اي، بيضوي، مخروطي با زاويه نيم مخروط  نيمكره

 درجه در نظر ۵۸درجه و مخروطي با زاويه نيم مخروط 
تر  تفاوت اصلي شكل نيمكره با شكل صاف پايين. گرفت

باشد  سرعت مي آمدن مركز چرخش و كاهش منطقه كم
مخزن در نتيجه غلظت ردياب در قسمت پايين ). ۱۴شكل(

 در s۷۵در شكل نيمكره ردياب در . كند سريعتر حركت مي
كه در تانك كف صاف  شود، در حالي تمام تانك پخش مي

زمان اختلاط كلي نيز . باشد  ميs۱۰۰اين زمان حدود 
باشد كه در مقايسه با كف   ميs ۱۸۰براي كف نيمكره 
در . باشد، كاهش يافته است  ميs ۴۰۰صاف كه بيش از 

ف بيضوي نسبت به كف نيمكره گردش در تانك با ك
سرعت در پايين  قسمت بالاي سريعتر بوده ولي منطقه كم

بنابراين  نقطه افزايش غلظت . مخزن وسعت بيشتري دارد
مينيمم سريعتر بوده ولي سرعت افزايش آن كمتر 

زمان اختلاط كلي براي هر دو مورد تقريباً . باشد مي
خروطي با زاويه نيم مرکز چرخش در كف م.   يكسان است

 درجه  بسيار پايين و در حدود نصف ارتفاع ۳۱مخروط 
ي سرعت پاييني در  همچنين هيچ منطقه. باشد تانک مي

در اين ).  ۱۴شكل(هيچ جاي ميدان جريان وجود ندارد 
 s۱۰شود و در مدت  حالت ردياب بسيار سريع پخش مي

  s۳۰د کند و در حدو اي تانک را پر مي تمام قسمت استوانه
  تقريباً به طور s۶۰تمام تانک غلظت غير صفر دارد و در 

 درجه ۵۸وقتي زاويه نيم مخروط . شود کامل مخلوط مي
شود، عملكرد تانك نسبت به زوايه نيم  در نظر گرفته مي
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آيد، ولي زمان اختلاط كلي حدود  تر مي  پايين۳۱مخروط 
s ۱۳۰بنابراين بهترين شكل كف). ۱۵شكل (باشد   مي 

تانك براي اين هندسه كف مخروطي با زاويه نيم مخروط 
تاثير داشتن كف مخروطي كه براي  .باشد  درجه مي۳۱

سوم  مورد قبل شكل بهينه بود براي تانكي با ارتفاع يك
  در اين هندسه در حالت كف. قطر نيز تحقيق شده است

صاف چرخش ايجاد شده قوي و تمام تانك را پوشش 
سرعت   مخروطي يك منطقه كمدهد، ولي در كفِ مي

شود كه فرآيند اختلاط را به تاخير  نزديك كف تشكيل مي
 و با كف s۱۱۰زمان اختلاط با كفِ صاف . اندازد مي

هاي با ارتفاع  بنابراين براي تانك. باشد  ميs۱۳۰مخروطي 
 ].۲۳[دهد  كم شكل مخروطي نتيجه خوبي نمي

 
 تانك با شكل  ميدان سرعت و الگوي چرخش براي :١٤ شكل

 ].٢٣ [o٣١ مخروطي (c) اي نيمكره (b) صاف (a)كف 

 
، مينيمم )خط پر( تغييرات غلظت بي بعد ماکزيمم :١٥ شکل

 ،نسبت به زمان)  کوتاهچينخط (و خروجي ) خط چين کشيده(
 (c) ٥٨٠ مخروطي  (b) اي نيمكره (a)تانك بلند با كف 

 ].٢٣ [٣١٠ كوتاه با كف مخروطي تانك (d) ٣١٠ مخروطي
 

 تاثير عدد رينولدز
 زمان اختلاط در برابر عدد رينولدز )۱۶(شكل 

به همراه  ]Rakib & Zughbi  ]۳سازي  حاصل از شبيه

توافق خوبي بين اين . دهد چند رابطه تجربي را نشان مي
به وضوح ديده . سازي و نتايج تجربي وجود دارد شبيه

