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 مواد نکردمدلسازی ديفرانسيلی مکانيسم خشک 

افشانه  و شبيه سازی عملکرد خشک کن دوغابي
 ای
 
 

 محمد مهدی منتظر رحمتی
  دانشگاه تهران- دانشکده فنی-دانشيار گروه مهندسی شيمی

 سيد حسين قافله باشی
 - دانشکده فنی-فارغ التحصيل کارشناسی مهندسی شيمی

 دانشگاه تهران
 
 

 چکيده 
ل خشک کن افشانه ای که اغلب در مرحله پاياني توليد محصول بکار مي رود، جهت کنتر

بدين منظور پيش بيني  .توليد محصول با کيفيت استاندارد بسيار مهم و ضروری است
عملياتي پيشنياز  چگونگي تغيير پارامترهای کيفي محصول با تغييرات شرايط محيطی و

با استفاده از مدلسازی فرايند های انتقال . طراحی يک سيستم کنترلي مناسب است
م خشک شدن ذرات پاشيده شده کار شبيه سازی سيستم و مکانيس جرم وانتقال حرارت

معادلات مدل در دو بخش ماکروسکپي و ميکروسکپي ارايه  .خشک کن پاششي انجام شده است
 .شده استدر مبحث انتقال مومنتم تنها از نتايج تحقيقات گذشته استفاده  .مي شود

مجموعه معادلات مدلسازی به کمک روشهای عددی حل شده و برنامه شبيه سازی نيز با 
نتايج حاصل از مدل با . برنامه نويسي شده استVisual  C++ 6.0استفاده از نرم افزا 

 .داده هاي تجربي تطابق خوبي را نشان مي دهد
 : واژه های کليدی

، ذرات ريز، پودر، لیيفرانسيد ، مدلسازیافشانه ای، خشک کن دوغاب
 افشانک شده، پاشيده قطره، هوای داغ

 
 مقدمه-1

کی از ي افشانه ایخشک کن    
اتی است ين واحدهای عمليمعمولتر

د يان خط توليکه معمولا در پا
ن يا. ک محصول بکار می رودي

  در صنايع مختلف، عملياتيواحد
 از محصول دوغابی شکل ذرات جامد

هم  دست وـکيبا يپودری تقر
 با )کروني م ۵٠٠-١٠( هانداز

ي بدست م% ١٢-5درصد رطوبت 
ن نوع يهای ممتاز ايژگيو. ديآ

خشک کن باعث شده که دامنه 
 ی،يع غذاين در صناآکاربرد 

، کاتاليزور ندهيوـش ،ييدارو
که محصولات ...  و های صنعتی

بصورت پودر می باشند به سرعت 

 افشانه ایخشک کن   شده ويرفراگ
 يينتع دی ويلکک واحد يان بعنو

د مورد يند توليکننده در فرا
 .ديرمی قرار گي شانتوجه مهندس

 ند وي فراين رو مدلسازياز ا
تهای يانطباق مدل با واقع

ه سازی خشک يستم منجر به شبيس
  خواهد شد کهافشانه ایکن 
ن جهت استفاده در آج ينتا
ا طراحی يستم های کنترلی يس

ورد مهم ک دستايي ينها ه وياول
 .رسد يضروری بنظر م و

در کارهای گذشته اکثرا 
 مدلسازی خشک کن پاششي از نوع

  انجام شده استCocurrent)( همسو
[2],[4],[10].  
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جريان ذرات پاشش شده در آنها 
فقط در يک جهت بوده است، اما 
در مدل مورد بررسي ما چون 

 است  Counter currentسيستم از نوع 
امه توضيح همانطور که در اد

داده ميشود ذرات اسپری شده در 
دو جهت مخالف جريان خواهند 

 . داشت
 با ييشناآن مقاله پس از يا در
ک مدل ياتی ين واحد عمليا
ن يح عملکرد اي توضياضی براير
  نزديکي.ستم ارائه می شوديس

ق با ين تحقيج حاصل از اينتا
 داده های 

 
 که افشانه ایاتی خشک کن يعمل

د ينعتی جهت تولص اسيدر مق
ي ده بکار مـنيپودر های شو

نشان مي دهد که مي توان رود، 
ه يشب ن مدل در طراحی وياز ا
ه استفاده  مشاب های سيستمسازی
 .کرد

  افشانه ایمعرفی خشک کن  -2
 مورد افشانه ایخشک کن     

افشانه ک برج خشک کن ي ،مطالعه
د ي واحد تولفعال در ، صنعتیای

ن ي ابعاد ا.نده استيپودر شو
که  ستيخشک کن به گونه ا

 برج "را ن آتواني بدرستی م
 .دي نام"افشانه ایخشک کن 
 متر، ٣٨رج ـن بيارتفاع ا

متر و قطر  ٣٠ال برج ـفع ارتفاع
 ضخامت. متر است 7 ن آداخلی

  واست ٠ /m۵  آنبتنیداره ـج
 دوغاب ton/hr 18 ت عملی آنيظرف

پودر خروجی  ton/hr  12در ورودی و
 .  پايين برج استدر

برج بصورت موازی و ناهمسو کار 
هوای  و کند می

 ورودی 
 
 
 
 

  نمای شماتيک خشک کن پاششي-1شکل 
 
 
 

 ٢85°C °Cازپايين برج با دمای 
حجمي جريان سرعتو  ٣١٠-

hr
m 3 

از وارد برج شده و  120,000
 C90°C -110°با دمای بالای برج  

زر از نوع يتماا ١۵ .شود خارج می
طبقه  های تحت فشار در دوافشانک

ه شده يدر قسمت بالای برج تعب
 يرماده خشک شونده خم. است
 بوده که با دوغابنده بشکل يشو

