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 و شبيه سازی عملکرد  مواد دوغابينکردمدلسازی ديفرانسيلی خشک 
 افشانه ایخشک کن 
 

۲سيد حسين قافله باشیو  ١*محمد مهدی منتظر رحمتی  
  دانشگاه تهران-فنیهاي دانشکده پرديس  -مهندسی شيمیدانشكده  استاد۱

 گاه تهران دانش-فنیهاي دانشکده پرديس  -مهندسی شيمیارشد کارشناسی دانش آموخته ۲
 )۲۵/۱/۸۶ ، تاريخ تصويب ۱۳/۳/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۸/۵/۸۴تاريخ دريافت (

 چکيده 
کنترل خشک کن افشانه ای که اغلب در مرحله پاياني توليد محصول بکار مي رود، جهت توليد محصول با کيفيت استاندارد بسيار مهم        

عملياتي پيشنياز طراحی يک   چگونگي تغيير پارامترهای کيفي محصول با تغييرات شرايط محيطی وبدين منظور پيش بيني .و ضروری است
م خشک شدن ذرات پاشيده شده کار و مکانيس با استفاده از مدلسازی فرايند های انتقال جرم وانتقال حرارت. سيستم کنترلي مناسب است

در مبحث  . شده استادلات مدل در دو بخش ماکروسکپي و ميکروسکپي ارايهمع .انجام شده استافشانه ای شبيه سازی سيستم خشک کن 
مجموعه معادلات مدلسازی به کمک روشهای عددی حل شده و برنامه شبيه  .انتقال مومنتم تنها از نتايج تحقيقات گذشته استفاده شده است

 حاصل از مدل با داده هاي تجربي تطابق خوبي را نشان مي نتايج .شده استنوشته  Visual  C++ 6.0 رسازی نيز با استفاده از نرم افزا
 .دهد

 
 قطره - هوای داغ - ذرات ريز -  پودر- لیيفرانسيد مدلسازی - افشانه ایخشک کن  - دوغاب :واژه های کليدی

 افشانک -  شدهپاشيده
 

 مقدمه
ن واحـدهای   يتررسومکی از م  ي افشانه ای خشک کن          
ک محصول  يد  يان خط تولي  در پا اتی است که معمولا     يعمل

از   در صـنايع مختلـف     ، عمليـاتي  ن واحـد  ي ـا. بکار می رود  
دست ـک ـيبا يپودری تقر  محصول دوغابی شکل ذرات جامد    

 ۵ بـا درصـد رطوبـت        )کـرون ي م  ۵۰۰ تـا    ١۰( ههم انداز  و
ن نـوع خشـک     ي ـهای ممتاز ا  يژگيو. دهد يبدست م % ١٢تا

 ،يـي دارو ،یيع غـذا ين در صـنا آکن باعث شده که کـاربرد      
که محصولات بصورت ...  و   ، کاتاليزور های صنعتی   ندهيوـش

افشانه خشک کن    ر شده و  يپودر می باشند به سرعت فراگ     
نـد  ين کننـده در فرا    يـي تع دی و ي ـلکک واحـد    ي بعنوان   ای
ن رو  ي ـاز ا  .ردي ـمی قـرار گ   ي ش ـ اند مورد توجه مهندس   يتول

سـتم  يس يک  تهایيانطباق مدل با واقع    ند و ي فرا يمدلساز
 خواهـد   افشانه ای ه سازی خشک کن     يمنجر به شب  موجود  
ا ي ـستم های کنترلی    ي استفاده در س   براین  آج  ينتا شد که 

ضـروری بنظـر     ک دستاورد مهـم و    يي ي نها ه و يطراحی اول 
 .رسد يم

در کارهای گذشته اکثرا مدلسازی خشک کن پاششي از 
 .]۲[و ] ۴[،]۱۰[  انجام شده است۱نوع همسو

 شده فقط در يک جهت بوده پاشیدهن ذرات در آنها جريا
است، اما در مدل مورد بررسي حاضر، چون سيستم از 

 است، همانگونه که در ادامه توضيح  Counter-currentنوع
 شده در دو جهت مخالف جريان پاشیدهداده ميشود، ذرات 

 . خواهند داشت
ک مدل ياتی ين واحد عملي با اييشناآن مقاله پس از يدرا
در  .ستم ارائه می شودين سيح عملکرد اي توضي برااضیير

ق با داده های ين تحقيج حاصل از اي نتانزديکيصورت 
صنعتی  اسي که در مقافشانه ایاتی خشک کن يعمل

نشان مي رود، ي ده بکار مـنيد پودر های شويجهت تول
 ه سازیيشب ن مدل در طراحی وياز ادهد که مي توان 

 .کرده استفاده  مشاب هایسيستم
 

  افشانه ایمعرفی خشک کن 
 به )١( که در شکل ، مورد مطالعهافشانه ایخشک کن     

ک برج خشک کن ي  نشان داده شده است،شماتیکصورت 
. نده استيد پودر شوي واحد تولفعال در ، صنعتیافشانه ای