ط پايين شود كه با افزايش عدد رينولدز زمان اختلا مي
آيد و تابعيت زمان اختلاط از عدد رينولدز در جريان  مي

شكل  .باشد آرام قوي بوده اما در جريان آشفته ضعيف مي
 نيز ميدان سرعت را براي تزريق در دو عدد رينولدز )۱۷(

ها براي  توان ديد كه سرعت مي]. ۲۶[دهد مختلف نشان مي
 گراديان سرعت جت با عدد رينولدز بالاتر بيشتر بوده و نيز

در نتيجه جريان قويتري داخل تانك . بزرگتري حاكم است
 .آيد ايجاد شده و زمان اختلاط پايين مي

 
 ].۳[ زمان اختلاط در برابر عدد رينولدز  :۱۶ شكل

 
 (b) بزرگتر (a)رينولدز ميادين سرعت براي دو عدد  :۱۷ شكل

 ].۲۶ [كوچكتر
 

 ي تزريق تأثير زاويه
اي  آميختگي را در مقابل زوايه زمان )۱۸(شکل 

توان  مي]. ۳[دهد شود نشان مي که جت به تانک تزريق مي
باشد  ديد که زمان آميختگي تابعي قوي از زاويه تزريق مي

 وجود o90=θ تا o0=θو روند يکنواختي در حرکت از
کند، زمان  مي درجه تغيير ۶۰ تا ۲۵وقتي زوايه از . ندارد

اين نتايج توسط . کند تغيير مي% ۱۰۰ تا ۸۰آميختگي بين 
Zughbi & Rakib ]۳[  براي تانک با قطر و ارتفاع يکسان

اند و با نتايج   ارائه شدهي پايين تانک و تزريق از لبه
که براي چنين سيستمي  ]Maruyama ]۱۶آزمايشگاهي 

معين در تانک براي يک ارتفاع . ارائه شده است تطابق دارد 
ي جت نه تنها بر طول اختلاط جت تأثير  تغيير زوايه
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گذارد، بلکه الگوي جريان کلي داخل تانک را نيز که  مي
باشد تحت تاثير  در تعيين زمان اختلاط مي فاکتور مهمي 

  و ]Coldrey ]۱۳چند که  بنابراين هر.  دهد قرار مي
Lane & Rice ]۷[ طول جتاين تئوري را ارائه دادند که  

دهد، ولي بايد  تر زمان اختلاط کمتري را نتيجه مي طولاني
گفت که علاوه بر طول جت فاکتورهاي مهمتر ديگري نيز 

بنابراين هميشه . وجود دارند که بر زمان اختلاط موثرند
 o۴۵ي  ترين طول جت كه در مورد حاضر با زاويه طولاني

  زمان اختلاط را نتيجهشود، کوتاهترين حاصل مي
  .دهد نمي

 ].۳[ جت تزريق تابعيت زمان اختلاط از زوايه  :۱۸ شكل
 

 به دليل گسترش زياد جت و پايين o۴۵در زاويه 
بودن مومنتوم آن هنگام برخورد به ديوار، جريان برگشتي 
از ديوار ضعيف بوده، بنابراين چرخش و همزدگي كمتري 

با  .باشد در توده سيال اتفاق افتاده و زمان اختلاط بالا مي
 حجم بيشتري از سيال، داخل منطقه o۴۵كاهش زاويه از 

گيرد و چرخش جت قويتر  با همزدگي بيشتر قرار مي
در نتيجه زمان اختلاط كه تابعي از جزء حجميِ . شود مي

اين كاهش تا . يابد باشد، كاهش مي تحت چرخش قوي مي 
 درجه است ادامه ۳۰-۲۵رسيدن به زاويه بهينه كه حدود 

اگر كاهش باز هم ادامه يابد به دليل وارد شدن . يابد مي
كننده كاهش  اثرات ديوار ، تاثير جت به عنوان مخلوط