 ها شدهافشانکوارد  % ۴٠رطوبت
 و  می شودپاشيدهو بداخل برج 

های   بصورت دانهشدنپس از خشک 
وری آجمع  %٧-٩ رطوبت با پودری

 هوای خروجی ر جرياند .می شود
از بالای برج مقداری ذرات 
پودربصورت دانه های ريز خارج 

  ازمی شود که جهت جداسازی آنها
 .سيکلون استفاده می شود ١۶

 
  مدلسازی -3

افشانه مهمترين مشکل خشک کن    
اد پارامترهای ي تعداد زای
 غييربا ت .ستم استياتی سيعمل
ا يطی يط محيکی از شراي

  ازادیياتی، تعداد زيعمل
وسته يستم بطور پيپارامتر های س

  . خواهدکردييرتغ
 
                          مفروضات مدلسازی)1-3

                                                   
ديواره های ذرات موازی  -1   

 - ٢   ]2[.دننکخشک کن حرکت می 
کروی شکل   شدهپاشيدهذره قطر 
يرات  تغيکردنزمان خشک طی 

 دارد که عملا می توان ناچيزی
 با قطر پودر پايين برج آن را

 بيشينهکه  برابر دانست چرا
 افشانکتغييرات قطر از دهانه 

تا انتهای برج فقط چيزی در 
 .است% 12حدود 
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م نمی  شده بهپاشيدهذرات  -3
کلوخه نمی شوند؛  پيوندند و

يعنی اينکه می توانيم جريان 
ای از پودر را بصورت مجموعه 

 Pd دانه های کروی با قطر مشخص
 ]12[.در نظر گرفت

 چگالي خواص فيزيکی از جمله -4
پودر تابع ارتفاع برج بوده و 
در هر مقطع مقدار خاص خود را 

 .دارد
 دما ييردر داخل ذرات تغ -5

  ولی رطوبت دروجود ندارد
 يير متغراستای شعاع ذرات کروی

 .است
  سه فازی داخل برج جريان-6

 که در ابتدا به گونه ای است
 هوای داغ که بسمت بالا جريان

 شده پاشيده ذرات و) E( می رود
 که بسمت پايين حرکت می کنند

)R( حرکت مي  در دو جهت مخالف
ها افشانک، بتدريج که از کنند

 به سمت پايين برج حرکت می کنيم
ذرات ان ي جر بنامان سومیيجر
علت که  می شودبرقرار ) F(ريز

 ساخـتار مورفولوژی آن تغيير
 بر اثر Rذرات پودر جريان فاز 

 رطوبت بهنگام تبخير نفوذ
 ]9[.است

 پاشيدههمچنين تبخير آب از ذرات 
 اين چگاليشده باعث می شود 

ذرات در طول برج روند نزولی 
کسری از ذرات  .داشته باشد

 چگاليای کمتر از حداقل  چگالي
که در  ( Z=Lشناوری در ارتفاع

 مقدار معينی آن سرعت هوا
 بنابراين خواهند داشت، و)دارد

 پديده انتقال ذرات 
 

به ) پايين رونده (R  از فاز
انجام خواهد ) بالا رونده (Fفاز 
قطرات  مسير واقعی جريان وشد 

   .بشکل زير خواهد بود پاشيده
                     

 
 

 
 
 
 

 )ب(                         )        الف(               
 

مسير ) : الف( -2شکل 
جريان ذرات 

 ذرات ريز و
    E به فاز Rانتقال آنها از فاز 

    مقطعي ديفرانسيلی از برج) : ب(
 
 فرض ديگری که در نوشتن -7

 شدهمعادلات مدل از آن استفاده 
اين است که برج با محيط اطراف 

به تبادل گرمايي نداشته و
 آدياباتيک کار می ورتاصطلاح بص

  .کند
  mاين فرض با وجود ضخامت

ديواره برج محتمل بنظر می 5/0
رسد، هرچند هر فرضی غير از اين 
فقط تعدادی عدد ثابت را به 
معادلات مدل اضافه می کند و 

.                  را باعث نمي شوددشواری 
 رژيم جريان هوای داغ درون -8

 Plug(ريان قالبي جمحفظه خشک کن 
flow(   کی از پارامترهای ياست؛

ک يازی عملکرد ـموثر درمدلس
نی يش بي پافشانه ایخشک کن 
ال در داخل يان سيرفتار جر

غم ير که علمحفظه خشک کن است
های آن می توان به  يدگـيچيپ
طی چند دهه  .افتين مهم دست يا

 در اين  زيادیقاتيـ تحقيراخ
  ]5[.انجام شده استمورد 

های انجام شده  شيآزما طبق
ر سرعت در موضع ورودی يمقاد

در قالب ) پايين برج(هوای داغ 
با سهموی يل تقريک پروفاي

ک يرفتار می کند و می توان 
ع سرعت متقارن را حول محور يتوز

ن يسرعت در ا. مرکزی متصور شد
secه از يناح

m75/0کی يدر نزد
secتا حدود جداره برج،

m2  در
ج يبتدر.  استيرمحور مرکزی متغ

  که



Ghafeleh’s Spray Dryer Model     Pege 4  of  16             from: www.kadcontrols.com  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
 

م يی برج حرکت می کنبسمت بالا
ل سرعت بشکل يشکل پروفا

به  . می کنديير تغقالبيل يپروفا
 از مقطع ورودی هوا m 3فاصله
 اختلاف در مقدار سرعت %20تنها 

ک به جداره با سرعت محور ينزد
ه  کهمانطور .مرکزی وجود دارد

نشان داده شده است  )٣(لدر شک
ب ي متری باتقر5/4از فاصله 

کسان يخوبی سرعت در همه نواحی 
ان داخل برج ياست و می توان جر

 .را پلاگ فرض کرد
که از نتايـج مطالعات  آنچه

ديناميک سيال برای خشک کنهای 
بلند در مقياس صنعتی جهت انجام 
 مدلسازی  مفيد بوده و بکار می

