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  چكيده
ي چند دهه اخير در خـصوص راكتورهـاي    است كه در آن به مطالعات و تحقيقات صورت گرفته  بازنگري-رو يك مقاله علمي  ي پيش مقاله

در ابتدا برخي از اصول اساسي عملكرد راكتورهـاي داراي جريـان برخـوردي يـادآوري شـده و                   .  برخوردي پرداخته شده است     داراي جريان 
با ذكر جزئيات مورد بررسـي قـرار گرفتـه و نيـز،     ...  مايع و - مايع، مايع - جامد، گاز - مايع، گاز - در فرايندهاي احتراق جامدها  كاربرد آن

دهـد كـه راكتورهـاي داراي جريـان برخـوردي،             نتـايج ايـن بررسـي نـشان مـي         . هايي ارائه شده است     هاي چنين سيستم    مزايا و محدوديت  
باشند كه بهبود قابل توجهي را نسبت به ساير تجهيزات تماس دهندة فازي مرسوم، به دليـل              و عملكرد بالا مي   راكتورهايي با شدت اختلاط     

نمايند كه ايـن امـر منجـر بـه اخـتلاط       هاي بالا به يكديگر در حجم نسبتاً كوچكي از راكتور، ايجاد مي      هاي خوراك با سرعت     برخورد جريان 
هاي انتقال جرم و حرارت به صورت قابل توجهي  همچنين به دليل اين نوع تماس بين فازها، سرعت   . شود  بيشتر و شديدتر مخلوط فازها مي     

هـا    اي نـه چنـدان دور، ايـن سيـستم           رسد كه در آينـده      ها، به نظر مي     رغم برخي محدوديت    با توجه به مزاياي مذكور و علي      . يابد  افزايش مي 
  .يندهاي انتقال باشندهاي متداول در فرا هاي مناسبي براي سيستم جايگزين

  

 مـايع،   -  مايع، فرايندهاي مايع   - جامد، فرايندهاي گاز     -، فرايندهاي گاز     برخوردي   جريان هاي داراي راكتور :كلمات كليدي 
  ضرايب انتقال جرم و حرارت

  
  

  

  مقدمه -1
 بـراي   ابـزاري بـه عنـوان      1(ISRs)،   جريان برخـوردي    داراي راكتورهاي

 در چنـين  .انـد  حرارت پيـشنهاد شـده   جرم وهاي انتقال  فرايند تشديد
در  مـايع    قطـرات ذرات جامـد يـا       گـازي شـامل       جريان راكتورهايي دو 

 ،درناحيـه برخـورد   و   شـوند   جـاري مـي   مسيرهاي متقابل به سمت هم      
  اينرسي با توجه به   ،راتذ .نندك ، با يكديگر برخورد مي    )1( شكلمطابق  

                                                                  
1. Impinging Stream Reactors 

 تـا رسـيدن بـه    نهـا  آ سـرعت كننـد و      مـي  در جريان مقابل نفـوذ       ،خود
  اعمـال   ناشـي از    روند نزولي خواهد داشت كه ايـن امـر         ، كامل ايستايي
سـپس  . است قطراتيا   در خلاف جهت حركت ذرات      گاز كششنيروي  

در   وگيرنـد  مـي  شـتاب   گـاز   در جهت حركـت جريـان      قطرات يا   راتذ
  .شوند  خارج ميجرياناز مسير  كنند و جريان اصلي نفوذ مي
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  ]1[ هاي برخوردي س جريان اسا-1شكل 
  

  
 تاثير چشمگيري در    ،هاي برخوردي   استفاده از راكتورهاي داراي جريان    

 نـشان   ،هـاي دوفـازي     هاي مختلف شامل جريان   فرايند بازدهيافزايش  
 .]2[داده است 

 ]3[1 الپـرين ، ابتدا توسط) ISR( هاي برخوردي راكتورهاي داراي جريان
اي براي بهبود     د و به عنوان وسيله     پيشنهاد و آزمايش ش    1961در سال   

   شـناخته  )هتـروژن (نـاهمگون   هاي    هاي انتقال در سيستم     فرايندشدت  
 و كاربردهاي مربوط به اين راكتورها اكثـراً توسـط گـروه             هاآزمايش. شد

 توسـعه يافتـه و رفتــار   1980از سـال  )  و همكـارانش 2تـامير ( خاصـي 
ــان ــدروديناميكي جري ــواع طراحــي  هي ــا در ان ــاي  ه ــراي ه ممكــن و ب

ــد ــشك فراين ــد خ ــتخراج،   هايي مانن ــردن، اس ــدك ــراق، فراين هاي احت
...  مـايع و  - مـايع، مـايع   - جامد، گـاز  - مايع، گاز -  جامد:هايفرايند

  .مورد بررسي قرار گرفته است
رسـد    با توجه به نتايج حاصل از مطالعات صورت گرفتـه، بـه نظـر مـي               

ها، بـا بـازدهي بـالاتر و        ISRهاي انتقال در صورت كاربرد      فرايندتمامي  
قابـل انجـام    ) هاي مرسوم   در مقايسه با ساير روش    (توان موردنياز كمتر    

توانـد اهميـت و جايگـاه راكتورهـاي جريـان        اين مسئله مـي   . باشند  مي
 ،بـه همـين دليـل     .  روشن سـازد   به وضوح برخوردي را در دنياي امروز      

علمـي صـورت    مطالعـات    بازنگري مقاله حاضر با رويكردي تخصصي به     
توانـد   پـردازد كـه مـي      ميراكتورهاي جريان برخوردي     در زمينه    گرفته

  .تحقيقات در كشور باشداز  زمينهاين مندان به  علاقهراهگشاي 
  
 هاي برخوردي ها و اساس جريان فرايندسازي   بهينه-2

ها در ارتباط است كـه ايـن          فرايندسازي    پيشرفت در تكنولوژي با بهينه    
                                                                  
1. Elperin 
1. Tamir 

 ،در ادامـه  . سـازي اسـت     ي قابل كم  ،دادي شاخص بازدهي  بهبودها با تع  
 و عملكـرد    بـازدهي برخي مباني مربوط بـه پارامترهـاي تاثيرگـذار بـر            

 برخوردي را به روشني بيان    هاي     راكتورهاي داراي جريان   كهها   سيستم
  . كنند ارائه شده است مي
 
 هاي انتقالفرايند در بازدهيهاي  شاخص 2-1

هاي انتقـال   فراينـد مترهايي كه بر سرعت انجـام       از جمله مهمترين پارا   
باشند كه به صـورت       مي) kوh(موثر است، ضرائب انتقال جرم و حرارت        

  ]1[ :شوند زير تعريف مي
  

)1(  
TA

qh
Δ

=  
  

)2(  
A

A

CA
Nk
Δ

=  

  

 انتقـال   شار، و   q انتقال حرارت،    شارمطابق معادلات فوق، براي افزايش      
، لازم است ضرائب انتقال يا گراديـان دمـا و غلظـت افـزايش               NAجرم،  
 از نظـر  فراينـد ، تـوام بـا تـشديد     k وhبـالابردن ضـرائب انتقـال،    . يابد

هيدروديناميكي، اتلاف انرژي و افزايش مقدار مصرف آن است در حالي           
 را بـه همـراه   فرايندكه افزايش گراديان دما يا غلظت، برگشت ناپذيري        

