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 سازی عددی دستگاه تولید پودر میکرونیزه مواد آلی مدل

 آن درونمذاب در  هایهبینی رفتار قطرو پیش

 پرویز احمدی اول
 رانیتهران، ا ، جهاد دانشگاهی دانشگاه تهران سازمان یندهای شیمیایی،اگروه پژوهشی طراحی فز

 +*فتح اله پورفیاض
 تهران، ایران های نو و محیط زیست، دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران،گروه انرژی

 زهرا شیبانی فرد، مرتضی جعفری کجور
 ، تهران، ایران دانشگاه تهران جهاد دانشگاهیسازمان یندهای شیمیایی، اگروه پژوهشی طراحی فز

 کردندری شکل برای پو نوینای در فشار اتمسفری یک روش استفاده از دستگاه تولید پودر میکرونیزه افشانه :دهيچك
 معلق پراکنده شده هایهصورت خالص، با ذرتواند بهاست. ماده مذاب ورودی می گرمامواد مذاب حساس به 

ولید ت برایعنوان ماده آلی مذاب استئاریک اسید به پژوهش. در این شودشده استفاده در آن و یا با مواد دیگر حل
و برای تولید پودرهای با قطر  kg/h 500برای طراحی دستگاه با ظرفیت تا هاهپودر مورد استفاده قرار گرفت و محاسب

 چگونگیمحفظه و همچنین  درونو مومنتم در  گرماتر از انتقال منظور درک هرچه بیش. بهانجام شد µm  300تا
مذاب استئاریک اسید  هایهسازی فرایند انجماد و سردسازی قطرمحفظه مدل دروندر  هاهانجماد و پودری شدن ذر

، پروفیل دما و سرعت برای انجماد گرماحرکت و انتقال  هایهزمان معادلد. بدین منظور با ترکیب و حل همشانجام 
 ثیر فراوانی بر قطرأسازی، دمای هوای خنک کننده ورودی تمدل هاینتیجهد. بر اساس شکامل در محفظه محاسبه 

خوراک به طور متوسط قطر مورد نیاز  گوناگوندر شدت جریان های  C o 30تا 5محفظه دارد و تغییر دمای آن از 
سامانه از دیگر پارامترهای مهم است و استفاده از  محفظه را تا دو برابر افزایش می دهد. همچنین دمای جداره محفظه

 بر زمان خشک شدن پودرها و ارتفاع مورد نیاز دستگاه دارد. شگرفیثیر أخنک کننده برای آن، ت

 یگرما الانتق ضریب اسید؛ استئاریک ریاضی؛ سازیمدل ای؛افشانه میکرونیزه پودر دستگاه :يديكل يهاواژه
 .دما و سرعت پروفیل جایی؛جابه

KEYWORDS: Spraying micronized powder device; Mathematical Modelling; Stearic acid; 

Convective heat transfer coefficient, Temperature and velocity profile. 

مقدمه
کاربردهای متنوعی  گوناگونامروزه میکروپودرها در صنایع 

 هایی فناوریتوانند داشته باشند. در حال حاضر به سرعت می
 

های مکانیکی و ها از روشدر حال توسعه است که در آن
 ونی توانند بر پیوستگی درشود که میهیدرودینامیکی استفاده می

 E-mail: pourfayaz@ut.ac.ir+                                                                                                                                                عهده دار مكاتبات* 



 1399، 2، شماره 39دوره  پرويز احمدی اول و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       266

 شوند. کاهش  هاهغلبه کرده و منجر به کاهش اندازه ذر هاهذر
 ها شود. تواند منجر به تغییر بعضی از خواص آنمی هاهاندازه ذر

های توانند در زمینه، پودرهای ریز میهاویژگیواسطه همین تغییر هب
ها، صنایع الکترونیک، صنایع از جمله سرامیک ایگسترده

داروسازی، صنایع غذایی، صنایع شیمیایی و صنایع نفت و گاز 
 [.  1، 2داشته باشند ] گوناگونیکاریردهای 

ست افشانه سازی فرایندی ا بافرایند تولید پودرهای میکرونیزه 
مخلوط مذاب داغ درون یک محفظه به صورت  که در آن یک

کننده )هوا و زمان توسط سیال خنکشود و همای وارد میافشانه
نیتروژن( موجب انجماد ماده مذاب شده و پودر میکرونیزه را  گاهی

