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 چکيده

تجْیضات هیىشٍهیىسیٌگ تِ دلیل ایجاد اختلاط دس همیاس هَلىَلی دس ٍاوٌص ّایی وِ 

حائض اّویت ّستٌذ. ٍاوٌص صهاى ٍاوٌص اص صهاى هطخصِ هیىشٍهیىسیٌگ وَچىتش است 

ّای ّن سسَتی جضء ٍاوٌص ّای سشیغ هحسَب هیطًَذ تِ ّویي دلیل اختلاط ًمص 

تؼییي وٌٌذُ ای دس ویفیت هحصَل خشٍجی داسد. دس ایي همالِ، ّیذسٍدیٌاهیه ٍ ٍاوٌص 

ضیویایی تَلیذ ولسین وشتٌات دس سآوتَسی تا دٍ جت تشخَسدی تا استفادُ اص سٍش ػذدی 

ذٍد هَسد ضثیِ ساصی لشاس گشفت. سآوتَس پیطٌْادی اص دٍ ًاصل افمی وِ دس الواى هح

هحفظِ ای استَاًِ ای لشاس گشفتِ اًذ ساختِ ضذُ است. اثش پاساهتشّای عشاحی هاًٌذ لغش 

ًاصل ّا، لغش سآوتَسّا تش صهاى هطخصِ هیىشٍهیىسیٌگ ٍ پشٍفیل سشػت ٍ پشٍفیل غلظت 

ت. ًتایج تذست آهذُ ًطاى هی دّذ وِ واّص لغش هَاد هختلف هَسد تشسسی لشاس گشف

سآوتَس ٍ افضایص لغش ًاصل هَجة واّص صهاى هطخصِ هیىشٍهیىسیٌگ هیطَد. اًشطی 

 .جٌثطی ًوایٌذُ هیضاى اختلاط هی تاضذ وِ تا الضایص لغش ًاصل ّا افضایص پیذا هی وٌذ

سآوتَس ّای جت تشخَسدی، هیىشٍهیىسیٌگ، ًشم افضاس چٌذ هٌظَسُ  :يديکل واژگبى

 هحذٍد.واهسَل، سٍش الواى 
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بررسی هيکرو رآکتور جت برخوردي به هنظور توليد نبنوذرات کلسين 

 کربنبت بب استفبده از دینبهيک سيبلات هحبسببتی

 

 3، احود رهضبنی سعبدت آببدي1،هبجد اهينی2، سوبنه اهينی آحور1کبظن اداوي
1

 ایشاىضشیف، تْشاى، داًطگاُ صٌؼتی ، واسضٌاسی اسضذ هٌْذسی ضیوی 
2

 ایشاىواسضٌاسی اسضذ هٌْذسی هىاًیه، داًطگاُ ضْیذ هذًی آرستایجاى، تثشیض،  
3

 ایشاىداًطىذُ هٌْذسی ضیوی ٍ ًفت، داًطگاُ صٌؼتی ضشیف، تْشاى، ، ًطیاسدا 

 

 نبم نویسنده هسئول:
 واظن اداٍی
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 هقدهه     
آضٌا ٍ  یفاسس یگاًِ، تشاتشّایولوات ٍ اصغلاحات ت یتشاضَد  یِ هیًَضتِ ضَد. تَص 1ي خغَط یتا فاصلِ ت 11 تی ًاصًیيهتي همالِ تا للن 

 .استفادُ گشدد Times New Roman 10اص للن  یدس هتي فاسس یسیاًگل یّا اص تِ استفادُ اص ٍاطُیدس صَست ًج تِ واس گشفتِ ضَد. یسا

ًاًَ رسات ولسین وشتٌات تِ دلیل داضتي تخلخل تالا، سغح تِ اصای حجن تالا، سوی ًثَدى، دس دستشس تَدى ٍ صیست ساصگاسی تا تذى 

دس واغزساصی، پشوٌٌذُ دس صٌؼت  داًِ سًگٍ  دٌّذُ پَضص ػٌَاى تِولسین وشتٌات  [.11ّست ]ی ا گستشدُی واستشدّااًساى داسای 