 بـراي يـك     بـازدهي هر پارامتري كه به عنـوان شـاخص         . خواهد داشت 
 ،شود كليه فاكتورهايي را كه در ميـزان انتقـال           انتقال معرفي مي   فرايند

تاثيرگذار است در بردارد كه يكي از مهمترين اين فاكتورها مقدار توان            
 در قالب اعـداد بـدون بعـد چنـين           I است، لذا پارامتر     فرايندورودي به   
  ]1[ :شود تعريف مي

 گاز گاز

 ذرات ذرات

 سطح برخورد
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)3(  ( )Heat
EuI f Re Pr
Nu

=  =  ,  ,    شــكل هندســي سيســتم  

  

)4(  ( )mass
EuI f Re Sc
Sh

 ,  , ــتم   ــي سيس ــكل هندس = ش =  

  

هايي نظير عدد اولر و عـدد ناسـلت در             را به كميت   Iروابط بالا شاخص    
 ،هـدف . سـازد   انتقال حرارت و عدد شروود در انتقال جرم وابـسته مـي           

هـا بـا كـاهش تـوان ورودي يـا بـا افـزايش              ايـن نـسبت    كردنمينيمم  
بـراي روشـن شـدن مفهـوم        . نتقال جـرم و حـرارت اسـت       هاي ا   سرعت

  .شود  به چند مثال پرداخته ميبازدهيشاخص 
 در حـالي    Lدر جريان جابجايي اجباري روي يك صفحه تخت به طول           

كه رژيم جريان آرام و لايه مرزي هيـدروديناميكي روي صـفحه شـكل              
گرفته است، متوسط ضريب اصطكاك پوسته و عدد ناسلت بـه صـورت             

  ]1[: شوند  بيان ميزير
  

)5(  2
1

2 Re328.1
5.0

−

∞

=== L
a

w
F U

EuC
ρ
τ  

  

)6(  3
1

2
1

PrRe664.0
' LL k

hlNu ==  

  
  :شود نتيجه مي) 3(با جايگذاري اين دو عبارت در رابطه 

  
)7(  3

11 PrRe2
−−= LheatI  

  :كه در آن

)8(  
ν

∞=
LU

LRe  

  
  بـه صـورت    Nu و   CF هاي   آشفته باشد عبارت   ،هنگامي كه رژيم جريان   

  ]1[: د بودنزير خواه
  

)9(  5
1

Re072.0
−

= LFC  
  

)10(  3
1

5
4

PrRe0365.0 LLNu =  
  

  :آيد چنين به دست مي) 3-2(از جايگذاري دو عبارت فوق در رابطه 

)11(  3
11 PrRe2
−−= LheatI  

  
دو عبارت  ) آشفته و آرام  (شود كه براي هر دو رژيم جريان          مشاهده مي 

به دليل اينكه مقدار عدد     .  به دست آمده است    Iheatيكسان براي معرفي    
تـوان نتيجـه      رينولدز براي جريان آشفته از جريان آرام بيشتر است مي         

  . جريان آرام كمتر خواهد بودIheat جريان آشفته از Iheatگرفت 
  لب كــه در معــرض  در حالــت جريــان در اطــراف يــك كــره صـ ـ    

نـين تعريـف    جريان جابجايي اجباري واقع شده اسـت عـدد ناسـلت چ           
  ]1[: شود مي
  

)12(  3
1

2
1

PrRe552.02 PPNu +=  
  

)13(  
a

P
P

Ud
ν

=Re     ;     
'
a

P
P k

hd
Nu =  

  
Cf        رينولدز است و به رژيم جريان بستگي       عدد  برابر عدد اولر و تابعي از

0 به ازاي. دارد Re 0.3< <P
 

  

)14(  
P

FC
Re
24

=  

  
چنـين نتيجـه گرفتـه     ) 3(در رابطـه    ) 14(و  ) 12(با جايگذاري رابطـه     

 :شود مي

  

)15(  
3

1
2

3
PrRe552.0Re2

24

PP

heat Nu
EuI

+
==  

  

0.3 به ازاي Re 1000< <P : 

  

)16(  
6.0Re

5.18

P
FC =  

  

 :شود ن نتيجه گرفته ميچني) 16(و ) 12(، )3(با توجه به معادلات 
  

)17(  
3

11.16.0 PrRe552.0Re2

5.18

PP

heatI
+

=  
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Re به ازاي و   1000>P   0.44و=FC    زيـر   صـورت بـه   ) 3(، رابطـه 
  :شود خلاصه مي

  

)18(  3
1

2
1

PrRe797.0
−−

= PheatI  
  

 روابط بالا تـابعي از       در Iheat،  بازدهيشود شاخص     همانطور كه ديده مي   
تابعيت آن  ) 18(، و   )17(،  )15(عدد رينولدز است كه در طي معادلات        

معادلات بـه دسـت آمـده    كه لازم به ذكر است  . يابد  پيوسته كاهش مي  
 در  Pr به جاي عـدد      Sc عدد    كردن براي انتقال حرارت تنها با جانشين     

  .هاي انتقال جرم نيز قابل استفاده هستند سيستم
د كه  نشو   عبارات ديگري نيز به كار برده مي       بازدهي،يان شاخص   براي ب 

 واحد انتقال جرم    را به ازاي  توان ورودي براي پمپاژ سيال درون راكتور        
اي است كه      يكي از اين عبارات، رابطه     ةاز جمل . ندنك   حرارت بيان مي   -

 ]1[: شود به صورت زير بيان مي

  

  P1
ــرم   ــال ج ــد انتق ــاژ فراين ــوان ورودي جهــت پمپ ــاز  =ت ــن دو فـ ــرم بيـ ــال جـ ــرعت انتقـ سـ

  

  

  ) الف-19(
  

 فراينـد  بستگي دارد، به عنوان مثـال در         فرايندعبارت ذكر شده به نوع      
كردن ذرات خيس به وسيله جريان هواي گـرم عبـارت بـالا بـه                 خشك

  ]1[: شود صورت زير بيان مي
  

3

1 3 3
A

Q(m air / s) P(Pa)P
Q(m air / s) C (kg moisture / m air)

J / s
kg moisture evaporated / s

Δ
=

Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  

، در حالي كـه دو فـاز        2 توسط فاز    1 از فاز    A استخراج نمك    فراينددر  
 جريان دارند، معادله به صورت زير در        Q2 و   Q1هاي    عتبه ترتيب با سر   

 ]1[: آيد مي
  

1 2
1 3 3

1 A

(Q Q ) P(Pa)P
Q (m phase1/ s) C (kg A / m phase1)

J / s
kg A transferred / s

+ Δ
=

Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

 بـه   Q1 از يك فاز گازي كه با سـرعت حجمـي            A جذب جزء    فراينددر  
 جريان دارد عبارت مـذكور چنـين        Q2درون فاز مايع با سرعت حجمي       

 ]1[: شود بيان مي
  

3
1 1 2 2

1 3 3
1 A

(Q P Q P )(m / s.Pa)P
Q (m gas phase / s) C (kg A / m gas phase)