تواند شامل یک یا چند ذره نماید. ماده مذاب ورودی میتولید می
مد معلق و یا حل شده توانند به صورت مذاب، جااصلی باشد که می

در حلال ساختار مذاب آلی وجود داشته باشند. ذره اصلی فعال، 
 ترتیب میکرونیزه خروجی در مراجع علمی به هایهمذاب آلی و ذر

 د.شونمیکرونیزه نیز شناخته می هایهبا عنوان دارو/هسته، حامل و ذر
 دارای نقطه ذوب بین  به طور معمولماده مذاب حامل 

Co 100  هستند و باید در دمای محیط به صورت جامد باشد.  150تا
تغییر حالت ماده مذاب به جامد پودری به دلیل گرفتن انرژی گرمایی 

ها و هوا یا گاز میان آن گرماریز مذاب و انتقال  هایهاز قطر
 [.3، 4کن است ]خنک

  رماگفرایند تغییر فاز و پودر سازی در محفظه به دلیل انتقال 
 مذاب هایهکننده و قطرجایی اجباری میان هوای خنکهبه روش جاب
پذیرد. این روش منجر به تولید پودرهای با اندازه صورت می

. ودشذخیره  به طور مستقیمتواند و می شودیکنواخت میکرونیزه می
 همچنین موجب  هاههمچنین این فرایند یعنی انجماد سریع قطر

و  اهتغییر پیرو آنذاب حل شونده و کم شدن امکان بلوره شدن م
 شود. همچنین  pHشونده و غیریکنواختی غلظت حل

 ای در این روشهای سنتی خشک نمودن افشانهدر مقایسه با روش
 [. 3، 5شود ]وارد می هاهتری به ذری و مکانیکی کمگرمایتنش 

نمایی و هایی برای بزرگاگرچه این روش در حال حاضر با چالش
 بر روی ایجاد تغییر  هاپژوهشصنعتی شدن مواجه است، 

های نازل و شرایط اسپری نشان داده است که این روش در ویژگی
 نگوناگوهای ، سطح ویژه و چگالیهاهدر ایجاد پودرهایی با اندازه ذر

 [. 6کارا است ] کنترل، بسیار منعطف وو قابل
 بالای ساخت این دستگاه  به نسبتهای با توجه به هزینه

 دروندر  هاهسازی رفتار قطررسد مدلدر مقیاس بزرگ به نظر می
 دمایی، سرعتی در آن هایاین دستگاه و بررسی روند تغییر تحول

 تر آنبینی رفتار و طراحی مطمئنپیش راستایاطلاعات ارزشمندی در 
بسیاری در مورد  هایپژوهشو  هاهدر اختیار قرار دهد. مقال

ای در منابع وجود دارد. های افشانهکنسازی رفتار خشکمدل
حال در مورد این فرایند یعنی پودرسازی از سیال مذاب حساس بااین

 مطرح است تندها فرایند انجماد در آن در اساسهای بالا که گرمابه 
 [. 7می صورت پذیرفته است ]بسیار ک هایهمطالع

 اصول طراحی دستگاه پودر میکرونیزه  نخستدر این مقاله 
 kg/h 500مورد بررسی قرار گرفت تا دستگاهی با ظرفیت تولید 

 یهاهدمایی و پروفیل سرعت قطر هایساخته شود. در ادامه تغییر
د تولی برایو  نوینشده در محفظه پاششی با طراحی تشکیل

 میکرونیزه از یک سیال آلی )استئاریک اسید( مذاب مدل شدپودرهای 
 ت.مورد بررسی قرار گرفت اس هایبر این تغییر گوناگونو اثر پارامترهای 
 زمان موردنیاز و ارتفاع مناسب محفظه برای همچنین مدت

موردنظر مورد تحلیل و بررسی  هایویژگیرسیدن به پودرهای با 
 قرار گرفت.