 براي زواياي بزرگتر از .رود يافته و زمان اختلاط بالا مي
 o۴۵ جت بعد از برخورد با سطح مايع در طول ديواره 

هاي جريان  زند و حلقه گردد و سيال را هم مي تانك برمي
باشند و منطقه بيشتري از تانك را  جاد شده بزرگتر مياي

 زمان o۴۵بنابراين با افزايش زاويه از . دهند پوشش مي
اين كاهش زمان اختلاط تا زاويه . يابد اختلاط كاهش مي

o۷۵پس از زاويه . يابد  ادامه ميo۷۵ ،درجه با افزايش زاويه 
ز جت چرخش كوتاه ايجاد شده و اثرات ديواره جانبي ني

شود كه منجر به افزايش دوباره زمان اختلاط  ظاهر مي
 ي زواياي جريان برايميادين سرعت و الگو. شوند مي

 ]۳.[ نشان داده شده است)۱۹(مختلف در شکل 
 

 تاثير زاويه در تزريق از ارتفاعي از تانک
 cm۶زمان اختلاط براي جت تزريق شده از ارتفاع 

 قطر و ارتفاع برابر براي سه زوايه مختلف در يک تانک با
cm۳۱زوايه ]. ۳[ محاسبه شده استo۳۰ که براي تزريق از 

در اين حالت صادق ) ۵-۳بخش (کف زوايه بهينه بود 
 زمان اختلاطِ زاويه ۷۰۰۰براي عدد رينولدز . باشد نمي

o۳۰ بزرگتر از زوايه % ۱۵۰ حدودo۲۰ باشد و اين يم 
اين .  شود يتفاوت براي اعداد رينولدز کوچکتر، بيشتر م

تواند بر اساس ميدان سرعت و الگوي جريان  پديده مي
 . براي هريک از اين زوايا توضيح داده شود

 
 ].a ( o ۲۰ ) b ( o ۳۰)  c ( o ۴۵)  d ( o ۶۰]  ۳( جت ي ميادين سرعت برا :۱۹شکل 
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 تأثير ارتفاع تزريق جت 
 تاثير ارتفاع تزريق را براي جت افقي و )۲۰(شكل 

 نشان o۳۰ تاثير اين پارامتر را براي جت )۲۱(شكل 
پيداست كه زمان اختلاط روند يكنواختي با . دهد مي

براي تزريق . دهد افزايش يا كاهش ارتفاع تزريق نشان نمي
دهد،   كمترين زمان اختلاط را مي۳/۰افقي ارتفاع بي بعد 

، تزريق از كف و نيز ارتفاع بي o۳۰در حاليكه براي جت 
اين يافته اين  ].۳[دهند تايج بهتري نشان مي ن۵/۰بعد 

کند که بدون شك طول جت در  نتيجه را تصريح مي
باشد، اما در همين حال،  کنترل زمان اختلاط سهيم مي

تاثير غلتش جت بعد از برخورد به ديوارهاي تانک و 
بنابراين الگوي جريان نيز پارامترهاي اساسي در تعيين 

 .باشند زمان اختلاط مي

 
 ].۳[ تاثير ارتفاع تزريق بر زمان اختلاط در جت افقي  :۲۰شكل

 

 
 

 زمان اختلاط برحسب عدد رينولدز در چهار ارتفاع  :۲۱شكل
 ].۳ [۳۰۰ جتمختلف تزريق براي 

 

 تاثير جت چندگانه
Rakib & Zughbi ]۳[ ا ــعملكرد جت دوگانه را ب 

رود  همانطور که انتظار مي. اند مقايسه كرده با جت منفرد
 مقايسه تري درکمزمان اختلاط يکسان براي عدد رينولدز 

 )۲۲( اين مساله از شکل. دشو جت منفرد حاصل ميبا 
  زمان اختلاط ۶۶۶۰جت منفرد، در رينولدز . پيداست

% ۶۸ زمان اختلاط ۲۵۰۰بزرگتر و در رينولدز % ۴۵
با . دهد بزرگتر را نسبت به ساختار دوجتي  نشان مي