J / s
kg A transferred / s

Δ + Δ
=

Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  

 دو جريان به صورت مجزا وارد محفظـه دسـتگاه جـذب             ،اين حالت در  
 دسـتگاه بـه وجـود       در داخـل   ،شوند و دو مقدار متفاوت افت فـشار         مي
 به صورت زيـر  بازدهي شاخص ،هاي انتقال حرارت در سيستم. آورند  مي

  ]1[: شود نيز بيان مي
  

P1
ــرارت  ــال حـ ــاژ فراينـــد انتقـ ــوان ورودي جهـــت پمپـ ــاز     =تـ ــن دو فـ ــرارت بيـ ــال حـ ــرعت انتقـ سـ

  

  

  ) ب-19(
  

 رابطه به صورت زير خواهد    ،دن ذرات خيس  كر  كه در مورد مثال خشك    
  ]1[: بود

  
3

1 3
a a

Q(m air / s) P(Pa) J / sP
Q(m air / s) C T J / s

Δ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ρ Δ ⎣ ⎦
  

  

 را تنها با توجه به ملاحظات مـصرف         بازدهيتوان شاخص     همچنين مي 
 :به عنوان مثال. انرژي بيان كرد

  

)20(  
1

3

P

Q m fluids s P Pa J s
G kg fluid s kg s

=

⎡ ⎤Δ
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

ــال     ــد انتق ــك فراين ــاژ ي ــت پمپ ــوان ورودي جه ت
ــان ســيال  ــور جري  ســرعت عب

( / ) ( ) /
( / ) /

  

  
رود  ظار مي انت، راكتورهاي داراي جريان  ةهاي پيشگفت   با توجه به ويژگي   

هـا    د مزاياي استفاده از اين گونه سيـستم       ن بتوان بازدهيهاي    كه شاخص 
هاي مختلـف نـشان     فراينـد هاي مرسوم در      را در قياس با ساير سيستم     

 به عنوان مثالي در اين زمينه، بزرگـي ضـريب انتقـال             )2(شكل  . دنده
يايي  الكتروشيمفراينددر قياس با   راISR الكتروشيميايي با فرايندجرم 
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هـاي    Reهمـانطور كـه مـشخص اسـت در          . دهـد   جرياني نشان مي    تك
 ISRاز   1 (SS) جرياني   انتقال جرم سيستم تك    بازدهي شاخص   ،مختلف
  .]4[استبيشتر 

  

  
  

 ]IS ]4 و SS در سيستم الكتروشيميايي بازدهي شاخص -2شكل 

  

 كاربردها و تحقيقات صورت گرفته -3

  يكي انواع جريانتئوري رفتار هيدرودينام 3-1
  فاز هاي برخوردي تك جريان 3-1-1

  بــه دليــل تــاثير برخوردهــاي بــين فازهــا در پيچيــدگي رفتــار        
 به بررسي رفتار هر فـاز بـه         ،، محققين ISRهاي ناهمگن     جريان مخلوط 
 ]1[ 1983 و   1978هـاي      در سال  2 دنشچيكو .اقدام كردند صورت مجزا   

ــا جــت ــان برخــوردي حــاوي آب و  ب   ، نحــوه رفتــار  رجــوه هــاي جري
ــان ــوط جريـ ــشاهده   خطـ ــشگاهي مـ ــورت آزمايـ ــه صـ ــرد را بـ   .كـ

ــرين ــ ،]1[ الپ ــتيوك و]1[ 3امپنش ــي  ] 1[ 4 كوس ــوي حركت روي الگ
بيني جريان پتانسيل اين      ، جهت پيش  ISRهاي آرام و آشفته در        جريان
ي بـه دسـت آمـده از معـادلات تبـادل،              هـاي سـاده       ها، با مدل    سيستم

 و نتـايج جـالبي  از قيـاس الگـوي حركتـي در               تحقيقاتي صورت دادند  
  . هاي برخوردي آرام با نتايج تجربي به دست آوردند جريان

  
   تئوري رفتار يك ذره مجزا3-1-2

، با گذشت زمان دچار  مايع موجود در فاز پيوسته ذرات جامد و قطرات
شوند كه بررسي اين تغييرات       سري تغييرات شيميايي و فيزيكي مي       يك

بنـابراين رفتـار    . هاي برخوردي است    ن هدف در مطالعه جريان    تري  اصلي
                                                                  
1. Single Stream 
2. Denshchikov 
3. Champion 
4. Kostiuk 

، مـورد   )3( مطابق شكل    ISRي تنها و برخوردش با فاز پيوسته در           ذره
بررسي قرار گرفت و معادلات ساده و مفيدي براي حركت ذره، توسـط             

 در  ]1[ ري تـام   و ]1[ 8 اَونيلـي  ،]1[ 7 ملتـسر  ،]1[ 6 انيانكين ،]1[ 5كوتس
دار بـراي طراحـي        افقـي، عمـودي، چرخـشي و شـيب         هاي  انواع جريان 

  .سيستم ارائه شد

  
  

   مسير حركت ذره درون راكتور داراي جريان-3شكل 

  ]1[ برخوردي به صورت محوري

  
  اي هاي چند ذره  تئوري رفتارسيستم3-1-3

هـاي     نبـوده و برخـورد     اغمـاض با توجه به اينكه اثر غلظت ذرات قابـل          
 ـگذار  اي اثر مي    چند ذره هاي    داخلي بر رفتار سيستم     در  ]1[ رينپ ـال،    دن

 اثر غلظت ورودي ذرات به راكتور بر روي توزيع سرعت در            1971سال  
 و عبارتي براي احتمال جريـان       كردجهات محوري و شعاعي را بررسي       

 درسال ] 5-7[ 9 كيترونهمچنين.  به دست آوردISRبدون برخورد در 
 را بـراي حـل مـدل     Monte Carloسـازي مـستقيم    روش شبيه1991

 -هـاي گـاز        ذرات جامد و مخلوط    -هاي گاز     ديناميكي برخورد مخلوط  
 هـاي    كه تطبيق خـوبي نيـز بـا داده         گرفت به كار    ISRقطرات مايع در    

  . تجربي به دست آمد
هاي دمـا و جريـان     توزيع ميدان  در مورد  ،2005 در سال    ]8[ 10جيانگ

 اسـتوكس  -عادله نـوير   م ،در يك جت گرم برخوردي به صورت ناپايدار       
، بـه روش عـددي حـل        Re=1000 را به ازاي  سه بعدي وابسته به زمان      

 صفحه برخورد حدود شـش برابـر قطـر جـت            -ل  و فاصله بين ناز   كرد  
 .ورودي به دست آورد

                                                                  
5. Kuts 
6. Enyankin 
7. Meltser 
8. Avnieli 
9. Kitron 
10. Jiang 

12  
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هـاي    ، انتقال حرارت جابجايي اجباري در جـت       2007 در سال    ]9[ 1ژو
 اثر رينولدز جت     و  آزمايشگاهي بررسي  روشبرخوردي مستطيلي را به     

صفحه برخورد روي عدد ناسلت متوسط و موضـعي   ـ  و فاصله بين جت
را مورد مطالعه قرار داد و نتيجـه گرفـت كـه ايـن دو اثـر روي انتقـال                    