 

 بخش تجربی

 عنوان ماده آلی اصلی در این پژوهش استئاریک اسید به
ترین جزء فرایند تولید پودرهای مورد استفاده قرار گرفت. اصلی

میکرونیزه محفظه پاششی است که در آن هر دو فرایند افشانه سازی 
نمایی  1پذیرد. شکل ( صورت میهاهو خشک شدن )انجماد قطر

دهد. در قسمت بالایی محفظه یاز این دستگاه را نشان م شمایی از
زمان با ورود سیال ها همنازل وجود دارد که در دهانه آن 6پاششی 

  کندمذاب )استئاریک اسید( جریان هوای پرفشار نیز به آن برخورد می
ای شدن مواد مذاب به درون محفظه میو درنتیجه موجب افشانه

 ، کنندهشیمیایی هوای خنکـ  های فیزیکی. ویژگیشود
 سازی این فرایند ماده مذاب، پودرهای میکرونیزه که در مدل

 اند و همچنین شرایط عملیاتی آزمایش مورد استفاده قرارگرفته
 .شودمی دیده 1در جدول 

 

 بخش نظری 
 حاکم بر طراحی محفظه دستگاه هایهمعادل

طبق رابطه زیر نرخ انتقال  Lبا در نظر گرفتن ظرفیت  نخست
در خروجی محاسبه می fT رسیدن به پودرهای با دمای گرما برای

 ((.1)معادله ) شود

(1  )                   l l s l f
Q L C T T l C T T       

0  
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 سامانه تولید پودرهای میکرونیزه. يـ نمای شمای1شکل 
 

کلی در دستگاه و با در نظر گرفتن  گرمابا داشتن نرخ انتقال 
 باید توسط جریان هوای ورودی  گرماکه این نرخ انتقال این

توان دبی جریان هوای ورودی مورد نیاز را به مذاب انتقال یابد می
 ((.2محاسبه نمود )معادله )

(2  )                                                
 g i f

Q
G

C T T



  

 تا  5/0 به طور عموممحفظه  درونسرعت متوسط هوا در 
m/s 5 /1 u= توان قطر شود و از رابطه زیر میدر نظر گرفته می

 [:8دستگاه را به دست آورد ]

(3  )                                                        G
D

u


 
  

ادامه هدف به دست آوردن زمان مورد نیاز برای انجماد کامل در 
 است.  به دست آمدهمذاب و سرد شدن پودرهای  هایهقطر

ها در سرعت بنابراین دو زمان مورد نیاز است و با ضرب این زمان
 توان طول مورد نیاز برای رسیدن به پودر سقوط پودرها می

دستگاه  دلخواهموردنظر را به دست آورد که درواقع همان ارتفاع 
 خواهد بود.

 در درجه اول باید عدد  گرمامحاسبه ضرایب انتقال  برای
 

 ( مربوط به هر پودر در حال سقوط را Reبدون بعد رینولدز )
 د.ها در محفظه به دست آیباید سرعت قطره نخستبه دست آورد. بنابراین 

سرعت سقوط ذره از روش حدس و خطا استفاده شد. برای محاسبه 
 ( rvیک سرعت متوسط برای قطره حدس زده شد ) نخست

 و همچنین  هاهفیزیکی ماده، سرعت قطر هایویژگیو با داشتن 
 آن را محاسبه نمود. Reتوان اندازه آن می

(4  )                                                g r p

g

d
R e

   



  

 Re( را بر اساس wC) (1)مقدار ضریب مقاومت حرکت سقوطی قطره

 :[9]ه شد به دست آورد یارا (2)چنگتوان از رابطه زیر که توسط می

(5 )   
. .

w
C . R e . ex p . R e

R e

     
 

0 43 0 3824
1 0 27 0 47 1 0 04  

باید تساوی دو طرف معادله زیر را  wCو  rvو سپس با داشتن 
را تغییر داد  rvبررسی نمود و در صورت عدم تساوی حدس سرعت 

 [:10] شودتا معادله برقرار 

(6  )        p s g w p g r
d g C d

 
           

3 2
21

6 4 2
  

 (۱)  Resistance Coefficient       (2)  Cheng 
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های فیزیکي شیمیایي و شرایط عملیاتي فرایند تولید یژگيوـ 1جدول 
 پودرهای میکرونیزه.