نولدز تفاوت زمان اختلاط دو ساختار كوچكتر شدن ري
 .شود و بالعكس بيشتر مي

 
 ].۳[ دوگانه جت زمان اختلاط براي جت تك و  :۲۲ شكل

 

 پيش بيني فرايند اختلاط 
 علاوه بر پيش بيني زمان اختلاط CFDتکنيک 

تغييرات غلظت در کلي و ميادين سرعت براي پيش بيني 
 از يتعداد. رود نقاط مختلف تانک نيز به کار مي

هاي غلظت را ارائه   انجام شده پروفايليها يساز شبيه
يا با  نتايج تجربي مقايسه و اين پروفايل ها اند، ولي  کرده

اي  از  نمونه. اند اند و يا داراي خطاي زيادي بوده تاييد نشده
هايي در اين زمينه صورت  مطالعات  که در آنها بهبود

 و Patwardhan ]۶[ ،Marekپذيرفته است توسط 
انجام ] ۵ [Rahimi & Parvareshو ] ۲۶[ همكارانش

اين محققين تغييرات غلظت را در شرايط . گرفته است
ثر برخي پارامترهاي موثر بيني كرده و نيز ا مختلف پيش

در ادامه . اند  بررسي كرده را پيشرفت اختلاطبينيِ  پيشدر
 .در مورد برخي از اين پارامترها بحث مي شود

 

 ر مدل آشفتگي تاثي
تاثير استفاده از سه نوع مختلف مدل آشفتگي 

 و قابل RNG شامل مدلهاي استاندارد، ε−kي  خانواده
 پخش ردياب در تانكي با قطر يبين  بر دقت پيش۷تحقق

cm ۹۰ و ارتفاع cm ۲۰ در سه زوايه تزريق مختلف توسط 
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Rahimiكه نتايج در تحقيق شده است ] ۵[ و همكارانش
 هر سه o۰ر آرايش جت  د.  ديده مي شوند)۲۳(شکل 

بيني پخش ردياب تفاوت  منحني تئوري در پيش
به هر حال منحني اختلاط . چشمگيري با آزمايش دارد

 روندي مشابه منحني RNGبيني شده با مدل  پيش
فرآيند اختلاط پيش بيني شده در . آزمايشگاهي دارد

 دقت بالاتري نسبت به دو  RNG با مدل 0۵/۲۲آرايش 
 مشابه منحني ۸ييک تيز RNG مدل. مدل ديگر دارد

که در نتايج  تجربي با اندکي تأخيرِ زماني دارد، در حالي
.  وجود نداردياين تيزتحقق  مدلهاي استاندارد و قابل 

نتايج حاصل با مدل استاندارد کاملاً از منحني 
شده  بيني  شمنحني اختلاط پي. باشد آزمايشگاهي دور مي

 تحقق نيز تاخير زماني بزرگي نسبت به  با مدل قابل
بيني شده با همه  بهترين نتايج پيش .منحني تجربي دارد
مشابه دو حالت . آيد  به دست ميo۴۵مدلها در طرح جت 
بيني شده با مدل استاندارد   پيشبالا منحني اختلاط

اي ه نسبت به حالت تجربي بسيار بزرگتر بوده ولي منحني
بنابراين در . باشد تر مي  و قابل تحقق ملايمRNGهاي  مدل

 .دهد  بهترين نتايج را ميRNGهمه طرح ها مدل 

 
 

 توسط شدهبيني  ي روند اختلاط پيش   مقايسه :۲۳ شكل
 سازي با نتايج تجربي و تاثير مدل آشفتگي بر آن  شبيه

(a) ۰۰ جت (b)  ۲۲,۵۰ جت  (c) ۵ [۴۵۰ جت.[ 

 لول هاتاثير تعداد س
سازي انجام شده با   نتايج شبيه)۲۴(در شكل 

ِ نمونه آمده  هاي مختلف براي يك سيستم سلول تعداد
ها بزرگ  ي سلول ها كم يا اندازه وقتي تعداد سلول .است

اي كه طرح  بيني بالاست، به گونه باشد، خطاي پيش
بخشي   سلول براي اين سيستم نتايج رضايت۶۰۰۰۰