 .كنند اي را ايفا مي هاي برخوردي سهم عمده حرارت جت

  
  كردن هاي خشك فرايند3-2

اسـتفاده از   وي   در اتّحـاد جمـاهير شـور       60در اوايـل دهـة       ]3[ الپرين
 بـالاي   سـرعت را به دليـل      2هاي برخوردي   هاي داراي جريان    كن  خشك

پيـشنهاد  سرعت انتقال جرم و حرارت بين جريـان گـاز و ذرات معلـق               
در مقـالات    ISD،  ]10[ 4 موجومـدار   و 3 كودرا با توجه به تحقيقات   . كرد

 1989 تقريباً تا سال     ،]1[ و همكارانش    تامير به جز انتشارات     ،انگليسي
 در مقـالات روسـي      ISDبعلاوه حجـم اصـلي انتـشارات        . ناشناخته بود 

هـاي كريـستالي و       كردن فاضلاب شهري، ليزين      زمينه خشك  مربوط به 
 الپرين،  تامير. بوده است مواد ميكروبيولوژيكي ناپايدار در مقابل حرارت       

بـردن دو جريـان برخـوردي بـا       كـار   بـا بـه  1983 در سال]1[ 5لوزاتوو  
 بـه طـور     جامـد را -، راكتـور گـاز    ساني ميـراي ذرات جامـد     حركات نو 

. و مورد آزمون قـرار دادنـد      موفقيت آميز در آزمايشات تبخيري توسعه       
كـن    مقايسه كارايي اين راكتور با ديگـر وسـايل مرسـوم ماننـد خـشك              

 بـالاتري   يكن جرياني و بستر سيال، بازده       افشان، بستر غلياني، خشك   
كردن ذرات مرطوب با جريان گاز گرم نشان          را در انجام عمليات خشك    

كيلـوگرم جامـد منتقـل شـده        هـر    و به علاوه كار پمپ بـه ازاي          ندداد  
سيال هاي     در قياس با راكتور    ،)KJ/Kg 47/0(توسط هوا در اين راكتور      

 و   كـودرا  .اي كمتـر بـود      به صورت قابل ملاحظـه    ) KJ/Kg 2/12 (بستر
ــا ســاير ISD و قيــاس  بــه بررســي1989 در ســال ]10[ موجومــدار  ب

 توان مصرفي نسبتاً بالا براي حركـت        .هاي متداول پرداختند    كن  خشك
كن و فرسايش نيز از جملـه معايـب ايـن             مخلوط در طول بستر خشك    

هـاي    كـن    و خـشك   ISDاي بـين       مقايسه )1(در جدول   . ستها سيستم
  . رايج صورت گرفته است

 روش بـراي    مـدل فيزيكـي   يـك    2003 در سـال     ]19[ پنـگ  و   6هوئي
هــاي  كــن داراي جريــان كــردن مــواد گرانــولي در يــك خــشك خــشك

 سـرعت ثابـت     ة مـشخص كـرد كـه دور       وبرخوردي نيمه دوار پيشنهاد     
. كن جريان برخوردي نيمه دوار وجود ندارد        شدن در يك خشك     خشك

مناسـب،   ، نسبت سـرعت جريـان    كن شعاع منحني مناسب براي خشك  
ورودي بـالاتر بـراي بهبـود عملكـرد          و دماي هواي      سرعت مناسب هوا  

 بايـد انتخـاب     ،هاي عملياتي و مـصرف انـرژي        كن، كاهش هزينه    خشك
تطبيق خوبي هم بين نتايج تجربي و نتايج عددي حاصل از مدل    . دنشو

  .مشاهده شد
  

  ISDكن و   مقايسه بين انواع خشك-1 جدول
 ظرفيت تبخير  مواد به كار رفته  كن نوع خشك

kgH2O/(m3.s)  
  ب انتقال حرارت حجميضري

kgH2O/(m3.s.K) 

 ]11[بستر غلياني
  هاي گندم نان سياه دانه
  سفيد هاي گندم نان دانه

3-10×4/36  
3-10×4/21  

3-10×88/2  
3-10×67/1  

  مرها پلي  ]11[بستر غلياني

3-10×0/45  
3-10×44/4  
3-10×75/0  

3-10×50/1  
3-10×16/0  
3-10×067/0  

  رهام پلي  ]12[بستر غلياني و سيكلون
3-10×4/41  
3-10×6/20  

3-10×25/2  
3-10×72/1  

  36/0×10-3  7/36×10-3  سنگ هاي ذغال دانه  ]13[خشك كن جرياني
  0081/0×10-3  5/0×10-3  كردن قهوه خشك ]14[خشك كن افشان

ISD ]15،16،17،18[ 061/0- 9/58 (×10-3  )200-1500 (×10-3  هاي گندم دانه(  
  

1. Zhou 3. Kudra 5. Luzzatto 
2. Impinging Stream Dryer (ISD) 4. Mujumdar 6. Huai 
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  خـشك  فراينـد ،  2006در سـال     ]20[سـير     در تحقيق رحيمي و نيـك     
 و نحـوه     گرديـد  هاي برخوردي بررسي    كردن ذرات با استفاده از جريان       

 برخوردي محوري بـراي يـك ذره        هاي  جريانكن با     عملكرد يك خشك  
وبت سطحي و دروني بـه طـور        در دو حالت وجود رطوبت سطحي و رط       

نتـايج بـه دسـت آمـده حـاكي از           . همزمان، مورد مدلسازي قرار گرفت    
 برخـوردي در    هـاي   جريـان هـاي حـاوي        بسيار بـالاي سيـستم     بازدهي
 .شدبا هاي انتقال ميفرايند

  
  هاي احتراقفرايند 3-3

 احتراق در جهان امـروزي، اهميـت        فرايندهايبا توجه به كاربرد وسيع      
احتـراق گـاز در     . قابل توجـه اسـت     به دليل مزاياي آن      ISDز  استفاده ا 

تـري اسـت و بـه          عمليات ساده  ،قياس با سوختن قطرات و ذرات جامد      
 اخـتلاط گازهـاي     در مـورد   تحقيقـاتي در ايـن راسـتا و          ،صورت مكـرر  

احتراقي پـيش از واكـنش، تعيـين سـينتيك و بررسـي رفتـار سـرعت                 
 در ]21و22[ 2 نيوكـا و 1اُتـسوكو  اشتعال با پارامترهاي عملياتي توسـط 

  اثر ميدان الكتريكـي روي شـعله      . انجام گرفت   1983 و   1972هاي    سال
هـا     مـشعل   و پايداري شعله 1972 در سال    ]23[ 3 جونز ها توسط     مشعل
بررسـي   1971 و 1955هـاي     در سال  ]24-26[ 5 شافر  و 4 گروت توسط

هــاي  يــان پديــده احتــراق بــا جر1980 در ســال ]27[ 6 تــاكر.گرديــد
هـا شـامل سـوخت و ديگـري      برخوردي را هنگامي كه يكـي از جريـان       

 ]22و28[ نيوكـا     و 7 مـاليكو  .كردكننده باشد، بررسي      شامل ماده اكسيد  
   پديده احتـراق را بـا دو جريـان         1983 و   1978هاي    به ترتيب در سال   