هٌثغ ولسین دس خَسان  ػٌَاى تِپلاستیه، لاستیه ٍ چسة، وٌتشل آلَدگی ٍ جزب گاصّای هضش خشٍجی اص دٍدوص صٌایغ، تصفیِ آب، 

  [.13ضَد ] یهآسایطی تْذاضتی استفادُ ی ٍ هَاد ساص هیسشاهی، ساص طِیضدام ٍ عیَس، صٌؼت 

ی هختلفی تا هیضاى اختلاط هختلف تَسظ ّا ستنیس. تاضذ یهدس ویفیت هحصَل خشٍجی اص سآوتَسّا  هؤثشاختلاط یىی اص پاساهتشّای 

. ایي تاضذ یهٍ افضایص ساًذهاى ٍاوٌص حائض اّویت  دٌّذُ ٍاوٌصی هَاد ساص ّوگي هٌظَس تِ. اختلاط اًذ لشاسگشفتِی هَسدتشسسهحمماى 

Mixingاختلاط ٍلتی صهاى ٍاوٌص ًسثت تِ 
  ی ٍ ساصِ یضثی  گستشدُ. هغالؼات ضَد یهووتش تاضذ اص اّویت تیطتشی تشخَسداس

سٍی هیضاى اختلاط دس  ّا جتاّویت ػذد سیٌَلض  [1]ّوىاساى است. ولَدیٌَ ٍ  ضذُ اًجام ّا ىسشیىشٍهیهی  ٌِیدسصهآصهایطگاّی 

سیت  اًجام دادًذ. هطاّذُ ضذ صهاًی وِ فلَ 50-500ی خَد سا دس سًج سیٌَلضّای ّا یتشسس ّا آى، لشاسدادًذی هَسدتشسس CIJسآوتَسّای 

هطاّذُ  ّا جتسیٌَلض  تشحسةسِ سطین هختلف جشیاى  ّا آىّا تشاتش تاضٌذ تیطتشیي تاصدُ ٍجَد خَاّذ داضت.  CIJدٍ جشیاى ٍسٍدی تِ 

Reوشدًذ، تشای  103  دس  تاضٌذ یهتفىیه  واهلاًدٍ جشیاى هایغ ٍRe 104  تشای  ضَد یههطاّذُ  ّا جتی دس ا دٍسُیه ًَساى ٍ

Re 104  دس ایي سآوتَس گشدد یهی دس سیستن تا اختلاط گستشدُ هطاّذُ ًظو یتیه .  ِگشدد یهصیش تؼشیف  صَست تِهحفظ. 

mixing


 :گشدد یهصیش تؼشیف  صَست تِتشای ایي سآوتَس  
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استفاع سغح ًاصل ّا تا لسوت فَلاًی  H، ّا ًاصللغش  dٍیسىَصیتِ ی سیٌواتیىی ٍ  ، ّا جتسشػت هتَسظ  

 .تاضذ یهلغش هحفظِ  Dهحمظِ ٍ 
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2.5nDگفت  تَاى یهوِ دس ایي سٍاتظ  D لشاسدادًذی هَسدتشسسجاهذ سا  -ی گاصّا ستنیسّیذسٍدیٌاهیه  [2]. چي ٍ ٍاًگ تاضذ یه ،

هطاّذُ وشدًذ وِ دس عَل تستش وسش رسات  ّا آى. ضَد یهٍ جشیاى رسات جاهذ اص اعشاف ٍاسد هیىسش  سَ هدس ایي سیستن جشیاى گاص اص ی

صًگویٌگ ٍ وشدًذ.  استفادُ CFD-DEMی سیستن اص سٍش ساصِ یضث هٌظَس تِ ّا آىجاهذ سًٍذی واّطی افضایطی داسد. 