 مقدار پارامتر

 T0 = 130 °C دمای اولیه و ورودی ماده مذاب

  Tf = 30 °C دمای پودر خروجی از محفظه

 Ti = 15 °C کننده ورودیدمای هوای خنک

  Tl = 70 °C نقطه انجماد قطراتدمای 

 l= 215/161 kJ/kg گرمای نهان ذوب ماده

 l = 839 kg/m3 چگالی مذاب

 s = 1009 kg/m3 چگالی جامد

 Cl = 2306 J/ kg.K ظرفیت گرمایی ویژه مذاب

 Cs = 2077 J/ kg.K ظرفیت گرمایی ویژه جامد

 Kl = 0/170 W/ m.K رسانندگی گرمایی مذاب

 Kl = 0/175 W/ m.K گرمایی جامد رسانندگی

 l = 7/7  10-3 N.s/m3 ویسکوزیته مذاب

 g = 1/82  10-5 N.s/m3 ویسکوزیته هوا

 Cg = 10-1007 J./kg.K ظرفیت گرمایی ویژه هوا

 Kg = 0/0257 W/m.K رسانندگی گرمایی هوا

 g = 1/202 kg/m3 چگالی هوا

 
استفاده شد. با محاسبه عدد پرنتل  (1)سقوط، از معادله فراسلینگ

 :شودعدد ناسلت هوا محاسبه می ،و عدد رینولدز

(7 )                        p

g

h d
N u . R e P r

K
    

1 2 1 3
2 0 5 5 2  

رون در د گرمااین معادله بر اساس فرض یکپارچه بودن انتقال 
 گرما، انتقال هاهاست. زیرا به علت کوچک بودن اندازه ذر هاهقطر
هوای  جایی میانهجاب گرماتر از انتقال رسانش بسیار سریع روشبه 

  دروناست. بنابراین پروفیل دمایی در  هاهکننده و قطرخنک
هر قطره ثابت درنظر گرفته شده است و یک دما به عنوان نماینده 

 شود. این فرض ساده کننده به این دلیلدمای قطره درنظر گرفته می
 اههت که عدد بدون بایوت برای این قطرمورد استفاده قرار گرف

د. با درنظر گرفتن رفتار ماده خالص، شمحاسبه  1/0تر از کم
 رسد، ( میlTزمان که دمای قطره به نقطه انجماد )هم
 

کن منجر به تغییر فاز همه انرژی انتقالی از قطره به هوای خنک
 [. 11تر در دما ]شود و نه کاهش بیشمی

ه خنک شد نخستدستگاه  درونقطره مذاب در مسیر سقوط در 
 همچنان گرماتا به نقطه انجماد برسد. پس از انجماد نیز انتقال 

. دتر شود و به دمای موردنظر برسپذیرد تا پودر تولیدشده خنکصورت می
 ( s1tبنابراین باید دو زمان را محاسبه نمود )زمان انجماد قطره )

د(. برای به دست آوردن ش( محاسبه ctپودر )و زمان خنک شدن 
  بورتزکیه شده توسط ی( از رابطه اراs1tزمان انجماد قطره )

 پایانیو  آغازین[. عدد انتقال فاز با داشتن دماهای 12استفاده شد ]
 آید:و گرمای نهان ذوب )گرمای بلوره شدن( به دست می

(8 )                                          

 

l

s l f

C T T
P h

C T T

  


 

1 0
1

  

  اگرمی انتقال درونعدد بایوت که در واقع از تقسیم مقاومت 
 آید:صورت زیر به دست میاست، به گرمای در برابر انتقال درونمقاومت بر 

(9 )                                                         p

s

h d
B i

K




2
  

  اگرمعدد فوریه که در بسیاری از مسائل مرتبط با انتقال 
 توان با داشتن عدد بایوت و عدد تغییر فازغیر پایدار کاربرد دارد را می

 به دست آورد:

(10 )                                       F o P h
B i

 
   

 

1 1

6 3
  

 :شودصورت زیر تعریف میبه aضریب تصحیح 

(11 )                                                        s

s s

K
a

C


 
  

 .دهدرا نشان می هاهقطر درونمکانیسم انجماد  2نمودار شکل 
 زیر صورتفاز در کره به هایمعادله دیفرانسیل تغییر 2طبق شکل 

 شود:نوشته می

(12 )                          l f s
h R T T d t l r d r      

2 2
4 4  

، 0Fو جایگذاری عدد  r=Rتا  =0rگیری از این معادله از با انتگرال
 معادله زیر برای زمان مورد نیاز برای انجماد کامل قطره 

 د:آیمی به دست

(13 )                                                     p

s

F d
t




 

2

0

1
4

  

 (۱)  Resistance Coefficient       (2)  Cheng 
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 های کروی در حال انجماد.ـ پروفیل دمایي در درون قطره2شکل 

