
همزن ها در فرایندهای تخمیری

دکتر ابراهیم واشقانی: استادراهنما

احسان حسنانی: ارائه دهنده



:هدف از همزدن

کمک به انتقال جرم

کمک به انتقال حرارت



(Agitated vessels)مخازن همزن دار 

 (Agitator)همزن مكانیكي

(Vessel)ظرف 



مولفه های سرعت

محوري(Vz)

دوراني((Vθ

 شعاعي(Vr) Vz

Vr Vθ



تقسیم بندی بر اساس الگوی جریان

همزن هاي جريان محوري:(Axial-flow mixers)

 همزن هاي با جريان شعاعي( Radial Flow)



(Axial-flow mixers):همزن هاي جريان محوري

پمپ شدن از بالا به پایین



(Radial Flow )همزن هاي با جريان شعاعي 

دو ناحیه بالا و پایین



پره همزنهای جریان محوری

 درجه به صفحه چرخش90زاویه کمتر از

پره ملخي( propeller) 
همزن هاي توربیني با پره شیب دار

(Pitched blade turbines)



پره همزنهای جریان محوری

عمود بر صفحه چرخش

(Curved-blade)خميده 

(Flat-blade)مسطح 



رفتار سیالات در همزن ها

Da :  Impeller diameter,

N:  Rotational speed , 

ρ: Density ,   μ: viscosity

Da
2.N.ρ

μ
NRe=



رژيم جريان

متلاطم(turbulent).Re>10000

گذار(transient)10000>Re>10

آرام(laminar).Re<10



محاسبه توان همزن

P = ρ . g . H . Qتوان همزن
Q   نرخ تخليه(discharge rate)

Q = Nq . N . Da
3

Nq ثابت تخلیه

N  سرعت چرخش همزن

Daقطر پره

H  هد سیال(fluid head)
H = 

Np . N
2. Da

2

Nq . g

Np=
P.gc

ρ N3Da
عدد توان



همزن هاي گرمايشي و سرمايشي

 استفاده از كویل حرارتي بخار-الف(steam coil)

استفاده از ژاكت حرارتي بخار-ب(steam jacket)

كويل حرارتي بخار



روابط انتقال حرارت در مخازن همزن دار

عدد ناسلت:Nu = h.Dj / k

عدد پرانتدل:Pr = Cp.μb / k

عدد رينولدز:Da
2.N.ρ

μb

NRe=

Nu = f ( NRe , Pr )



تخمير پلی ساکاريدها

صمغ زانتان(Xanthan)صمغ گلان ،(Gellan) ،

،  (Alginate)، آلژینات(Pullunan)پولونان

 (Glucan)و گلوکان(Curdlan)کردلان



صمغ زانتان به عنوان مدل

پلی ساکارید برون سلولی(Extracellular )

زانثوموناس کمپستریس

(Xanthomonas campestris)

از نظر تجاری مهمترین پلی ساکارید باکتریایی

ایدار عامل افزایش دهنده ویسکوزیته و پ: کاربردهای فراوان

کننده 

صنایع غذایی، دارویی و پتروشیمی



پارامترهای موثر بر بهره وری

 اختلاط توده

 انتقال جرم اکسیژن

 (Process bottleneck)گلوگاه فرایند 



پیچیدگی های رئولوژیکی

سیال روان و نیوتنی: در ابتدا

ویسکوز و غیر نیوتنی: به تدریج

با افزایش تنش ویسکوزیته کم می شود

((Shear thinning Fluid



 Cavernکاو 

خواص سیال، توان ورودی و طرح همزن :  اندازه کاو 

(Agitator design)
.یکی از عوامل محدود کننده در فرایند تخمیر



 (Power law model)مدل قانون توان

  درn ≤ ~0.3کاو تشکیل می شود



تعیین اندازه کاو

دو روش وجود دارد:

(1986)روش السون و نینو 

(1998... )روش امان ا



 (EN model)روش السون و نینو

باکلی -معادله هرشل(HB)

 کاسون(Casson)



(Torque balance)موازنه گشتاور

تنش ایجاد شده توسط پره همزن در فصل مشترک کاو=

تنش تسلیم سیال

با فرض کروی بودن کاو می توان قطر آن را(Dc) به

.  دست آورد



(1998... )روش امان ا

:  ممنتم کل ایجاد شده توسط پره

مجموع مولفه های مماسی 

(Tangential) و محوری

(Axial)

کاو، حلقوی شکل

(Torus-shaped) فرض می

.  شود



تاثير نوع پره بر کارايی تخمير زانتان

Standard Rushton turbine (SRT, D/T = 0.33)

Large diameter Rushton turbine (LRT, D/T = 0.42)

Prochem Maxflo T (PMD, D/T = 0.44)

Scaba c (SRGT, D/T = 0.54) 



مقایسه بر اساس مصرف انرژی

کل انرژی همزدن  لازم برای انجام فرایند تخمیر:
 انتگرال گیری توان مخصوص ورودی(Specific power input) نسبت

(Fermentation time)به زمان تخمیر 

 کمترین انرژی لازم مربوط به همزنPMDبود



مقایسه بر اساس کیفیت صمغ

 بهترین نتایج باLRT به دست آمد و صمغ با پایین ترین

.بودPMDکیفیت مربوط به 

طبق هیچ کدام از معیارهای بالا : نتیجهSRT گزینه مناسبی

.نبود
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