CIJسآوتَس ختلاط دس یه ساًذهاى ا[3]ّوىاساى
 هتش یلیه 6.5-12.5ی هحمظِ ّا عَل. تْتشیي ساًذهاى دس لشاسدادًذ هَسدهغالؼ1ِ

دس ایي سیستن  ضذُ هطاّذُاست. ووتشیي صهاى اختلاط  ضذُ هطاّذُ
4

2 10 s


 وِ دس همایسِ تا ووتشیي صهاى اختلاط تشای  تاضذ یه

ی ّوضى داس )ّا تاًه
3 2

2 10 2 10 s
 

   ی ٍسٍدی هَجة واّص ّا جتهطاّذُ وشدًذ وِ افضایص سشػت  ّا آى. تاضذ یه( ووتشm
t  ٍ

mهَجة افضایص  ّا جتی  فاصلِافضایص 
t تِ تشسسی اختلاط دس هیىشٍهیىسش  [4]ّوىاساى . هحوذ سلغاى ٍ گشدد یهT  ضىل تا سغح

 2ا پالس آسام هخالفی تشخَسدی تّا جتتِ هغالؼِ ػذدی  [5]شداختٌذ. ضَوسیا ٍ ّوىاساىًاصل هستغیلی ٍ هحفظِ هىؼثی پ همغغ

ی جشیاى هختلف داسًذ ٍ هَجة تْثَد واسایی سیستن اختلاط ّا ستنیسی دس هیضاى اختلاط تَجْ لاتلی پالسی اثش ّا ستنیسپشداختٌذ. 

 .گشدد یهّا  CIJهَجة تْثَد دس هیضاى اختلاط دس  ّا جت. ٍ افضایص فشواًس پالسی جشیاى گشدًذ یه

 اًجام ضذُ دس صهیٌِ سآوتَسّای جت تشخَسدیهغالؼات آصهایطگاّی  :1جدول

اًذاصُ هحفظِ  (mmاًذاصُ ًَاحی ٍسٍدی) هحذٍدُ سیٌَلض

 (mmاختلاط)

 هحمك ٌّذسِ

 [6]لی ٍ ّوىاساى استَاًِ ای 3.18 1 150-50

 [7]تَوش ٍ سَ استَاًِ ای 22 9.5 2000-50

 [8]ٍٍد ٍ ّوىاساى استَاًِ ای 25.4 2.38 300-60

 [9]آًگش ٍ هَصیَ استَاًِ ای 890 13 600-150

 [10]َّفوي ٍ ّوىاساى هٌطَسی 0.4 0.2-0.1 375-100

 

استفادُ وشد. لاٍٍ ٍ ّوىاساى  تَاى یه ّا ستنیسافضایص هیضاى اختلاط ٍ افضایص همیاس  هٌظَس تِی ًیض هالت صَست تِ ّا ىسشیىشٍهیهاص 

هطاّذُ وشدًذ وِ تا  ّا آىپشداختٌذ.   3[ تِ هغالؼِ آصهایطگاّی اختلاط هایؼات هَلتی اسیفیس دس هیىسشّای جت تشخَسدی ػشضی62]

Mixing ّا جتافضایص سیٌَلض 


 ّص پیذا خَاّذ وشد.وا 

ػٌَاى ًوًَِ یَى  تَاًٌذ تش خَاظ هحصَل ًْایی اػن اص پلی هَسف، هَسفَلَطی ٍ اًذاصُ رسات اثشگزاس تاضذ تِ هَاد افضٍدًی دس سیستن هی

 گشدًذ هیهَجة تسشیغ دس فشآیٌذ اًتمال آساگًَیت تِ ولسیت  4هٌیضین ٍ فسفات تاػث تضؼیف ٍ یَى پتاسین ٍ سذین ٍ پتاسین فسفات

 SDS  ٍCTABافضٍدى تا  Zhu& Qi et al[12] .[11]گشدد واّص اًذاصُ رسات هی . اص عشف دیگش یَى فسفات هَجة[8-9-10]

                                                           
1. Confined impinging jet 
2. Pulsed Laminar Opposed impinging Jets 
3. impinging transverse jet

 

4.KH2PO4 
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ًطاى دادًذ افضٍدى  Mateescu et al.  [13]تَلیذ وشدًذ.  dagger-like, bicone-like, shuttle-like ّای رساتی تا هَسفَلَطی

هَجة واّص  n-dodecaneًطاى دادًذ وِ افضٍدى  Jaho et al. [14]گشدد تشیي سایض هوىي هی ا وَچههَجة تطىیل رساتی ت ّا الىل

 گشدد. یهّای ولسین وشتٌات  یستالوشاًذاصُ 

 

 رضيبت و هعبدلات حبکنف

پیطٌْادی اص سٍش ّای دیٌاهیه سیالات هحاسثاتی استفادُ ضذُ است. سٍش گسستِ ساصی ایي  TIJتشای ضثیِ ساصی سآوتَس      