ن داخل  جريااين است که رود
بـرج را می توان با تقريب 
 يمخوبی مطابق با الگوی رژ

 فرض کرد و) plug flow(جريان قالبي
مدلسازی فرايند را بر اين 

 ]2[]6 [.اساس انجام داد

                                                 
 

                       
 پروفايل سرعت در دو مقطع -٣شکل  

 برج
 
  مدلسازی ماکروسکپی)2-3

ط ماکروسکپی ي منظور از شرا   
ک ـات خشيحالتی است که عمل

 دوغابان يکردن برای جر
ان هوای داغ يجر  شده ويدهـپاش

ستم يط حاکم بر سيشرا .شودمدل 
که سه  کند نگونه اقتضا میيا

ان متفاوت را در سه فاز يجر
   :يميرجدا در نظر بگ

 
 
 
 ييناز پاان هوای داغ که يجر -١

ان ي جر-٢  به بالا می رود
 شده که از بالای يدهـ پاشدوغاب

   دآي می يينبرج به سمت پا
همراه  ان ذرات پودري جر- 3

 هوای داغ که بسمت بالا می رود
ذرات ان يان ، جرين جريبه ا(

 ) مـييگو می ريز
يکه سيستم خشک کن ـاز آنجاي

 يک سيستم افشانه ای
المانی ديفرانسيلی است می توان 

 )ب-2( کلـاز برج را مانند ش
تصورکرد و معادلات موازنه جرم 

.             نوشت dlو انرژی را برای مقطع
مطابق فرض انجام شده در 

ال ذرات قده انتي پد)3-1(قسمت
 در طول برج F به فاز Rاز فاز 

 FTRتابع  .ی افتداتفاق م
 تابعی است که (Fine Transfer Rate)اي
انگر سرعت انتقال ذرات از يب

 در واحد حجم F به فاز Rفاز 
لوگرم ذرات ي کFTR. برج است

منتقل شده را در واحد زمان در 
واحد حجم خشک کن محاسبه می کند 

هر موضع ( و تابعی است از مکان
 پاشش در سرعت جريان، )از برج
 هوای سرعت جريانرج ، بالای ب

ورودی از پايين برج و اندازه 
 روابط ،که  شدهيدهذرات پاش

) 3-3-ج( ت در قسمتين تابعيا
حال به . داده مي شود توضيح

 ايم که می توان مرحله ای رسيده
معادلات  ۴با توجه به شکل

 .مدلسازی را نوشت
  موازنه جرم برای هوای خشک-1
:  
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 0)1()1( =−−− + ldll yEyE       ⇒  
          0))1(( =− yE

dl
d )    ١ 

             ( 
 موازنه جرم برای پودر در -٢

  :Rفاز 
0)1.(.)1()1( =−−−−− + xdlFTRxRxR dlll

   )٢(      )1())1(( xFTRxR
dl
d

−−=−       
⇒                         

ر د موازنه جرم برای پودر -٣
  :Fفاز

0)1.(.)1()1( =−+−−− + xdlFTRzFzF ldll

   )٣ (   )1())1(( xFTRxF
dl
d

−−=−   ⇒      
 موازنه جرم برای رطوبت -۴ 

 ]R: ] 8همراه پودر در فاز 
 
 
 
0.).1.(...... =−−−− + MadlSNxdlFTRxRxR Adlll φ

⇒   ).).1.(..().( MaSNxFTRxR
dl
d

A φ−+−=  

 موازنه جرم برای -۵   )۴(
:همراه پودر در فاز رطوبت   

0.).1.(...... ''' =−−+−+ MadlSNxdlFTRzFzF Aldll φ 
 )۵(    MaSNxFTRzF

dl
d

A .).1.(..).( ''' φ−−+ 

 موازنه جرم برای رطوبت -6   ⇒
 : همراه هوا 

+−+−+ MadlSNyEyE Aldll .).1(.... φ     
0.).1.(.. ''' =− MadlSN A φ       ⇒ 

)).1.().1.(.(.).( ''' aNaNMSyE
dl
d

AA φφ −+−−=    
 بيلان انرژی -  :              )۶( 

 7برای پديده انتقال گرما
−− +dllaPa TTCE )(. 0 

laPaAA TTCMdlSaNaNE )()...].).1.().1.([(( 0
''' −−+−− φφ 

⇒     )().1(.. Sa TTadlSh −−= φ 
   چون

MdlSaNaNE AA ..].).1.().1.([( ''' φφ −+−>>                                  

 )7 (
))(1.(..))(.( 0 SaaPa TTaShTTCE

dl
d

−−=− φ 
 :المان لبرای ک بيلان اترژی -8

−−+−−− + lSPslaPsdllaPs TTCRTTCFTTCF )(.)(.)(. 000
  

0)(.)(.)(.. 000 =−−−+− ++ laPadllaPadllSPs TTCETTCETTCR
⇒     

+−−− )(.())(.( 00 TTCR
dl
dTTCF

dl
d

SPsaPs
     

          0))(.( 0 =−TTCE
dl
d

aPa   
 )٨         (  

د يمعادلات مدل بدست آمده را با
ک دستگاه معادلات يدر قالب 

 باالبته   وييتا8 ليفرانسيد
ن يدر ا.  عددی حل کردروشهای

 مشخص کردن ،دستگاه معادلات هدف
بعنوان مجهولات  ستميس پارامتر 8

با . ل استيفرانسيمعادلات د
 یکوتا-استفاده از روش رانج

ط مرزی يز شراين مرتبه چهار و
، پارامترهای موجود R ،E ،F ،x ،

y ،z، aT ST و  دستگاه  که مجهولات
 در تمامی معادلات ديفرانسيل اند

. د شدنمقاطع برج مشخص خواه
شرايط مرزی را مقادير پارامتر 

در های هشتگانه در بالای برج   
 
 
 