 ]29[ لوزاتو   .كردندكننده، بررسي     شامل مخلوط سوخت و ماده اكسيد       
، تحقيق  1989 در سال    ]30[ تامير و   لوزاتو ، و در ادامه   ،1986در سال   
 اختلاط گاز تركيبي پروپان و بوتان قبل از ورود به           در مورد اي    گسترده

 اخـتلاط گازهـا در      نيـز در مـورد    تحقيقي  . محفظه احتراق انجام دادند   
 محـور توسـط      برخوردي به شـكل هـم       محفظه احتراق داراي دو جريان    

مدلي بـراي احتـراق ذره يـا    .  گرديدپيشنهاد 1988ل  در سا  ]31[ 8زيو
قطره در غياب برخوردهاي داخلي جهت بـه دسـت آوردن پارامترهـاي         

                                                                  
1. Otsuko 
2. Niioka 
3. Jones 
4. Groot 
5. Schaffer 
6. Tucker 
7. Malikov 
8. Ziv 

طراحي و تاثير تغيير شكل قطره از شكل كروي تحت نيروهاي تنـشي             
عدم شكست  .  گرديد پيشنهاد 1970 در سال    ]32[  انياكين گاز، توسط 

ترين فرض در اين مدل به كار        به عنوان اصلي   قطره به قطرات كوچكتر،   
نتايج اين بررسي نشان داد كه سرعت محوري اوليـه قطـره و             . برده شد 

  . تغيير شكل قطره داردبرسرعت نسبي ميان فازها، اثر بسزايي 
 احتراق نفت حاوي درصد   در مورد  در مطالعه    ]33[ 9 ورتسكي وانياكين  
نتـايج مهمـي بـه      هاي برخوردي، به       بالا در راكتورهاي با جريان     گوگرد

 قادر به سوزاندن نفت با درصـد هـواي          ISR) 1: شرح زير دست يافتند   
، ISRبا افزايش شدت احتراق به دست آمـده بـا           ) 2. اضافي كمتر است  

ساختار ) 3. تواند كاهش پيدا كند ها در محفظه احتراق مي    تعداد مشعل 
ISR      ماكزيمم سرعت نسبي ميان    ) 4. شود  مي باعث كاهش طول شعله

تواند به دو برابر سرعت گاز        ، مي 1 × 10-3ازها براي قطرات بزرگتر از    ف
 5توانند بيش از       مي ISR كه قطرات در     دندا نشان دا  هآزمايش) 5. برسد

بار، حركت نوساني به صورت رفت و برگشتي انجـام دهنـد كـه باعـث                
  .شود ميافزايش زمان ماند آنها در محفظه احتراق 

 ،هاي عملي ايـن روش      ، كاربرد    احتراق فرايندها در   ISRبا وجود مزاياي    
 تبـديل زغـال     فراينـد  در   ISRكاربرد  : باشد   مي زيرنسبتاً كم و به شرح      

 بـه   1952 كـه از سـال       ]Koppers-Totzek ]1سنگ به گـاز بـه روش        
توان از آن به عنوان اولين         و مي  مورد استفاده قرار گرفت   صورت تجاري   

  . در صنعت نام بردISRد كاربر
  
   مايع-هاي جامد فرايند 3-4

 مايع در صنعت    -هاي عملياتي جامد      هاي انتقال جرم در سيستم    فرايند
  هـا  ، انتقـال گزينـشي يـون    انحـلال جامـدات  . بسيار قابل مشاهده است 

بين يك جامد و يك محلول، و انتقال يـك جـزء قابـل حـل جامـد در                   
 1988 در سـال     ]1[ تـامير . ع اسـت   مـاي  -هاي جامـد  فراينـد محلول از   

ي  و بــه نتيجــهكــرد  را بررســي ISRضــريب انتقــال جــرم انحــلال در 
  بودن اين ضريب در قيـاس بـا سـاير تجهيـزات مرسـوم دسـت                    تر  بزرگ
 به دست آمده توسط وي براي ضـرايب انتقـال جـرم در              ةمحدود. يافت
ISR) m/s 4-10× 3/3-6/1 (        اول  متـد  ةبوده كه در مقايـسه بـا محـدود

)m/s 4-10× 2/1-019/0 (         براي ساير تجهيزات مرسـوم بـسيار بزرگتـر
  .است

  

                                                                  
9. Dvoretskii 
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   جامد-هاي گاز فرايند 3-5
هايي اسـت كـه بـه طـور مكـرر           فرايند جامد از جمله     -هاي گاز   فرايند

 ة، كـاهش انـداز      ايجـاد اخـتلاط   . توان در صنعت با آن مواجه گشت        مي
، آسياب و كاهش      ي جامد ها  ، توليد رنگدانه    ها  ، غني سازي فسفات     ذرات

آوري گـرد و   پلاسـما و جمـع   - هاي جـت فراينـد ،  سنگ اكـسيد آهـن  
 جامـد اسـت كـه محققـين         -هاي گـاز    فرايندتشكيل گرانول، از جمله     

  .هاي اخير بررسي نمودند  آنها را در سالدر مورد ISRعملكرد 
كـردن    ، مـدلي بـراي مخلـوط      1972 در سـال     ]1[ 1 گالـشتين   و الپرين

 و بــه تــاثير پارامترهــاي عمليــاتي بــر عملكــرد كردنــدائــه جامــدات ار
تـوان    مـي حاصل،  ، پرداختند كه از مهمترين نتايج       ISRكردن با     مخلوط

 يكنـواختي   بـر به تاثير مستقيم سرعت هوا و اثر معكوس غلظت اوليـه            
  .كردمخلوط اشاره 

 گـرد   را بـراي جمـع آوري      ISR در روسـيه،     1975 در سـال     ]1[ 2لانير
م منتشر شده در هوا بـه كـار بـرد و بـه نتـايجي چـون                  مينياكسيد آلو 

 در حـضور      هـوا  -تشديد جمع آوري گـرد از هـوا بـراي مخلـوط گـرد               
 با كاهش سـرعت گـاز بـراي جمـع آوري            يقطرات آب و افزايش بازده    

  .يافت دست ،خشك
هــاي   دســتگاهدر مــورد بــا تحقيــق 1993 در ســال ]1[ تــامير  وزيــو
،   هـا   بودن ساختار اين دستگاه      ساده ماننديي  ها  به مزيت  ISRسازي    آهك

ي آنها به افت فشار و افـزايش شـدت انتقـال حـرارت و                وابستگي اندازه 
  .جرم در آنها پي بردند

دهي بـا      پوشش فرايند، اثر   2003 در سال    ]34[ و همكاران    3تسوتسامي
هـاي    روي مـواد معلـق در راكتورهـاي داراي جريـان          بـر   ي نانو       تكنولوژ

دهـي را مـورد        و اثـر مـسافت برخـورد روي سـرعت پوشـش            برخوردي
  .بررسي قرار داد

 
   مايع-هاي گاز  فرايند3-6
هاي تماس دهنده گاز و مايع معمولاً براي انتقال جرم ميـان              سيستماز  

هـايي بايـد       مناسب براي چنـين عمليـات      فرايند. شود  فازها استفاده مي  
ايع و حـداقل شـدن      باعث افزايش بازدهي تماس بين فازهاي گـاز و م ـ         

  .گردد هاي اوليه و انرژي  هزينه
، ايـن روش بـراي جـذب گازهـا در           ISRبا توجه به مزايـاي پتانـسيلي        