 استفادُ ضذُ است. 5.2aهؼادلات تا استفادُ اص سٍش الواى هحذٍد، ٍ تشای اًجام هحاسثات اص ًشم افضاس چٌذ هٌظَسُ واهسَل ٍسطى 

هی تاضٌذ. هؼادلات  Turbulent flow, k-w   ٍTransport diluted speciesهاطٍل ّای هَسد استفادُ دس ضثیِ ساصی هاطٍل ّای 

حاون تش ضثیِ ساصی سیستن دس دٍ گشٍُ هؼادلات هشتَط تِ تمای هَهٌتَم وِ هٌجش تِ تذست آهذى پشٍفیل سشػت ٍ هؼادلات تمای جشم ٍ 

ل ٍجَد تشم ّوشفتی دس اًتمال جشم دسٍى ٍاوٌص دس سیستن هی تاضٌذ وِ هٌجش تِ اسائِ پشٍفیل غلظت هی گشدًذ. پشٍفیل غلظت تِ دلی

ساوتَس ٍاتستگی تِ پشٍفیل سشػت دسٍى ساوتَس داسد ٍلی پشٍفیل سشػت دسٍى هحفظِ اختلاط اص غلظت اجضا دسٍى سآوتَس استملال داسد. 

تمای جشم هَسد استفادُ لزا اتتذا هؼادلات تمای هَهٌتَم حل هی گشدد ٍ ًتایج حاصلِ تِ هٌظَس تذست آٍسدى پشٍفیل غلظت دس هؼادلات 

 لشاس دادُ هی ضًَذ.

ّا  هیىشٍهتش تا لاتلیت تؼَیض ًاصل 1000ٍ  500،800هیلیوتش ٍ سِ ًاصل تا اًذاصُ  15ٍ  5،10سِ سآوتَس جت تشخَسدی تا اتؼاد هحفظِ  

وٌذ. عشح ضواتیه ػوَهی ایي  حالت ٌّذسی هتفاٍت سا دس سِ سآوتَس ایجاد هی 9ّا اهىاى سسیذى تِ  عشاحی ضذًذ. لاتلیت تؼَیض ًاصل

ًطاى دادُ ضذُ است. عشاحی سآوتَس تِ ًحَی تَدُ است وِ گستشُ ی ٍسیؼی اص ًسثت لغش سا دس تش گیشد ایي همذاس  1سآوتَس دس ضىل 

5 40    هی تاضذ دس ایي ضىلD  هحفظِ اختلاط(، سآوتَس )لغشH  ٍ ِاستفاع هحفظZ ّا تا اتتذای هخشٍط  فاصلِ ی هحَس ًاصل

 ّا ّستٌذ. ًیض تِ تشتیة عَل ٍ لغش هجشای ٍسٍدی ًاصل L  ٍdخشٍجی پاییي سا ًطاى هی دّذ. 

 

 

 ضواتیه سآوتَس تا دٍ جت تشخَسدی هغالؼِ ضذُ دس ایي همالِ :1شکل
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/D d  ًسثت لغش سآوتَس تِ لغش ًاصل تَدُ ٍ یه ضشیة تذٍى تؼذ هْن دس ٌّذسِ سآوتَسّای جت تشخَسدی هی تاضذ. تشای سسیذى

تاضذ. جْت لحاػ وشدى هلاحضات افضایص همیاس  8تایذ تضسگتش اص  L/dتِ جشیاى پایذاس ًسثت ػوك حفشُ ی ًاصل تِ عَل آى یؼٌی 

 ل تِ لغش آى تایذ تصَست صیش تاضذ.ًسثت استفاع تِ لغش هحفظِ ٍ ّوچٌیي عَ

(4) 
0.8

2

H

D

H Z D



   

تشای اعویٌاى اص ایي وِ جشیاى ّای هخلَط ضذُ لثل اص خشٍج اص هحفظِ ٍاوٌص، تصَست واهل تا ّن ٍاوٌص دادُ تاضٌذ. عَل هجشای 

تشاتش لغش آى تاضذ یؼٌی:  10خشٍجی تایذ حذالل 
10

K




 