 و ازحل نظر گرفته مي شود
معادلات فوق تابعيت هرکدام از 
اين پارامتر ها  بر حسب ارتفاع 

.   برج بدست می آيد  
ن يتنها مساله موجود در حل ا

چهار مقادير دستگاه معادلات 
' کميت

ANو ANو FTRو h است که 
تابعی از شرايط سيستم می  خود

 . باشند
 
 کروسکپیيمدلسازی م)  3-3

مدلسازی  منظور از      
 ده هایيکروسکپی مدل کردن پديم

 و انتقال گرماانتقال جرم ، 
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تقال ان ده شناور شدن ويپد
 F به فازRذرات جامد از فاز 

ده ين سه پديآنچه که با ا. است
'تهای يکمدر ارتباط است 

AN 
،AN ، FTR و h می باشند که 

ند يدرحل معادلات مدلسازی فرا
'.انداز يمورد ن

ANو AN تاحد 
توان  می مشابه بوده وادی يز

را انجام داد و با  ANمدلسازی 
'اتی ييراعمال تغ

AN هم مدل  را
ب انقال حرارت ي ضريا h .کرد

کی يزيط فيتابعی از سرعت وشرا
 ذره پودر است که مي ال ويس

ک رابطه يز بصورت يتوان آنرا ن
 .ه کرد اراي(correlation)همبستگي 

نجاييکه ذرات بسيار کوچک آاز 
 دربوده و مقدار رطوبت سطحی 

 شده پاشيده قطرهرطوبت  برابر
 کمينهدمای  بسيار ناچيز است و

نزديک به دمای جوش آب می برج 
سينتيک خشک شدن می توان باشد 

را فقط تحت تاثير نفوذ رطوبت از 
اين  ]1.[ گرفتردر نظدرون جسم 

مده مساله با نتايج بدست آ
  نيزبرای سينتيک خشک شدن

 .اثبات مي شود
 مولی انتقال شار )الف 3-3- 

 ANرطوبت از پودر
در معادلات مربوط به       

مدلسازی فرايند که در قسمت 
 AN شد منظور از ارايهقبل 

 مولی انتقال جرم شارمقدار 
برای آب از سطح خارجی ذره 

RprAA( شده استاشيدهپ NN == .( 
فرض کلی که بايد در تمام اين 
بخش از مدلسازی در نظر داشت 

 پاشيدهاين است که تمام ذرات 
مشخصه که  شده دارای يک قطر

معادل قطر متوسط ذرات پاشش 
 از طرفی . شده است می باشد

 
 

 
ده انتقال جرم از طريق يپد

 نفوذ رطوبت از داخل مجاری
ساختمان ذره پودر  وجود درم

 ]10[ .اتفاق می افتد
 شاربرای دستيابی به مقادير 

 موازنه جرم برای F و Rدر فاز 
 پاشيدهروی يک ذره ) آب (Aجزء 
 درون لايه انتقال جرم شده

 :  نوشته مي شود داخلی
 
 
 
 

 
 

  نمای ديفرانسيلی از ذره -4 شکل  
  شدهپاشيده 

 
0.. =− +drrrArrA ANAN      

 0).4( 2 =ANr
dr
d π      ⇒   

0)( 2 =ANr
dr
d )9(    ⇒  
 1

2 . KNr A =   )10(  
با توجه به اينکه مکانيسم 
انتقال جرم از طريق پديده 

    :                 نفوذ می باشد
⇒      ) 11 (

dr
dx

DCN A
eA ..−=           

)12  (  
2
1..

r
K

dr
dx

DC A
e =− 

اين معادله ديفرانسيل را می 
توان با در نظر گرفتن دو شرط 

 .    مرزی حل کرد 
PRr :شرط مرزی اول   =  @  Y 
=Ax شرط مرزی              و

hRr      :دوم  =         @*
AA xx =     



Ghafeleh’s Spray Dryer Model     Pege 7  of  16             from: www.kadcontrols.com  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

شرط مرزی اول اين نکته را 
در انتهای يادآوری مي کند که 

 نفوذ، رطوبت همان رطوبت يرمس
 هوای اطراف 

 
 

را مساوی  Axمی توان است  و 
 ) رطوبت هوامولیکسر  (Y با

در مورد شرط مرزی  .فرض کرد
هوای موجود اين است  ورمنظ دوم

در ابتدای مسير نفوذ در دمای 
ST است از بخار آب اشباع شده. 

2
1.. K

r
K

xDC Ae += 

)13(      )(
)(

... *
1 A

Ph

Phe xY
RR

RRDC
K −

−
=     

با جايگذاری اين مقدار     ⇒
 :داريم ) 10(در رابطه

 )()(
)(
... *

2 rfYx
rRR

RRDCN A
hP

Phe
A =−

−
=  

)14(          
  چگونگيرابطه تابعيت از اين

ANبه نسبتrاست مشخص شده . 
RprAA حال می توان NN که هدف  ==

 کرداصلی اين بخش بود را محاسبه 
:                                           
   )15      (
)(

).(
.. * Yx

RRR
RDC

N A
PhP

he
RprA −

−
==

 

*پارامتر های 
Ax وC در هر مقطع 

 خواهد معلوم STبا داشتناز برج 
تنها پارامترهای مجهول  شد،

 است که در  Rh و eD باقيمانده
 .ادامه بررسي مي شود

 
  : Rh تخمين شعاع مرطوب ذره

    Rh  شعاعی از قطره پاشيده
که در ابتدای مسير  است شده

 در اين قسمت هدف .نفوذ است
 است x برحسب Rhارائه تابعيت 

 در تا با جايگذاری آن

بصورت تابعي ANمقدار )15(رابطه
 . شودxاز 
از تعريف کسر جرمي رطوبت  

 :داريم

dphp

hp

mm
m

x
+

= 

hpdp  ) الف-16 (    ⇒   m
x

xm )1( −
=  

 ⇒   
3...()   ب-16(

4()1( 3
WPhdp R

x
xm ρφπ−

=        
 
 
 