 تواني که بدرستی م ستين خشک کن به گونه ايابعاد ا
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رج ـن بيارتفاع ا .دينام "افشانه ای برج خشک کن "را نآ
متر  ۷ ن آمتر و قطر داخلی ٣۰ال برج ـفع ارتفاع متر، ٣۸

 ت عملی آنيظرف و m۵/ ۰ بتنیداره ـ جضخامت. است
ton/hr ۱۸ در ورودی ودوغاب ton/hr  ۱۲  پودر خروجی

 . در پايين برج است
 

 
 . نمای شماتيک خشک کن افشانه ای :۱شکل 

 
کند و هوای ورودی  ار میبرج بصورت موازی و ناهمسو ک

 جريان سرعتو  C° ۳۱۰°C -۲۸۵ازپايين برج با دمای 
حجمي

hr
m از بالای برج  وارد برج شده و  ١٢٠٠٠٠ 3

زر از نوع ياتما ١۵ .شود  خارج میC۱۱۰°C -۹۰°با دمای 
طبقه در قسمت بالای برج  های تحت فشار در دوافشانک

نده بشکل ير شوي شونده خمماده خشک. ه شده استيتعب
 و ها شدهافشانکوارد  % ۴۰ که با رطوبتاست  دوغاب

 بصورت شدنپس از خشک  و  می شودپاشيدهبداخل برج 
  .وری می شودآجمع  %۷-۹ رطوبت با های پودری دانه

ر جريان هوای خروجی از بالای برج مقداری ذرات د
 برایپودربصورت دانه های ريز خارج می شود که 

 .سيکلون استفاده می شود ١۶  ازازی آنهاجداس

 
  مدلسازی

اد ي تعداد زافشانه ایمهمترين مشکل خشک کن    
ط يکی از شراير غييبا ت .ستم استياتی سيپارامترهای عمل

ستم ي پارامتر های س ازادیياتی، تعداد زيا عمليطی يمح
  .ر خواهدکردييتغوابسته بطور 

 
                                                                           مفروضات مدلسازی

 ديواره های خشک کن حرکت ذرات موازی  -۱   
  .]۲[دننکمی 

 زمان خشک طی کروی شکل   شدهپاشيدهذره   قطر-2  

 با قطر آن را دارد که عملا می توان ناچيزی تغييرات کردن
ييرات قطر  تغبيشينهکه  پودر پايين برج برابر دانست چرا

% ۱۲ تا انتهای برج فقط چيزی در حدود افشانکاز دهانه 
 .است

کلوخه نمی  هم نمی پيوندند و شده بپاشيدهذرات  -۳
شوند؛ يعنی اينکه می توان جريان پودر را بصورت 

 در Pd مجموعه ای از دانه های کروی با قطر مشخص
 .]۱۲[نظر گرفت

 پودر تابع ارتفاع برج چگاليجمله  خواص فيزيکی از -۴
 .و در هر مقطع مقدار خاص خود را دارداست 

  ولی رطوبت دروجود ندارد دمار ييدر داخل ذرات تغ -۵
 .ر استي متغراستای شعاع ذرات کروی

 که در ابتدا به گونه ای  است سه فازی داخل برج جريان-۶
 ذرات و) E(  هوای داغ که بسمت بالا می رودجريان

 در دو )R(  شده که بسمت پايين حرکت می کنندشيدهپا
ها به افشانک، بتدريج که از حرکت مي کنندجهت مخالف 

  بنامان سومیيجر سمت پايين برج حرکت می کنيم
 نشان داده )٢(، چنان که در شکل )F(ذرات ريزان يجر

 ساخـتار آن تغييرعلت که   برقرار می شودشده،
 رطوبت نفوذ بر اثر Rاز مورفولوژی ذرات پودر جريان ف

 .]۹[استبهنگام تبخير 
 شده باعث می شود پاشيدههمچنين تبخير آب از ذرات 

 . اين ذرات در طول برج روند نزولی داشته باشدچگالي
 چگالي کمتر از حداقل چگالي  دارایکسری از ذرات

 مقدار که در آن سرعت هوا ( Z=Lشناوری در ارتفاع
  پديده انتقال ذرات از فازنابراينب .بود خواهند )معينی دارد

 R) پايين رونده ( به فازF) وانجام خواهد شد ) بالا رونده 
   .بشکل زير خواهد بود پاشيدهقطرات مسير واقعی جريان 

                                                                                     

      
 

 )ب)                                 (الف(              
 Rانتقال آنها از فاز  مسير جريان ذرات ريز و) : الف( -۲شکل 

  . مقطعي ديفرانسيلی از برج) : ب    (Eبه فاز 
 
 فرض ديگری که در نوشتن معادلات مدل از آن -۷

  اين است که برج با محيط اطراف تبادل،شدهاستفاده 



 
 ٢٤٣                                                                                                       .....                                      مدلسازي ديفرانسيلي      