                                                                  
1. Galershtein 
2. Lainer 
3. Tsutsumi 

 تاميرو  ) 1983 (6كارو   پني ،)1990 (5پل   وگل  و 4گاديسمايعات توسط   
 نسبت بـه    ISRهاي رفتار      و مشخصه  گرفته شد به كار   ) 1990-1985(

 شرايط عمليـاتي، مـسير انتقـال        ، نوع رژيم جريان،     تقويت شدت جذب  
 .]1[ طبيعت سيستم شيميايي بررسـي شـد       ةجرم جذب و دفع به علاو     

، جذب فيزيكـي    1987 و   1985هاي     در سال  ]1[ 7 هرسكويتس وتامير  
CO2         كه نتـايج اصـلي عبارتنـد از      كردند در آبّ با انواع نازل را بررسي  :

اختلاط دو فاز   (ي  ماكزيمم ضريب انتقال جرم فاز مايع با نازل بحران        ) 1
اخـتلاط دو فـاز     (كننـده     سه مرتبه از نازل غيرمخلوط    ) در ورودي نازل  

 انجام عمليـات جـذب در       ، و دليل آن    است بيشتر) بعد از خروج از نازل    
تحـت شـرايط    ) 2. باشد  بر محفظه راكتور مي     داخل نازل بحراني علاوه     

يب عملياتي يكسان، ضرايب انتقـال جـرم بـراي جـذب حبـابي از ضـرا             
) 3. اسـت  بزرگتـر    6/1-4/2انتقال جرم جذب افشان با ضـريب حـدود          

 مرتبـه از  25-35كردن براي نـازل بحرانـي حـدود           حداكثر انرژي پمپ  
ــوط ــازل غيرمخل ــدود   ن ــل آن ح ــر و دلي ــده بزرگت ــودن 6كنن ــر ب  براب

كننـده    نازل غيرمخلوطدر مقايسه باهاي جريان در نازل بحراني       سرعت
 جـذب اسـتون از      در مـورد   تحقيقاتي نيز    ]35و36[اين محققين   . است

هاي   هوا توسط آب و دفع استون از آب توسط هوا با انواع نازل در سال              
 .دادند انجام 1990 و 1986

هاي   ، راكتورهاي حلقه جتي را در سيستم      1988 در سال    ]37[ 8وارنك
 ،، سرعت انتقال جـرم بـالا در راكتـور         هر چند . گرفت مايع به كار     -گاز  
شود و بقيه راكتـور       ه جتي به حجم نزديك نازل راكتور محدود مي        حلق

عملكردي شبيه به ستون حبابي دارد ولي از سوي ديگر در كنـار ايـن               
 در  ]38[ پل   وگل  و  گاديس محدوديت مزاياي پتانسيلي آن باعث شد تا      

اي   را راكتورهـاي حلقـه  هـا  اين راكتورها را توسعه داده و آن     1989سال  
اي جـت     جريان برخوردي بنامنـد كـه در قيـاس بـا راكتورهـاي حلقـه              

 داراي ضرايب انتقال جرم بـالاتري بـراي تـوان ورودي يكـسان          ،مرسوم
 ايــن دو، نتــايج ]38[ 1992 در ســال .باشــند  مــي)2(مطــابق جــدول 

اي جريان برخـوردي و اثـر         آزمايشگاهي مربوط به عملكرد راكتور حلقه     
روي ضـرايب   را بر   ، سرعت جريان گاز و قطر نازل          توان ورودي فاز مايع   

  .كردندانتقال حجمي گزارش 
ــدراتو ــال ]39[ 9كنـ ــي  1989 در سـ ــيه تحقيقـ ــورد در روسـ  در مـ

                                                                  
4. Gaddis 
5. Vogelpohl 
6. Ponikarov 
7. Herskowits 
8. Warnecke 
9. Kondratov 



 

  )1388 (چهارمچهل و  ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 58 

لات
مقا

  

 كه اساس اين روش     كرد منتشر   ISRهاي سرمايشي هوا با       كننده  تبخير
د بر تماس هوا با قطرات ريز آب است كه تبخير هـر قطـره باعـث سـر                 

توان به افزايش ضرايب انتقال       شود و از نتايج اصلي آن مي        شدن هوا مي  
هاي شتاب دهنده و قابل       حرارت حجمي با افزايش سرعت هوا در كانال       

  .كرداشاره ) Kw/m3.K 14-4(توجه بودن اين ضرايب 
هــاي  اي ميــان تمــاس دهنــده ، مقايــسه1991 در ســال ]40[ 1ســيژل

 انجام داد كه نتيجه اصـلي     )3( و   )2(  مايع مطابق جداول   -مختلف گاز   
بـر  (آن دستيابي به ضرايب انتقال جـرم بزرگتـر بـه ازاي تـوان ورودي           

 kLa.  بـود  ISRهـاي     كم براي جذب كننـده    ) واحد جرم گاز جذب شده    
 ضـريب كلـي انتقـال       Kgaضريب انتقال جرم حجمي در طرف مـايع و          

 .باشد جرم حجمي در طرف گاز مي

بـوط بـه رفتـار هيـدروديناميكي يـك راكتـور بـا           نتايج آزمايشگاهي مر  
 گاديس، 2 سيورسهاي برخوردي مربوط به سيستم بيوئي توسط       جريان

. ارائـه شـد و مـورد بحـث قـرار گرفـت             1995 در سال    ]44[ پل   وگل و
هاي گاز و مايع، زمان مانـد         پارامترهاي متغيري همچون سرعت جريان    

. شـدند راكتور بررسـي    گاز، قطر متوسط و سرعت حباب در لوله اصلي          
نقش سرعت گردش داخلي گاز در محاسبه عملكرد انتقال جرم راكتور           

  .هاي برخوردي نيز از نتايج مهم اين تحقيق است داراي جريان
مدلي براي تخمين توزيع زمـان مانـد در راكتورهـاي داراي دو جريـان             

 توسـط سـهرابي و      )اتمـايزر (پـاش     اتـم هـاي     پيوسته برخوردي با نـازل    
 و CO2واكــنش ميــان .  توســعه يافــت1997 در ســال ]2[يدي جمــش

 مايع انتخاب شد -هاي گاز  اي از واكنش نه آمين به عنوان نمو    مونواتانول
هـاي پيوسـته برخـوردي        تا توانايي و عملكرد راكتورهاي داراي جريـان       

 جذب شيميايي مشخص شود كه البته تطبيق قابـل قبـولي             درعمليات
  .ل ارائه شده به دست آمدبين نتايج تجربي و مد

هـاي برخـوردي      كننـده شـامل سـليندرهاي حـاوي جريـان           يك جذب 
 در  ]45[ 4 تانكولـسكي   و 3 برمان  توسط گوگردمحور براي جداكردن      هم

كننـده   عنوان ماده جـذب   بهCa(OH)2با  شد و   توسعه داده1999سال 
 ي بـازده .كنـد  كننده به صورت مطلوب عمل مـي      جذب. گرديدآزمايش  

 اسـت كـه     ±%15 درصد و خطاي مدل    97 تا   93 گسترة در   SO2 جذب
  اثر پارامترهاي اساسي زيـر  . مقياس بزرگتر، مفيد است   در  براي طراحي   