 

 Rhکه از اين رابطه می توان 
داشته   راdpmنکهي بشرط ا-را

 برحسب درصد رطوبت  -باشيم
 .بدست آوردقطره 

)17(
3

4
3

)1( wp
dph x

xmR
ρπφ

×
−

= 

)x0 – 1( ×0Pm =dpm 
 جرم قطره پاشيده که در آن،

و شده قبل ازآغاز انتقال جرم 
يعني بلافاصله (حرارت در تماس هوا

پس از خارج شدن از نازل 
نشان داده شده  0Pm  با)اتمايزر

رطوبت دوغاب " x0مقداراست و 
 در R همان رطوبت فاز"اوليه
 . است) بالای برج(L=0مقطع 

0
3.3

4. PPS mR =πρ                
  )18(            

 يده پاشدوغاب چگاليمقدار 
جزو ) (x0 نآ و رطوبت )Sρ(شده

شرايط مرزی معلوم در ابتدای 
 فقط dpm ، در نتيجهبرج است

 . استPRوابسته به 
 PR با استفاده از رابطه تجربی

 های تحت فشارافشانکمربوط به 
 شده است ارايه) 4(قسمت که در 

  پاششبا معلوم بودن فشار
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مقدار معلومی خواهد اتمايزر 
  .داشت

 
 :De  تخمين ضريب نفوذ

فوذ موثرآب در ضريب ن     
بخار  تابع ضريب نفوذ ،داخل ذره

با دما  هواست که توده آب در
ت ي ابتدا تابع.تغيير می کند

ت نسبت به دما مورد ين کميا
 بدين جهت ،گيرد بررسی قرار می

b)19(  بشکلای رابطه
SAB TaD در  =.

از آن در معادلات   وگرفتهنظر 
 در .د شدمدلسازی استفاده خواه

 را۵/0 مقدار Knudsenنفوذ گازها
روش  ]13.[کند  می توصيهb برای

) 5( در قسمت bوa  بدست آوردن
 دو تذکر  اماآورده شده است

 ضروری ضريب نفوذ در موردنکته 
 : است

 برای pε حيب تصحيضر -١
ابی به مقدار واقعی سطح يدست

رب می  ضABDانتقال جرم در
مقدار عددی اين ضريب شودکه 
 ]13[.است 45/0-35/0 ينمعمولا ب

 يرنست که مسي دوم اکته ن-2 
نفوذ رطوبت در داخل ذره 

می نخواهد بود يمستقيراحتمالا مس
  تچون معادلا و
 
 

 يردر راستای مس کروسکپیيمدل م
لازم ،  نوشته شدم شعاعيمستق

گر جهت يب ديک ضرياست که 
ضرب  ABD ن فرض دريح ايتصح
داده نشان  τ ب باين ضريا  .شود

بی آن ي که مقدار تقرمي شود
   . است٠/٣بعنوان نمونه

ب يبی که بعنوان ضريت ضرير نهاد
 مدلسازی  در معادلات موثرنفوذ

 عبارتست شود از آن استفاده می
(20)                    از

τ
ε pAB

e

D
D

.
=  

ABeيا بطور تقريبی  DD است  =13.0
شامل ضريب  )19(  در رابطهaکه 

            ]13[.نيز خواهد بود 13/0تصحيح 
 
 
 مولی انتقال رطوبت شار )ب-٣-3 

'ذرات ريزاز 
AN 

مورد انتقال جرم از  در    
قا ي روش مدلسازی دقريز ذرات

مشابه کار انجام شده برای ذرات 
که در  ن تفاوتيپودر است با ا

-3-3( قسمت شده هيروابط ارا
 z ازx و بجای Azاز Axبجای) الف

*و بجای 
Ax از *

Az وبجای PR  
'از

PR که شود استفاده می 
*منظور از 

Az  کسر جرمی هوای
   . استaTاشباع در دمای 

ذرات  تابع انتقال ذرات) ج-3-3
  FTR   ريز
ت از فاز ده انتقال ذرايپد   

R به فاز F اتفاق می هنگامي 
افتد که سرعت ذرات به سرعت 

 زيرا برسد، (terminal velocity) یحد
 شده پاشيدهن حالت ذره يدر ا

در هوای گرم بحالت معلق در می 
 بسمت dlاگر به اندازه  د ويآ

وی يرپايين حرکت کند ن
ش از يب (retarding force)هبازدارند

ذره بسمت  ،وی گرانشی آن شدهيرن
 Fبه فاز   وکردهبالا حرکت 

اگر يک ذره در  .منتقل می شود
 یمقطعی از برج به سرعت حد

 :، داريم رسيده باشد
           )21   (

airPowdert uuu −= 
رابطه زير  از tu که در آن 
                          .بدست مي آيد

     )22(   
ρ
ρρ

.3
).(4

d

PP
t C

gd
u

−
=       

البته با اين فرض که فاصله   
ذرات از يکديگر و جداره خشک 
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  برابر قطر ذرات10کن بيش از
  تا بتوان از باشد