 آهذُ است. 12تا  8دلات هَهٌتَم ٍ پیَستگی تِ هٌظَس هحاسثِ ضذى پشٍفیل سشػت تصَست هؼادلات هؼا

(5)  ( . ) . ( ) ( )
T

T
u u pI u u F            

   

 

(6) .(u) 0   
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C 
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ضشایظ هشصی حاون استفادُ ضَد. تذیي هٌظَس تشای دیَاسُ هؼادلات تالا تشای تاله سیال صادق هی تاضٌذ، تشای هشصّای سیستن تایذ اص 

اص ضشط هشصی ػذم لغضش، تشای ٍسٍدی سآوتَس اص ضشط هشصی سشػت ٍسٍدی ٍ تشای خشٍجی سآوتَس اص ضشط  TIJّای هحفظِ سآوتَس

 هشصی فطاس هحیظ استفادُ هی ضَد. 

 

 

 یٌّذسِ سآوتَس جت تشخَسدی هَسد هغالؼِ ّوشاُ تا ضشایظ هشص :2شکل
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 هؼادلات حاون تش ضشایظ هشصی تصَست صیش هی تاضٌذ:

 ( ٍسٍدی8)
Inlet

u u  

 (خشٍجی9)
0

P P  

. (دیَاسُ ّا10) 0u n   

 

 هؼادلات تمای جشم تِ هٌظَس تذست آٍسدى پشٍفیل غلظت تصَست صیش هی تاضٌذ.

(11) . ( . )
i i i

i i i

j u w R

N j uw





   

   

 

 هؼادلات حاون تش ضشایظ هشصی تصَست صیش هی تاضذ. 

3 (ٍسٍدی12)
1 /

i
C mol m

 

. (خشٍجی13) 0
m

i i
n D w    

. (دیَاس14ُ)
i

n N
 

 

 تْتشیي حالت هطثٌذی هی تاضذ.  24,840 ػول استملال اص هص اًجام ضذُ ٍ ایي ًتیجِ تذست آهذ وِ تؼذاد هص

 

 نتبیج

 لحاػ وٌٌذ.  یدس ًَضتاس ػلوٍ  تیسا سػا سیي ًگاسش فاسییسٌذگاى هحتشم، ًىات ٍ آیضَد وِ ًَ یه یِ جذیتَص

ٍ  1000،800هیلیوتش ٍ سِ ًاصل تا لغشّای  5ٍ  20،10تِ هٌظَس ضثیِ ساصی سآوتَسّایی تا دٍ جت تشخَسدی سِ سآوتَس تا لغش ّای 

حالت ٌّذسی هختلف سا ایجاد هی وٌذ. دس  9هیىشٍهتش ساختِ ضذُ است. تشویة سآوتَسّا ٍ ًاصل ّای هختلف اهىاى سسیذى تِ  500

تواهی هشاحل لغش دٍ ًاصل ٍ سشػت جشیاى خَسان تشاتش دس ًظش گشفتِ ضذُ است تا صفحِ ی تشخَسد دس ٍسظ تطىیل گشدد. هحذٍدُ 

 تَدُ ٍ صهاى هطخصِ اختلاط دس ایي سآوتَسّا تصَست صیش هی تاضذ. 600تا  300دس ایي ًَع سآوتَس سیٌَلض هَسد تشسسی 
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 حالت ّای هختلف ایجاد ضذُ تَسظ سِ سآوتَس تا سِ ًاصل تا لاتل تؼَیض :2جدول

 (s)صهاى هطخصِ هیىشٍهیىسیٌگ سیٌَلض جت لغش ًاصل)هیىشٍهتش( H(mm) (mm)(Dلغش سآوتَس) ضواسُ

1 5 4 1000 600 0833/0 

2 5 4 800 480 1302/0 

3 5 4 500 300 3333/0 

4 10 8 1000 600 6667/0 

5 10 8 800 480 0417/1 

6 10 8 500 300 6667/2 

7 20 16 1000 600 3333/5 

8 20 16 800 480 3333/8 

9 20 16 500 300 3333/21 

 

تذست آٍسدى پشٍفیل سشػت دسٍى سآوتَس اص حل هؼادلات تمای هَهٌتَم تا استفادُ اص ًشم افضاس چٌذ هٌظَسُ واهسَل اًجام هی گیشد. 