 
 پیشبا ضرب نمودن زمان مورد نیاز برای انجماد که در بخش 

توان طول مورد نیاز برای د در سرعت سقوط قطره میشمحاسبه 
هنگام سرد شدن پودر منجمد شده معادله  دست آورد.هانجماد قطره ب

 :[8]( حاکم است 14سرد شدن پودر همچون معادله ) گرماانتقال 

(14 )                                        p sC l
C TQ T W    

 فرض بر این است که قطره در نقطه انجماد وارد ناحیه سرد شدن
( 15از معادله ) شودی که از کره خارج میگرمای. میزان شودمی

 .شودمحاسبه می

(15 )                                       
CC m

k F WQ T     

 آید.( به دست می16از معادله ) chk گرمایضریب انتقال 

(16 )                                    
C h s

R
R

h

k R K R

 
  
 

 
2 2

2
1 2  

( و شعاع قطره αoجایی )هجاب گرمایبا داشتن ضریب انتقال 
(Rخواهیم داشت ) ck آید و در ادامه زمان مورد نیاز به دست می

 آید:به دست می fT پایانیبرای سرد شدن پودر تا دمای 

(17 )                                    s s p l

c

c o

C d T T
t lo g

k T T

 
 

6
  

 با ضرب نمودن زمان مورد نیاز برای سرد شدن پودر که 
 توان طول مورد نیازد در سرعت سقوط ذره میشدر بخش قبل محاسبه 

 برای انجماد قطره به دست آورد. ارتفاع کل مورد نیاز برای 
 آمده دسترسیدن به پودرهای موردنظر از جمع دو ارتفاع به

 .شودمحاسبه می

 
 مذاب هایهی انجماد و انتقال قطرسازمدل

سرعت، دما و تغییر فاز را در یک قطره  هایاین مدل باید تحول
 زمان در حال جامد شدن استمذاب در حال حرکت در سیکلون که هم

 تواند توسعه یابد و در یک قطره در ادامه میها نشان دهد. تغییر
و همه پودرهای تشکیل شده در محفظه  هاهقطر یدر مورد توده

زمان رسیدن یک قطره طور خاص مدتموردبررسی قرار گیرد. به
مذاب از بالا به پایین، انجماد آن و افتادن آن به شکل پودر جامد 

 زمان و حل همقابل محاسبه خواهد بود. این کار با ترکیب 
حرکت و انرژی برای یک قطره کوچک منجمد شده  هایهمعادل

  سازیقابل انجام است. نمای شماتیک سیکلون برای این مدل
 و انتقال جرم  BF شناورینظر از نیروی شود. با صرفدیده می 1در شکل 

 dwو وزن  dm، جرم ddدر طول فرایند، حرکت یک قطره با قطر 

 :[7] شودتعریف میصورت زیر به

(18 )                                    u D

d

d F
g

d t m
  

به ترتیب سرعت قطره، زمان، نیروی  gو  u ،t ،DFکه در آن 
درگ و ثابت گرانش در جهت عمودی و رو به پایین هستند. نیروی 

نیز آنچنان که گفته شد توسط  DCدرگ با داشتن ضریب درگ 
 :[9, 7]محاسبه است  چنگمعادله 

(19 )                                                 d

D w g

d
F C u


 

2

2

8
  

  تابشیجایی و هجاب روشبه  گرمابا در نظر گرفتن انتقال 
و محیط اطراف، معادله بقای انرژی منجر به نرخ  هاهمیان قطر

 .شودمی گرماانتقال 

(20 )              d

d am b . d g d

d Q
d T T h T T

d t

       
 

2 4 4  

 ، هوای هاهبه ترتیب دمای قطر ambTو  dT ،gTکه در آن 
 ی سیکلون است. این معادله درونسیکلون و جداره  درون
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 یر قطر پودر بر ارتفاع مورد نیاز برای محفظه پاششی.تأثـ 3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر ارتفاع مورد نیاز سیکلون. کنندهخنکـ اثر دمای هوای 4شکل 
 

 نیز  هاهدمای قطر هایرخ تغییرصورت نتواند بههمچنین می
ل در دمای قطره در طو هاتواند برای توضیح تغییرینوشته شود و م

فرایند و در فازهای مایع و جامد قبل و بعد از انجماد مورد استفاده 
 قرار گیرد.