بيني شده با دو  ييرات غلظت پيشاز طرفي تغ. دهد نمي
خيلي به هم نزديك سلول  ۶۰۰۰۰۰  و۲۱۰۰۰۰طرح 

اين مساله حاكي از آن است كه كاهش اندازه . باشند مي
تا حد معيني نتايج را بهبود ) ها افزايش تعداد سلول( سلول

بخشد و پس از آن به دليل دقت كافي مدل، افزايش  مي
اعث بالا رفتن دقت ها ضرورتي نداشته و ب تعداد سلول

 ]. ۵[سازي نخواهد شد شبيه

 
بيني اختلاط با تعداد  سازي در پيش  نتايج شبيه :۲۴شكل

 ].۵[ تجربي   با نتيجهمقايسهها و  مختلف سلول
 

 تأثير پارامترهاي آشفتگي
 ۹يا گردابه مقادير نفوذپذيري ε−kدر مدل 

 به صورت زير محاسبه ε و kبا حل معادلات ) يآشفتگ(
 :شود مي

)۱۶                       (                      
ε

ν µτ

2kC= 

S، در محاسبه ترم توليد εي  در معادله ε دو 
 شوند که رابطه بين اين يظاهر م2εC    و  1εCپارامتر

 :پارامترها چنين است

)۱۷                 (            
µε

εε σ C
kCC
2

21 −= 

21مقادير پارامترهاي  εεµ CCC سازي   با شبيه,,
استاندارد به ترتيب بهينه شده و براي شرايط  کامپيوتري

أکيد کرد که مقادير بايد ت. باشند  مي۰۹/۰  و۴۴/۱، ۹۲/۱
هاي استاندارد  استاندارد اين پارامترها تنها براي هندسه
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با اين حال بيشتر محقيقن در ]. ۶[باشند معتبر مي
ولي . اند سازي اختلاط از همين مقادير استفاده كرده شبيه

 از پارامترها براي يرسد، احتمالاً مقادير جديد به نظر مي
  Abujelala & Lilley. ساختار اختلاط جتي معتبر باشد

 را براي جريان هاي چرخنده µCمقادير متفاوتي از  ]۲۸[
نشان ] ۶[ و همکارانشPatwardhan. اند گزارش کرده

هاي همزده   براي تانکCFDهاي  بيني اند که پيش داده
 . بهبود يابدµC مقادير تغييرتواند با  مي

Patwardhan ]۶[ هاي  بيني حساسيت پيشCFD 
اين حساسيت .  را مطالعه کرده استµCبه تغيير مقدار 

در يک مجموعه از . به دو روش تحقيق شده است
 تغيير يافته و µCها تنها مقدار  سازي شبيه

21مقادير εε CC در . دشان را دارند همان مقادير استاندار,
1εµي دوم شبيه سازيها مقادير  مجموعه CC  مطابق ,
 همان مقدار 2εCاند و مقدار تغيير کرده) ۱۷(معادله 

هاي مدل  بيني پيش .استانداردش در نظر گرفته شده است
و نيز )  استاندارد 2εC و1εCبا (µCبراي مقادير مختلف 

 نشان داده شده )۲۵(هاي تجربي در شکل  گيري اندازه
 به µCتوان ديد که افزايش مقدار  از اين شکل مي. است

در واقع  با .  شود تر منتهي مي ي پايين  با اندازهييک تيز
 بزرگتر شده و پخش ي نفوذپذيري آشفتگµCافزايش 

شود و اين پخش سريع مانع از بالا رفتن  ردياب سريعتر مي
ايجاد پيك (غلظت ردياب در مراحل ابتدايي اختلاط 

هاي  بيني هاي بزرگتر نيز پيش در زمان. شود مي) بزرگ
CFD با µC بزرگتر در مقايسه با دو مقدار ديگر µC 

اما در مورد زمان  . دهدي ميتوافق بهتري را با نتايج تجرب
غلظت در زمان افزايش ( رسيدن ردياب به محل پروب 