 
. رداثير آنها بر هم چشم پوشی کت
ن صورت است يروش کار بد ]11[

 را بدست Powderuو airuکه ابتدا
 با قرار دادن سپسآورده 

airPowdret uuu چون ساير پارامتر  =−
 قطر  می توانمعلوم است،ها 

 . يافتکه معلق شدهذره ای  را 
 gو ρ ،dC،)22(در رابطه

از به ي نPρمعلوم اند و تنها 
ن ي با توجه به ا.محاسبه دارد

 پاشيدهفرض کلی که قطر ذره 
 کردنات خشک يده در طی عملش

 حجم بنابراينبا ثابت است يتقر
ذره مقداری ثابت خواهد بود ، 

dpmنمی کند يير مشخص است و تغ 
) الف-16(رابطه   جه طبقيدر نت

 تابع رطوبت ذره و متغير hpmفقط
 تابع رطوبت Pρت بنابراين اس

ذره ونتيجتا تابع ارتفاع برج 
                        .خواهد بود

                   )32(          
 

3)2(3
4 P

hpdp

P

P
P d

mm
V
m

π
ρ

+
==

  

در برنامه کامپيوتری شبيه 
سازی ، در هر مقطع از برج 

Powderu از رابطه را 
t

P

A
R ρ× و 

airu را از رابطه 
tA

E ρ×  بدست

 tu) 21(آورده و از معادله 
) 22(در معادله . محاسبه مي شود

 وساير tuبا جايگذاری 
 بدست مي آيد که Pdپارامترها 

معادل قطر ذره ايست که در آن 
مقطع از برج قابليت انتقال از 

 را دارد و آنرا Fبه فازRفاز 
تا ينها .  نشان مي دهيمfinedبا 

 پاشيدهع اندازه ذرات ياگر توز

 l=L در مقطع معلوم باشد،شده 
اگر در   مشخص است،finedاز برج 

 شده يدهان پاشيمش بندی جر
 وجود finedاندازه مش مساوی با

سرعت  معادل حاصلضرب  FTRداشت،
 در درصد فراوانی جريان پودر

  .آن اندازه مش خواهد بود
اما جهت ساده سازی مدل سيستم 
مي توان فرض کرد عمده توزيع 
اندازه ذرات اسپری شده در 

 و 80 و 60 و 20قالب مش های 
 شده و از ساير  طبقه بندی100

در .اندازه مش ها صرفنظر کرد
 توسط برنامه  FTRنتيجه مقدار

کامپيوتری، اينگونه محاسبه مي 
                 :شود 

     )(lfd fine = → )22(,)21(eqfromLl = 
 
Mesh  ( )100806020 ,,, dddd  

 → = ifine ddif
    FTR= R . iP        

otherwise: FTR= 0   )23(  
درصد فراوانی مش با قطر iPکه  
idاست . 
iP شار پاشش تابعی از ف

نازلهاست که روابط مربوط به 
آمده ) 5(اين تابعيت در شکل 

ن يروابط بالا امهم  فرض. است
 به گونه FTRت ياست که تابع

ست که در مقاطع خاصی از برج يا
در اکثر  و  صفر دارديرمقدار غ

ن ين صفر است بدآمقاطع مقدار 
 R معنی که انتقال ذرات از فاز

ص از  نقاط خابرخي در  Fبه فاز
 .ستم اتفاق می افتديس
 
 
زر ي رابطه عملکرد اتما-4
  ) تحت فشارافشانک(

مدلسازی ماکروسکپی  در    
 در بخش مدل و a'و aپارامترهای
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PRو PRميکروسکپی پارامتر هايي  '
 يرم وغيقبطور مست هستند که

م در ارتباط با اندازه يمستق
 در مورد.  شده اندپاشيدهذرات 

AN و AN به قطر متوسط ذرات  '
که برای تابع ي در حالاستاز ين

FTR  توزيع اندازه ذرات برای
از .  مش مهم است اندازههر

اينرو جهت حل معادلات مدلسازی 
بيه سازی سيستم انجام کار ش و

 پاشيدهبايد بتوان قطر ذرات 
شده را بر اساس شرايط عملياتی 

؛ در اين قسمت ارتباط زدتخمين 
 شده با پاشيدهاندازه ذرات 

 . شودشرايط عملياتی مشخص مي
اتمايزر بکار رفته در اين 
سيستم از نوع افشانکهای تحت 

ه در فشارهای کفشار می باشد 
 شکل  مخروطیپاشيدهان يبالا جر

اد می کنند و به آنها يجا
می   conical spray sheetاصطلاحا

 . نديگو
الهای يها برای سافشانکين     ا
در  (ار بالايته بسيسکوزيبا و

ار مناسب يبس ) cp 20000حدود 
سرعت ه پاشش، يزاو] 16.[است

، قطر دهانه  پاششجريان
چگالي  ويسکوزيته سيال، افشانک،

فشار کشش سطحی سيال و  سيال،
اتی ي پارامتر مهم عمل7 پاشش

برای برج  .ها هستندافشانک
  آنقطر داخلیمورد بررسی که 

  متر 7ا يبتقر
 

ها در طبقه افشانکبوده، تعداد 
دمان يچ . می باشدافشانک 7 اول

ه يست که با زاويها طورافشانک
متری 5/1  تا فاصله70°پاشش
ک يالهای ي روی پاشيدهان يجر

ه و به مخروط مشخص حرکت کرد
ن ياز ا؛ ديواره برج نمی رسد

ان ي جريرارتفاع به بعد تحت تاث
ز پراکندگی ين هوای داغ و

 شده پاشيدهان يالگوی جر ذرات،

کار  .نامنظم و درهم می شود
تيری توسط آزمايشگاهی انجام شده 

 را ارتباط بين پارامترها هافنر
      ) 24 ( دهد ي نشان ماينطور

375.0

125.0
25.025.05.0 ....