(21 )          d

am b . d g d

d p d d

d T
T T h T T

d t C d

      
 

4 46  

 هاهبولتزمن، ظرفیت گرمایی ویژه قطرثابت استفن  معادله،این در 
. شودفرض می 1نسبت نشر است که برابر با   در فشار ثابت و

عدد بدون بعد ناسلت با استفاده از  hجایی هجاب گرمایضریب انتقال 
 .شودمحاسبه می

د دمایی بای هایسرعت و تغییر هایهذکر است که معادل شایان
دیفرانسیل حل شوند  هایهدستگاه معادل صورتدیگر و بهبا یک

 به دما و سرعت بستگی دارند. برای  Nuو  DFچراکه هردوی 
زمانی  هایبازهبا درنظر گرفتن  4کاتای مرتبه  ـ این کار روش رانگ

افزار مورد استفاده قرار گرفت و از نرم = s 10 t یکسان
MATLAB  استفاده برای حل آن استفاده شد. شرایط مرزی مورد

 صورت زیر است:به هاهدر حل این معادل

(22 )                                      o
U t u / m s  0 5 05 

(23      )                                 d d o
T t T C  0 1 3 0  

 جریان نازل و شدت هایویژگیسرعت ابتدایی با توجه به 
های یکسان،  ddدهد که در نشان میها ژوهشپتعیین شد. البته 

ذارد. گتغییر چندانی در پروفایل دمایی و سرعت نمی ouدر  هاتغییر
 ، هاهمحاسب همهذکر است که در این مدل و در  شایانهمچنین 

 سیکلون و جداره دستگاه فرض شده است درونتعادل دمایی میان گاز 

(. amb=TgTشده است )و در واقع دمای این دو برابر در نظر گرفته 
 در این دستگاه اختلاف دمای گرماکه نیروی محرکه انتقال ازآنجایی

( ambT-dTسیکلون است ) درونو دمای جداره یا هوای  هاهمیان قطر
ا پذیرد که این اختلاف دمتا جایی صورت می گرمااست، این انتقال 

له دتواند پایان حل ریاضی معابه صفر میل کند و این مسئله می
 دیفرانسیل باشد.

 
 ها و بحثیجهنت

 شدهیطراحساختار دستگاه 

ی پودرهاو تولید  kg/h500تا  10با در نظر گرفتن ظرفیت تولید 
 هایهمحاسب 1و دیگر شرایط موجود در جدول  µm 300تا  10از 

طول و قطر مورد نیاز برای دستگاه بر اساس آنچه در بخش پیش 
 گفته شد صورت پذیرفت.

طول مورد نیاز برای محفظه با در نظر گرفتن قطر  3شکل 
دهد. این شکل یمرا نشان  µm 300تا  10ی میکرونیزه از پودرها

همچنین طول مورد نیاز برای انجماد و پس از آن سرد شدن پودر 
که از شکل مشخص  چنانآندهد. یمرا نشان  fTتا دمای نهایی 

ری تر سیکلون با ارتفاع بالاتیه پودرهای با قطر بیشتهاست برای 
 نیاز است.
 جرمی ماده مذاب را بر قطر مورد نیاز محفظه شدت جریاناثر  5شکل 

 گوناگوندر دماهای  µm 300جهت دستیابی به پودرهای با قطر 
که از شکل مشخص است  چنانآندهد. یمنشان  کنخنکهوای 

ا نیز درهبا افزایش ظرفیت دستگاه قطر مورد نیاز برای تولید پو
 شودیم یدهدبینی هم بود. همچنین یشپیابد که البته قابل یمافزایش 

در یک دبی جرمی ثابت از مایع مذاب با کاهش دمای سیال 
 شود.یمتر قطر مورد نیاز دستگاه کم کنندهخنک
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ـ اثر شدت جریان جرمی ماده مذاب بر قطر مورد نیاز محفظه  5شکل 

 .کنندهخنکپاششی در دماهای گوناگون هوای 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .محفظه درونسرعت قطرات در  پروفیلـ  6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ای پودره ها در محفظه با زمان و با در نظر گرفتن ـتغییر دمای قطره 7شکل 

 گونگون.ی قطرهابا 

 ها انجام شده در این بخش و با در نظر گرفتنبر اساس محاسبه
 ، µm 300تا  10ی از پودرهاو قطر  kg/h 500ظرفیت بیشینه 