زيرا . چنداني ندارد تاثير µCبايد گفت كه تغيير )  نمودار
حركت ردياب و اختلاط بيشتر توسط انتقال جابجايي 

و ) يا گردابهنفوذپذيري (د تا با انتقال پخشي گير انجام مي
. گذارد  نيز بر ميزان انتقال پخشي تاثير ميµCتغيير 

بنابراين به دليل بالا بودن عدد پکلت حتي در مقادير بالاتر 
µC نيز، مكانيسم جابجايي كه موجب رسيدن ردياب به 

 تاثير چنداني در µC غالب بوده و شود، محل پروب مي
اي بين   مقايسه)۲۶(شکل  .اين مورد نخواهد داشت

 هر سه پارامتر -بيني شده با الف پروفايل غلظت پيش
 2εC و 1εC   کاهش يافته وµC-استاندارد  ب

1εµ کاهش - و جاستاندارد CC و ) ۱۷( مطابق معادله ,

2εC از . دهد نشان مي استاندارد را با نتايج آزمايشگاهي
يابد، اندازه   کاهش ميµCشکل پيداست که وقتي مقدار 

ولي  ). اي گردابهکاهش نفوذپذيري (شود  پيک بزرگتر مي
C و µC مقدار وقتي که ε1يتيزيابند، اندازه   کاهش مي 

افزايش نفوذپذيري (يابد  در پروفايل غلظت کاهش مي
 دهند که کاهش ياين دو نتيجه تواماً نشان م). اي گردابه

1εC اي شده و نيز تاثير گردابه باعث افزايش نفوذپذيري 
1εC  شديدتر از µC  

 
  مقايسه پروفايل غلظت پيش بيني شده با شبيه  :۲۵شكل 

 ].۶[ با نتايج تجربي CFDسازي  
 ،                  µC=/0450                       شبيه سازي با

 µC=/090 با                شبيه سازي
 ، µC=/1350                       شبيه سازي با

   نتايج تجربي×××××× 
 

اي  بين منحني غلظت   مقايسه)۲۷(شکل 
 µC  - هر سه پارامتر استاندارد ب-بيني شده با الف پيش

21افزايش يافته و  εε CC  و µC افزايش - استاندارد و ج,
C ε1 2و ثابت نگه داشتن ) ۱۷( مطابق معادلهεC در 

 نشان ي استانداردش را با نتايج آزمايشگاهاستانداردمقدار 
 به همراه 1εCاز شکل پيداست که افزايش مقدار . دهد مي

 پروفايل يتيز باعث افزايش بسيار سريع در µCافزايش 
اين بدين معناست که مقدار نفوذپذيري . شود غلظت مي

 کاهش 1εCاي به طور قابل توجهي با افزايش  گردابه
هم  کنار )۹-۱۱(وقتي نتايج حاصل از اشکال . يابد مي

 µCتوان گفت كه که مقادير بالاتر  شوند، مي گذاشته مي
 براي پيش بيني تغييرات 1εCتر  به همراه مقادير پايين

 .باشند غلظت بهتر مي
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 مقايسه پروفايل غلظت پيش بيني شده با شبيه  :۲۶شكل 

 ].۶[ با نتايج تجربي CFDسازي  
4411  وµC=/0450بيه سازي با                 ش      /=εC      

4411 و µC=/090                        شبيه سازي با /=εC 
3111 و  µC=/0450                      شبيه سازي با  /=εC 

     نتا يج تجربي××××

 
 مقايسه پروفايل غلظت پيش بيني شده با شبيه  :۲۷شکل 

 ].۶[ با نتايج تجربي CFDسازي  

4411 و µC=/1350  شبيه سازي با — — — /=εC      

4411و µC=/090ي با                   شبيه ساز /=εC 

5711  وµC=/1350                  شبيه سازي با /=εC ، 
    نتا يج تجربي××××

 

 گیری نتیجه
ي  مروري بر مطالعات انجام گرفته در زمينه

تجربي و مطالعات اختلاط جتي كه شامل مطالعات 
. باشد، انجام گرفت  ميCFDسازي بر اساس تكنيك  شبيه