هتش تش ثاًیِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است. ّواًغَس وِ دس ضىل صیش ًطاى دادُ ضذُ است تا واّص لغش  0.6سشػت ٍسٍدی جشیاى ثاتت ٍ تشاتش 

ػت جشیاى دسٍى هحفظِ اختلاط واّص داضتِ است. دس تحث تَلیذ ًاًَ هَاد اص ایي سٍش تا واّص لغش صهاى هطخصِ ًاصل ّا همذاس سش

 هیىشٍهیىسیٌگ افضایص هی یاتذ. 

 ضَد تَلیذ هی 5اص آًجایی وِ ٍاوٌص ّای ّن سسَتی جضء ٍاوٌص ّای سشیغ هحسَب هی ضًَذ. دس اتتذای فشآیٌذ ولسین وشتٌات آهَسف

تِ رسات وشیستالی تثذیل هی ضًَذ. ایي فشآیٌذ تثذیل دس  Recrystallizationایي هادُ طلِ هاًٌذ تا سًگ ضیشی ون سًگ عی فشآیٌذ 

 4ضَد. ًحَُ ی اًذاصُ گیشی دهاّا ٍ وٌتشل آى ّا دس فصل  ثاًیِ اًجام هی گیشد؛ ٍ دس اداهِ اًتمال تیي فاصی اًجام هی 1-2تاصُ ی صهاًی 

 روش ضذُ است. تصَست هختصش

                                                           
5
.ACC 
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 500ج:  800ب: 1000هیلیوتش تشای سِ ًاصل الف: 20خغَط جضیاى ٍ پشٍفیل سشػت جشیاًات دسٍى هحفظِ اختلاط تا لغش  :3شکل

 هیىشٍهتش
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 دس ضىل صیش پشٍفیل سشػت دسٍى سآوتَس دس هماعغ هختلف سآوتَس ًطاى دادُ ضذُ است.

 

 هیىشٍهتش 500ج:  800ب: 1000هیلیوتش تشای سِ ًاصل الف: 20اختلاط تا لغش پشٍفایل سشػت جشیاًات دسٍى هحفظِ  :4شکل
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 هیلیوتش ًطاى دادُ ضذُ است. 10دس ضىل صیش پشٍفیل سشػت دسٍى سآوتَس تا لغش 

 

 هیىشٍهتش 500ج:  800ب: 1000هیلیوتش تشای سِ ًاصل الف:10پشٍفایل سشػت جشیاًات دسٍى هحفظِ اختلاط تا لغش  :5شکل
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 گيري يجهنت     

سآوتَسّای جت تشخَسدی تِ دلیل ایجاد هیىشٍهیىسیٌگ هٌاسة دس ٍاوٌص ّایی وِ صهاى ٍاوٌص آى ّا ون است تسیاس حائض اّویت هی 

تاضٌذ. افضایص لغش سآوتَس هَجة افضایص صهاى هطخصِ هیىشٍهیىسیٌگ ٍ افضایص لغش ًاصل ّا هَجة واّص صهاى هطخصِ 

هیىشٍهتش تا  1000هیلیوتش هَاد اٍلیِ تصَست واهل دس حالت لغش ًاصل  5وتَس تا لغش هیىشٍهیىسیٌگ هی ضَد. اص عشف دیگش دس سآ

هیلیوتش ٍ لغش ًاصل  10یىذیگش ٍاوٌص ًذادُ ٍ لسوتی دسصذ تثذیل هادُ واّص پیذا هیىٌذ. تْتشیي ساًذهاى هشتَط تِ سآوتَس تا لغش 

ى اًشطی جٌثطی دس ًاحیِ تشخَسد دٍ جت افضایص پیذا خَاّذ وشد. تا هیىشٍهتش هی تاضذ. تا افضایص لغش ًاصل دس لغش ثاتت هیضا 1000

 0.8عَل گشداتِ ّای ایجاد ضذُ دس لسوت فَلاًی سآوتَس افضایص پیذا هی وٌذ ٍ تْتشیي همذاس تشای ایي پاساهتش  Hافضایص همذاس پاساهتش 

 تشاتش لغش سآوتَس است.
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