طول مورد نیاز  Co 15ین دمای ورودی هوای برابر با تأمبا فرض 
 آمد.  به دست cm 82 و قطر آن برابر با cm 196دستگاه برابر با 

 
 دمای پودر درون بستر پاششیتغییرهای سرعت و 

 ( 21و  19دیفرانسیل معمولی ) هایهبا حل دستگاه معادل
 کاتاـ  ( به روش رانگ23و  22 هایهو با اعمال شرایط مرزی )معادل

پروفیل دمایی  MATLABافزار نویسی در نرمو با برنامه 4مرتبه 
 یهاد. شکلشها در سیکلون محاسبه پودرها و همچنین سرعت آن

  دمایی آن را هایسرعت یک قطره و تغییر هاینمودار تغییر 8و  7
دهد. این دو نمودار درواقع جواب از بالا تا پایین سیکلون نمایش می

دیفرانسیل حل شده هستند. البته در حل این  هایهدستگاه معادل
ن آ درونگونه فرض شد که جداره سیکلون با هوای این هایهمعادل

(. در این دو نمودار اندازه متوسط amb=TgTاست ) یگرمایدر تعادل 
میکرومتر درنظر گرفته شد. نمودار سرعت  µm 300تا  10پودرها از 

با سرعت بسیار بالا  نخست هاهدهد که این قطر( نشان می6)شکل 
 ها وارد محفظه شده و در ادامه در چند لحظه اول سرعت آن

 رسد.به مقدار نهایی و پایدار می
 گونه کهدهد که همانتغییر دمای یک قطره را نشان می 7شکل 

 مشخص است با افزایش زمان و درواقع حرکت قطره رو به پایین 
 انجماد ماده  شود و این روند تا دمایاز دمای آن کاسته می

 پذیرد و قطرهرود و در این دما تغییر فاز در آن صورت میپیش می
. با در دست داشتن شودتبدیل میطور کامل به جامد و پودر مایع به

توان زمان حدودی می هاهگرمای نهان ذوب ماده و ابعاد متوسط قطر
ر نمودار(. دتغییر فاز از مایع به جامد را نیز محاسبه نمود )ناحیه افقی 

 کاهشیحالت پس از انجماد کامل )زمان انجماد نهایی( منحنی دوباره 
ه این روند ادام. یابدگیرد و درواقع در این مرحله دمای پودر کاهش میمی
( یا دمای هوای ambTیابد و تا دمای پودر به دمای جداره محفظه )می

 کننده در آن برسد. این نمودار همچنین اثر اندازه پودرها را خنک
می دیدهگونه که دهد. همانبر پروفیل دمایی قطره در آن نشان می

رسیدن دمای پودر به دمای  پایانیبا کاهش قطر پودرها زمان  شود
 یابد.طور ملموسی کاهش میخروجی به

 گیرییجهنت

اصول طراحی محفظه پاششی تولید  نخست مطالعه،در این 
  موردبررسی قرار گرفت µm 300پودرهای میکرونیزه با اندازه قطر تا 
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 ایهبرای این منظور ساخته شد. تغییرو بر اساس آن دستگاهی 
مذاب آلی افشانه شده درون  هایدمایی، تغییر فاز و سرعت قطر

 .سازی شد و موردبررسی قرار گرفتیک سیکلون با طراحی خاص مدل
 زمان و با در نظر گرفتنصورت همو حرکت به گرماانتقال  هایهمعادل

ون سیکلد که ششرایط مرزی مناسب حل شد و درنتیجه مشخص 
شده برای تولید پودرهای میکرونیزه با قطر متوسط تا بیش طراحی

د شکاربرد دارد. مشخص  kg/h 500و ظرفیت تولید تا  µm 300از 
کن ورودی هوای خنککه دمای جداره سیکلون و همچنین دمای 

 . این مسئله به دلیل دارد هاهاثر بسیار زیادی بر زمان انجماد قطر
. جایی در درون محفظه استهبه طریقه جاب گرماتأثیر بالای انتقال 

جداره محفظه نیروی محرکه و  هاهدرواقع اختلاف دمای میان قطر
توان با کاهش دمای جداره می است و به همین دلیل گرمااین انتقال 

 هایاندازهتر در ورودی محفظه دستگاهی با یا تأمین هوای خنک
 طراحی نمود. ترکوچک

۱6/7/7۱39 رش :یپذ خیتار   ؛   9/4/7۱39 افت :یدر خیتار
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