P
dfD OP

ρησ=] .14[ 
ستم مشخص می يک سياما برای 

ت را برای فشار ين تابعيتوان ا
ر ي ساچونپاشش بررسی کرد 
 نکته ای .پارامترها ثابت اند

ن يدارد ا تيش از همه اهميکه ب
ک ياست که ذرات خروجی از 

ک يک اندازه و يزر همگی ياتما
قطر ندارند بلکه می توان برای 

ع يدی توزي تولپاشيدهان يجر
.  بندی ذرات را مطرح کرددانه

 فشار هنگامي کهبعنوان مثال 
ع اندازه يباشد توز bar 35 پاشش

 ارايه شده) 1(ذرات در جدول 
 تابعيت )5(نمودار شکل . است

مش اندازه چهار درصد فراوانی 
را بر حسب فشار پاشش برای 
سيستم مورد بررسی ارايه می 

                .کند

                                
 -1جدول 

توزيع 
ذرات اندازه 
شده پاشيده 

 barدر فشار 
35           
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 نتايج بدست آمده از -5  شکل

 توزيع اندازه ذرات بر مدلسازی تجربي
 حسب فشار پاشش

 :ل معادلات مدليتحل-5
دستگاه معادلات         

ل هشتگانه با در نظر يفرانسيد
گرفتن هشت شرط مرزی قابل حل 

ر يهشت شرط مرزی همان مقاد .است
 =0lهشت پارامتر مجهول در مقطع

ه حل عددی ب .است) بالای برج(
تای مرتبه چهار  کو-روش رانج

ر هر يابی به مقاديامکان دست
مقطع از ر ک از مجهولات را در هي

برای حل . فراهم مي سازدبرج 
مجموعه معادلات مدلسازی در 

 ت استيز اهميابتدا چند نکته حا
و  ABDب نفوذ يت ضري تابع-1 :

رابطه  در b و aر مجهول يمقاد
)19    ( 

 که تقال گرماانب ي تابع ضر-2
dcNu)25 (آن را بصورت  Re.0.2 += 
 پارامتر مجهول دوم ينشان می ده

c و d 2[ .دارد[ 
 
 

تجهيزات ابزار دقيق و کنترلي نصب 
شده بر روی مقطع خروجي و 
ورودی خشک کن، تعداد زيادی از 
داده های تجربي سيستم را در 
برگه های ثبت اطلاعات واحد خشک 

 مي کند که مي کن پاششي ثبت
تواند جهت تعيين پارامتر های 
مجهول معادلات به روش محاسبه 

بکار  ) Back Calculation(معکوس 
ت يقبل از تعيين وضع. مي رود

م ين مجهولات امکان حل مستقيا
ستم يه سازی سيمعادلات و شب
ن ابتدا يبنابرا وجود ندارد،

 سری داده 18با در نظر گرفتن 
،  a ،b ريدهای تجربی موجود مقا

c و dکه با شود می يين طوری تع 
  مشخص،شرايط مرزیدر نظر گرفتن 

خروجی های محاسبه شده توسط 
ن انحراف را يکمترمعادلات مدل 
ر تجربی داشته ينسبت به مقاد

اد داده های يتعداد ز. باشد
نان خوبی را يب اطميتجربی ضر

 ين تامd و a،b   ،c  ريبرای مقاد
اده های  سری از د5 .می کند

 آمده تجربی بدست 
 )2(جدولاز واحد صنعتی در 

ييرات عدد تغ . استارايه شده
 )6(رينولدز در شکل  با ناسلت
 . شده استارايه
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 Nu مقادير بدست آمده  برای -6شکل 

از تطابق معادلات مدل با دادهای ABD و
 تجربی

 
با توجه به رابطه بدست آمده 

 Re با  Nuرابطه ) 8(در شکل 
بصورت ) 31(طبق رابطه

74.0Re09.12 +=Nu  
 
 
 بصورت Tبا  ABDو رابطه  

67.151084.1 TDAB
باز نويسي مي =×−

 برحسب Tدر رابطه اخير اگر. شود
K جايگزين شود ضريب نفوذ 

  .بدست مي آيد sec/2cmبرحسب 
 
 
 
 

روابط بدست آمده برای ضرايب 
انتقال گرما و نفوذ با نتايج 

] 12[ارايه شده توسط استروميلو 
مطابقت خوبی ] 3[و ماروليس

در نهايت با . رانشان می دهد
مشخص شدن تابعيت ضريب نفوذ و 
ضريب انتقال گرما می توان 

      .مرحله شبيه سازی را انجام داد
 

 
 داده های تجربي بدست آمده از سيستم خشک کن پاششي صنعتي-2جدول

 
ه ييج شبارايه و مقايسه نتا -6

از سازی با داده های تجربی 
 واحد صنعتي

 
پس از اينکه تابعيت ضريب     

 ازنفوذ رطوبت   وانتقال گرما
 همه ،شرايط عملياتی مشخص شد

 چيز مهياست تا با در نظر گرفتن
 شرط مرزی بعنوان ورودی 8

 پارامتر 8 مقادير بتوان
 شرايط ؛کردمحاسبه عملياتي را 

 بالا همربوط بمرزی مي تواند 
اين نظر يا پايين برج باشد و از

 .محدوديت خاصي وجود ندارد

 شبيه سازی اين امکان برنامه
 د که علاوه برکنمي فراهم را 

مين مقادير پارامتر ها در تخ
قادير تمامي هشت مخروجی، 

ا در هر مقطعي از برج رپارامتر 
  .کردمحاسبه بتوان 

 
مقايسه پارامتر ها در مقاطع  ) 1-6

  از برجمختلف
محدوديتهای واحد صنعتي موجود     

 سرعت جريان و  فقط اندازه گيری
دمای هوا را در مقاطع خاصي از 

 برج امکان پذير مي کند
اين  بنابراين مقايسه تغيـيرات

دوپارامتر در طول برج با نتايج 
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ارايه  )7(شبيه سازی، در شکل 
 .شده است

 
 
 
 

 
 
 
 

شرايط مرزی مربوط به اين دو 
از نتايج بدست آمده يکسان سری 

 :بوده و عبارتست از 
hrKgm Downair /127250

.
   و =

hrkgmsluury /18000
.