  

                                                                  
1. Siegel 
2. Sievers 
3. Berman 
4. Tanklevsky 

 هاي مختلف كننده  ضرائب انتقال جرم براي جذب-2جدول 

kLa×102  
and Kga×102 (1/s) 

 نوع جذب كننده

 :هاي مختلف دستگاه 

 :هاي پرشده ستون 

7 -04/0  مسوناه    

102 -04/0  همسو    

 :هاي داراي سيني ستون 

20 -1  فنجانك حبابي    

40 -1  هاي الكي سيني    

24 -5/0  هاي حبابي ستون    

12 -5/0  هاي حبابي پرشده ستون    

 :اي راكتورهاي لوله 

70 -5/0  افقي    

100 -2  عمودي    

5/1-07/0  هاي افشان ستون 

80 -3/0   مكانيكيي راكتور حبابي و آشفته 

6/0-03/0  هاي داراي شيب تند جت 

15 -2  سيكلون 

25 -8   ونتوري 
130 -64  ]O2(]40دفع (اي جت  راكتور حلقه 

80 -15  ]40[اي جت راكتور حلقه 

25 -8/0   ]40[اي پيشران راكتور حلقه 
10 -5/1   ]O2(]40جذب (كن  مخزن مخلوط 
14 -6/0   ]41[دستگاه آبكش با هواي فشرده 

 

200 -80  
95 -41  
37 -1/4  

2400 -7  
980 -90  

77/0-2/0  

6/4-2/0  

  :هاي برخوردي جريان
  ] 42وO2(]43جذب (اي  راكتور حلقه

   با نازل بحرانيCO2جذب 
  كننده  با نازل غير مخلوطCO2جذب 

  كننده جذب استون با نازل غير مخلوط
  جذب استون با نازل بحراني

  كننده دفع استون با نازل غير مخلوط
  حرانيدفع استون با نازل ب

  

 در سال   ]46[محققين   در اين راكتور توسط همين       SO2روي جذب   بر  
  . بررسي شد2000
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 2لـورنزن و   1 كلينلگِلد  فازي توسط  ةنوع جديدي از وسايل تماس دهند     
هاي   اين راكتور .  مورد مطالعه و توسعه قرار گرفت      1999 در سال    ]47[

ير وسـايل   داراي اختلاط با شدت بالا، بهبود مشخصي در قياس بـا سـا            
هـاي بـا شـدت بـالاي           كه ناشي از برخورد جريـان      ندمرسوم ايجاد كرد  

در . خوراك به همديگر در حجم كوچكي از راكتور و اختلاط فازهاسـت           
 و m/s3-10×5/1اثر تماس بين فازها، ضرايب انتقـال جـرم تـا حـدود           

 كــه  بــه دســت آمــدm2/m3 18000-8ســطح بــين فــازي مخــصوص 

 اسـت كـه   s 22-1روي ضرايب انتقال جرم حجمي حـدود       بر  اش    نتيجه

  . باشد هاي متداول مي بزرگتر از سيستم
 جــذب فراينــد 2008 در ســال ]48[زاده، رحيمــي و احــساني  هرنــدي

هـاي     در آب با استفاده از يك سيـستم داراي جريـان           CO2فيزيكي گاز   
بدين منظـور   . دادندبرخوردي محوري را مورد بررسي و مدلسازي قرار         

معادلات حاكم براساس قوانين بقاء شامل قوانين بقـاي جـرم، انـرژي و        
جهـت هـر چـه      . ددن روش عـددي حـل ش ـ      بهمعادله ممنتوم تبيين و     

 قطرات در مدلـسازي در نظـر گرفتـه          ةتر شدن مدل، توزيع انداز      واقعي
هاي تجربي مربوط به جذب گاز        نتايج حاصل از مدل با داده     . شده است 

CO2تأييد گرديد ،هاي مدل  و دقت نسبي پاسخ شد در آب مقايسه.  
  

   مايع-هاي مايع فرايند 3-7
 -هاي مـايع    فرايندكنون براي استخراج و ايجاد امولسيون در           تا ISRاز  

 به بررسي   1951 در سال    ]1[ 3 كارور اولين بار . مايع استفاده شده است   
ه از نتايج اصلي ايـن       پرداخت ك  ISRمزاياي روش و اختلاط سيالات با       

توان به تسهيل در پراكنـده كـردن يـك سـيال در ديگـري و                  روش مي 
 در  ]1[ 4 جانـسن  .كرد اختلاط اشاره    فرايندكاهش انرژي مصرفي براي     

. كرد روش ديگري براي پراكنده كردن يك مايع ديگر ارائه           1993سال  
نفـت   استخراج يد از آب بـا        در مورد هاي وسيعي را       بررسي ]1[ 5هربِت
بـا آب توسـط     نفت چـراغ     و استخراج اسيد استيك از       )كروسين(چراغ  

ISR   كـه از لحـاظ ضـرائب انتقـال جـرم در قيـاس بـا سـاير                 داد انجام 
 1985 در سـال  ]1[ تـامير . هاي مرسوم بسيار اميد بخـش بـود      دستگاه

 و  TIS6يك سيستم آزمايشگاهي جهت ايجاد امولسيون بـا اسـتفاده از            
 كرد امولسيون طراحي    ةكنند  هاي متداول ايجاد    ستگاه با ساير د    مقايسه

  .دهد ي انجام شده را نشان مي  مقايسه)4(كه جدول 
                                                                  
1. Kleingeld 
2. Lorenzen 
3. Carver 
4. Janssen 
5. Herbet 
6. Two Impinging Streams 

  هاي مختلف كننده  توان ورودي براي جذب-3 جدول

  نوع جذب كننده
ماده جذب (توان ورودي 

  )kJ/kgشده 
  :هاي مختلف دستگاه

  :افشانك هوا
  حباب ريز   
  حباب متوسط   
  حباب درشت   
  وربين افشانت

  سطح سرعت كم
  سطح سرعت بالا
  جاروبك چرخان
  هوا دهنده جتي

  مخلوط كننده جتي
   شكلUاي  هوا دهنده لوله
  اي بلند راكتور استوانه

  هبكش با هواى فشردآدستگاه 

  
  
3000-720  
3600-2250  
6000-3000  
3000-2600  
3000-1500  
3000-1500  
3000-1500  
3000-1500  
4000-900  
1600-1100  

1200-600  
1400-600  

  :هاي برخوردي جريان
  كننده نازل غير مخلوط
  كننده نازل غير مخلوط

  نازل بحراني
  كننده نازل غير مخلوط

  نازل بحراني

  
60-10  
130-5/0  
315-50  
130-3  
6300-600  

  
  امولسيونةكنند هاي ايجاد  دستگاه  مقايسه-4جدول 

  دستگاه
 توان ورودي

محلول 
kJ/kg 

dp,m* 

µm 

 رات بادرصد قط

dp,m  5 µm 

-TIS 93  3/5  130  پيوسته  
-OIS 38  5/7  175 پيوسته  

راكتور 
ناپيوسته 
 هموژني

1  1/10  50  

    قطر مينيمم قطره-*
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 ي ديگـر ها  دستگاهوهاي برخوردي      داراي جريان  ةكنند  كارايي استخراج 
 )6( و   )5( هـاي   از نظر ضرايب انتقـال جـرم و تـوان ورودي در جـدول             