در مورد نتايج اين مطالعات و تاثير پارامترهاي مختلف 
ديده شد كه برخي پارامترها . هندسي و عملياتي بحث شد

مانند قطر و ارتفاع تانك و سرعت و قطر جت و عدد 
لاط رينولدز جت اثر مشخص و يكنواختي بر عملكرد اخت

اما تاثير برخي پارامترها مانند زوايه نازل، ارتفاع . دارند
تزريق، شكل كف تانك موردي بوده و نسبت به تغيير  

 باشند و حالت بهينه بر يديگر پارامترها بسيار حساس م
با اين حال . كند حسب شرايط سيستم مورد نظر تغيير مي

ه ش مناطق مردها بايد حذف و يا كاه ي طراحي هدف همه
حركت و چرخش با سرعت بالا در سرعت و ايجاد  يا كم

 CFDاز اينجا اهميت تكنيك . ي جريان باشد سراسر حوزه
ي ميادين  در به دست آوردن الگوي جريان و محاسبه

سرعتِ دقيق و جزئي جهت انتخاب حالت بهينه روشن مي 
ي  هاي خانواده پركاربردترين مدل آشفتگي مدل. شود
ε−kباشند كه مدل   ميRNGنسبت به دو مدل ديگر  

همچنين . اين خانواده دقت بالاتري را نتيجه مي دهد
ي جريان تا  ي حوزه كننده هاي تقسيم ي سلول كاهش اندازه

 پارامترهاي قابل. برد سازي را بالا مي حد معيني دقت شبيه
هاي آشفتگي كه در متون مقاديري براي آنها  تنظيم مدل

 ائه شده است، دقيقاً براي اختلاط جتي مخازن استخراجار
بنابراين با انتخاب مناسب مقدار اين پارامترها . اند نشده

 .ها گرفت سازي توان نتايج بهتري از شبيه مي
 

 فهرست علائم
A :  ۲(سطح مقطع نازلm(  
21 εεµ CCC  ε−kثوابت مدل : ,,
c :  غلظت ردياب در محل اندازه گيري 
c : غلظت متوسط نهايي ردياب 

D : قطر تانك(m), 
jdd  ,(m)قطر نازل يا جت : ,

321 ,, FFF:ثوابت زمان اختلاط در معادله  
G :۲(ثابت معادله(  
g : ،۲(شتاب گرانشيm/s(   

H : ارتفاع تانك(m), 
ih :ارتفاع نازل از كف تانك 

J : ، ۲(مومنتوم جتkg m/s(  
sJ :ي جت، بي بعد ركت ويژهاندازه ح 

k : ،۲(انرژي جنبشي آشفته/s ۲m(  
L : طول مسير جت(m), 
m :معيار انحراف از اختلاط كامل 
R : نسبت ظاهري(H/D), 

jeR : عدد رينولدز جت,)µρ jj dv( 

Mm tt  زمان اختلاط: ,

Rt :زمان اقامت متوسط 
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V :حجم تانك 
1V :حجم مايع سبك 
jvv, : سرعت جت(m/s),  

cv :سرعت بحراني 
X : طول مسير جت(m), 
ε : ،۳(شدت استهلاك انرژي جنبشي/s ۲m(    
µ :ي مولكولي  ويسكوزيته(kg m/s), 

θ :زوايه تزريق جت نسبت به افق 
ν :ي سينماتيك،  ويسكوزيته)/s ۲ m( 
τν : آشفتگي(اي گردابهنفوذپذيري( ،)/s ۲ m( 
ρ :ي سيال دانسيته(kg/m),  
1ρ :ي مايع سبك دانسيته 
2ρ :ي مايع سنگين دانسيته 
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 ب استفاده در متنی به ترتیسی انگلیواژه ها

1 - Computational Fluid Dynamics 
2 - Side Entry Jet 
3 - Axial Jet 
4 - Tracer Injection    
5 - Circular Jet 
6 - Wall Jet 
7 - Realizable  
8 - Peak 
9 - Eddy Diffusivity (Turbulent Diffusivity) 
 
 