=  
  0=DownZوC°300=downaT 
  C°79=SlurryTو

4.0=topx 011.0  و=Downy و  
0=DownF 

 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 

 
 
 

 تغييرات دما و سرعت -7      شکل 
 جريان هوا در طول برج

 

 
مقايسه نتايج در خروجي از ) 2-6

 برج
در اين روش هفت شرط مرزی را 
ثابت نگهداشته و تغييرات 
پارامتر های عملياتي را نسبت 
به تغييرات يکی از شرايط مرزی 

مثلا دمای هوا ورودی در پايين (
 .ي مي کنيمبررس) برج
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 مقايسه تغييرات هفت پارامتر -8شکل 

سيستم با تغيير يک پارامتر 
از ) دمای هوای داغ ورودی(عملياتي

دو روش دادهای تجربي و نتايج محاسبات 
 مدلسازی

 
 

 بحث و نتيجه گيری

نتايج بدست آمده نشان مي دهد 
خطای بيشينه محاسبات در مقايسه 

% 10ده های تجربی در حدود با دا
لذا به نظر مي رسد که . است

مدل تقريبي ارائه شده برای 
مکانيسم انتقال ذرات پودر به 
فاز فاين مي تواند با دقت 
قابل قبولي در شبيه سازی سيستم 
های مشابه مورد استفاده قرار 

البته در صورت نياز مي . گيرد
توان از بسط همين روش برای 

تنوع تر تخمين اندازه مش ها م
 ارائه FTRدقيقتری را برای 

 همچنين نتيجه مهم ديگر .کرد
اينکه مجهولات مفروض در معادلات 

 و NUهمانند تابعيت (مدلسازی
DAB  ( نمي تواند مانع کارآيي

مدل شده و با دردست داشتن 
تعداد مورد نياز از اطلاعات 
تجربي سيستم مي توان تمامي اين 

ده واز پارامتر ها را معين کر
 .مدل تهيه شده استفاده کرد

 
 تشکر و قدرداني 
در پايان از تلاشها و مساعدت  

مديريت واحد تحقيق و توسعه و 
مهندس رضازاده سرپرست واحد 

ليد پودر شوينده شرکت تو
شيميايي بهداد سپاسگزاری مي 

 .شود
 
 
 

 فهرست علايم
 

  : E جرمی هوا سرعت جريان 
[Kg/hr] 

 
 
R : رمی پودر در  جسرعت جريان

 [kg/hr]فاز پايين رونده 
F : جرمی ذرات سرعت جريان 

 [kg/hr] ذرات ريز
y  : کسر جرمی رطوبت در هوا  
Y :کسر مولی رطوبت در هوا  
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x : کسر جرمی رطوبت در پودر  
z  : کسر جرمی پودر در ذرات 

 ذرات ريز
AN : انتقال رطوبت از شار 

hrmmol [واذرات پودر به ه ./ 2[  
'
AN : انتقال جرم از ذرات شار 

hrmmol [ به هواذرات ريز ./ 2[  
S : 2[ سطح مقطع برج خشک کنm[  
a :به ازای واحد   سطح موجود

32[ ذرات پودرحجم  / mm[ 
'a : به ازای واحد  سطح موجود

32[ ذرات ريزذرات حجم  / mm[ 
φ :تخلخل بستر برای ذرات پودر  

'φ : ذرات  تخلخل بستر برای ذرات
 ريز

Pφ : شدهپاشيده تخلخل ذره  
M :جرم ملکولی آب  

Wρ: 3[ آب چگالي/ mkg[ 
ρ:  3[ هوای داغ چگالي/ mkg[ 
Pρ:  شده پاشيده ذره چگالي 
]3/ mkg[ 
Sρ : 3 [دوغاب چگالي/ mkg [ 
ST : دمای فاز پودر در هر 

 [C°]مقطع  از برج 
aT : دمای هوا ی داخل برج در 

  [C°]هر مقطع از برج
PsC : ظرفيت گرمايي ويژه پودر 

[J/kg.°C] 
PaC: ظرفيت گرمايي ويژه هوا 

[J/kg.°C]  
0T : دمای مبنا[°C]  
h :  انتقال گرماضريب CmW .'/ 2  
PR:  شده پاشيده قطره  شعاع 
]m[ 

Rh: شده پاشيده  قطره شعاعی از 
 ابتدای مسير نفوذ است  درکه
 ]m[) شعاع مرطوب ذره(
 
 

fined :  پاشيده قطرهحداقل قطر 
 F به فاز Rبرای رفتن از فاز 
 ]m [در هر مقطع از برج

tu : ته نشينی یسرعت حد ]m/s[ 
airu :  سرعت ظاهری هوا]m/s[ 

Powderu :  سرعت ظاهری پودر]m/s [ 
g:  ب ثقل  شتا]sm /2[ 

C  : غلظت متوسط رطوبت در ذره
/3[ شده پاشيده mmol[ 

ABD:  ضريب نفوذ رطوبت در 
sm[توده هوا  /2[ 

eD:  ضريب نفوذ موثر رطوبت در 
sm[ شده پاشيدهذره  /2[ 

dC : ضريب کشش 
 
 
 

hpm  : جرم قسمت مرطوب ذره]kg[   
dpm :  جرم قسمت خشک ذره]kg[    

0Pm:  جرم قطره پاشيده شده قبل
ازآغاز انتقال جرم وحرارت در 

 تماس باهوا
Ax :  کسر مولی رطوبت در هر

  شده پاشيدهشعاع از درون ذره 
id : مش بندی(قطرهای مختلف (

 شده پاشيدهموجود در ذرات 
]m[  

Nu :عدد ناسلت  
Re :عدد رينولدز  

FTR:ذرات تقال ن تابع سرعت ا
  [kg/m.hr] در واحد طول برجريز
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