توان استنتاج كـرد كـه از       مي )5(هاي جدول     با داده . ستمقايسه شده ا  
 بهتــر بــسيار ISRهــاي  كننــده  اســتخراج،لحــاظ ضــرايب انتقــال جــرم

  . باشند مي
، تمـاس دهنـده داراي دو جـت         2005 در سال    ]49[ و همكاران    ساين

. ددن مايع را مورد بررسي قرار دا      - استخراج مايع    فرايندبرخوردي براي   
كه ضرائب انتقال جرم حجمي بيش از سه برابر نتايج           ندنتايج نشان داد  

هـا،    اثـر قطـر نـازل     . اسـت هاي مرسوم     گزارش شده ساير تماس دهنده    
هـا در ايـن مطالعـه بررسـي           ها، سرعت خروجي از جت      فاصله بين نازل  

زدايي به سـبب       رسوب فرايندهاي برخوردي در      تكنولوژي جريان . ددنش
 ]50[ 1 وو در ايـن راسـتا،    . رسد   مي ايجاد اختلاط خوب، مناسب به نظر     

 از واكـنش دو مـاده اوليـه مـايع            را  تهيه سولفات بـاريم    2006در سال   
BaCl2   و Na2SO4   نتـايج نـشان    . ژي مورد بررسي قرار داد           با اين تكنولو

  نـانومتر 30هـاي برخـوردي حـدود       د كه اندازه ذرات با جريـان      نده  مي
.  روش مـستقيم دارد    بـا در مقايـسه     و توزيـع ريزتـري از رسـوب          است

،  مونت كـارلو ، با بكارگيري روش2008 در سال ]51[رجايي و سهرابي    
 ةدهنـد  شبيه سازي جريان و مدلسازي توزيع زمان ماند در يك تمـاس           

  .مايع را مورد مطالعه قرار دادند -هاي برخوردي مايع داراي جريان

  

 فهاي مختل  ضرائب انتقال جرم براي استخراج كننده-5جدول 

 Kla × 104 (1/s)  سيستم شيميايي  نوع استخراج كننده

 هاي برخوردي جريان
 *آب-اسيد استيك-كروسين
   نفت چراغ-يد-آب

3000-500 
2100-15  

  تتراكلريدكربن-يد-آب  دار ظرف همزن
   نفت چراغ-اورانيم-سنگ سولفات

6/16-17/0  
6/16-8/2  

  ستون افشان

   بنزن-استون-آب
   آب-استون-بنزن

  نيتروبنزن- استيكاسيد-آب
  اتر-اسيد آديپيك-آب
  بنزن-اسيد استيك-آب

  آب-اسيد بنزوئيك-تولوئن

60-10  
40-15  
30-7  
70-20  
60-18  
3-1  

  ستون پرشده

 آب-استون-نفت چراغ 
  آب-استون-تتراكلريدكربن
 آب-نيترات اورانيل-متيل ايزو بوتيل كتون

 آب-اتيل آمين  دي-تولوئن
 آب-فورفورال-تولوئن

 آب-استون-استاتوينيل 
 آب-استون-نفت چراغ 

 آب-اسيد بنزوئيك-تولوئن
 آب-استالدهيد-وينيل استات

 آب-استون-وينيل استات
 آب-استون-تتراكلريدكربن

 آب-استون-نفت چراغ 
 آب-اسيد استيك-تولوئن

  آب-اسيد استيك-تتراكلريدكربن

40-6  
25-8  
110-14  
14-8  
6  
45-6  
40-10  

12-6  
1,4  

17-10  
34-17  
28-4  
160-10  
300-20  

  29  وينيل استات-استالدهيد-آب  دار ستون سيني

  متيل ايزو بوتيل كتون-اسيد استيك-آب  دهندة با ديسك چرخان تماس
  اتيل اتر كلرو دي دي-استون-آب

120-20  
57  

 آب-استون-نرمال هگزان  دار چرخان ستون همزن
  آب-استون-تولوئن

15/0  
1-2/0  

  105  تولوئن-الفورفور-آب  دار چرخان ستون همزن

  .كننده در وسط قرار دارد  مسير استخراج از راست به چپ است كه استخراج-•

1. Wu 
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 هاي مختلف  توان ورودي در استخراج كننده-6 جدول

  توان ورودي IS - توان ورودي   نوع استخراج كننده
 kW/m3  100-2  40-6/0 kW/m3 ]1[دار ناپيوسته ظرف همزن

  W  40-5/0  W  30-3 ]1[دار پيوسته ظرف همزن

  kJ/m3  1500-35  kJ/m3  190-5/0 ]1[دار پيوسته برج استخراج همزن

  kJ/m3  1500-35  kJ/m3  2600-850 ]1[استخراج كننده سانتريفوژي پيوسته

  kJ/m3  1500-35  kJ/m3  250-150 ]1[كن پيوسته مخلوط
  
  

  گيري نتيجه
ي از اخـتلاف    هاي انتقال جرم و حرارت ناش ـ     فرايندبه طور كلي تشديد     

حركـت رفـت و   سرعت نسبي ميان فازها و افزايش زمان ماند ناشـي از          
 در راكتـور  بازدهيعامل بالا بردن  درون سيستم،  فاز ناپيوسته برگشتي  
هاي مرسوم است كـه       هاي برخوردي در قياس با ساير سيستم        با جريان 

هـا بـه    به تبع آن ضرايب انتقال جرم و حـرارت در ايـن گونـه سيـستم              
تواند عـاملي      مزاياي مذكور مي    .كند  گيري افزايش پيدا مي     رت چشم صو

 بـازدهي هاي بهينـه،     مهم در ترغيب محققين براي دستيابي به سيستم       
  . اين راكتورها باشددرظ مصرف انرژي  بالا و اقتصادي از لحا

  
  نمادها و علائم اختصاري

A   ، سطح ذره)m2(  
Ca   ، گرماي ويژه)J / kg.oC(  
Cf  دراگ( كششيروي ضريب ن(  
h   ، ضريب انتقال حرارت)W / m2.oC(  
I   انتقال جرم و  در انتقال حرارتبازدهيشاخص  

 k   ، ضريب انتقال جرم)m / s(  
k`a   ، ضريب انتقال حرارت هدايتي)W / m.oC( 

L   ، طول صفحه تخت)m(  
NA  انتقال جرم ، شار )mol / m2.s(  
P1   بازدهيشاخص  
q   ، مقدار انتقال حرارت)J(  
Q  حجمي ، شدت جريان )m3 / s(  

U∞  ، سرعت جريان سيال)m/s(  

Eu  عدد اولر  
Nu  عدد ناسلت  
Pr  عدد پرانتل  
Re  عدد رينولدز  
Sc  عدد اشميت  
Sh  عدد شروود  

aρ  ، چگالي هوا)kg/m3(  
CΔ  ، گراديان غلظت)mol/m3(  
TΔ  ، گراديان دما)OC(  
PΔ  ، گراديان فشار)Pa(  

aν  سينماتيكي هوا ،گرانروي )m2/s(  

Wτ  ، نيروي تنش در ديواره)N/m2(  
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