   
 

 آدياباتيک کار  به اصطلاح بصورت و باشدگرمايي نداشته
ديواره برج محتمل m  ۵/۰اين فرض با وجود ضخامت .کند

بنظر می رسد، هرچند هر فرضی غير از اين فقط تعدادی 
 باعث عدد ثابت را به معادلات مدل اضافه می کند و

 .                             نمي شودمدل تر شدندشوار
جريان م جريان هوای داغ درون محفظه خشک کن  رژي-۸

ازی عملکرد ـکی از پارامترهای موثر درمدلسياست؛  ۲قالبي
ال يان سينی رفتار جريش بي پافشانه ایک خشک کن ي

 يدگـيچيرغم پي که علدر داخل محفظه خشک کن است
طی چند دهه  .افتين مهم دست يهای آن می توان به ا

  .]۵[انجام شده استمورد ن  در اي زيادیقاتيـر تحقياخ
ر سرعت در موضع يهای انجام شده مقاد شيآزما طبق

ل يک پروفايبه صورت ) پايين برج(ورودی هوای داغ 
ع سرعت يک توزيبا سهموی رفتار می کند و می توان يتقر

ن يسرعت در ا. متقارن را حول محور مرکزی متصور شد
secه از يناح

m۷۵/۰تا حدود کی جداره برج،يدر نزدsec
m۲ 

ی برج بسمت بالا ج کهيبتدر. ر استيدر محور مرکزی متغ
ل يل سرعت بشکل پروفايشکل پروفام يحرکت می کن

 از مقطع ورودی هوا m ۳ به فاصله .ر می کنديي تغقالبي
ک به جداره با ي اختلاف در مقدار سرعت نزد%۲۰تنها 

  .جود داردسرعت محور مرکزی و
که از نتايـج مطالعات ديناميک سيال برای خشک  آنچه

کنهای بلند در مقياس صنعتی جهت انجام مدلسازی  
ن داخل بـرج اين است که جريا رود مفيد بوده و بکار می

جريان م يرا می توان با تقريب خوبی مطابق با الگوی رژ
م مدلسازی فرايند را بر اين اساس انجا فرض کرد وقالبي 

 .]۲[، ]۶ [داد

 
 

 . پروفايل سرعت در دو مقطع برج :٣شکل 
 

 خشک کن مورد بررسی برای )٣( شکلکه در همانگونه 
 متری باتقريب خوبی ۵/۴ از فاصله ،نشان داده شده است

 ی توان جريان ــسان است و مــسرعت در همه نواحی يک
 .فرض کردقالبی داخل برج را 

 مدلسازی ماکروسکپی
ات يط ماکروسکپی حالتی است که عملي از شرا منظور   

ان يجر  شده ويدهـ پاشدوغابان يک کردن برای جرـخش
نگونه يستم ايط حاکم بر سيشرا .شودهوای داغ مدل 

ان متفاوت را در سه فاز جدا در يکه سه جر کند اقتضا می
   :ميرينظر بگ

 .ن به بالا می رودييان هوای داغ که از پايجر -١
 شده که از بالای برج به سمت يدهـ پاشوغابدان ي جر-٢ 
  .دآين می ييپا
 همراه هوای داغ که بسمت بالا  ان ذرات پودري جر- ۳

  .) می شودنامیده ذرات ريزان يان ، جرين جريا(  می رود
 يک سيستم افشانه ایاز آنجاکه سيستم خشک کن 

 کلـديفرانسيلی است می توان المانی از برج را مانند ش
تصورکرد و معادلات موازنه جرم و انرژی را برای  )ب -٢(

.                                                                            نوشت dlمقطع
ال قده انتي پد)۳-۱(مطابق فرض انجام شده در قسمت

تابع  . در طول برج اتفاق می افتدF به فاز Rذرات از فاز 
FTR۳انگر سرعت انتقال ذرات از فاز ي تابعی است که بR 

ذرات منتقل جرم  FTR.  در واحد حجم برج استFبه فاز 
شده را در واحد زمان در واحد حجم خشک کن محاسبه 

سرعت ، )هر موضع از برج( می کند و تابعی است از مکان
 هوای ورودی از سرعت جريان پاشش در بالای برج، جريان

ن ي روابط ا،که  شدهيدهپايين برج و اندازه ذرات پاش
حال . داده مي شود توضيح) ج -٣-٣( ت در قسمتيتابع

 )۴ (لبا توجه به شک ايم که می توان به مرحله ای رسيده
 . مدلسازی را نوشتمعادلات

 

   موازنه جرم برای هوای خشک-۱
 0)1()1( =−−− + ldll yEyE       ⇒         
 0))1(( =− yE

dl
d          

)۱(           
  :R موازنه جرم برای پودر در فاز -٢
0)1.(.)1()1( =−−−−− + xdlFTRxRxR dlll 

⇒ 
              )1())1(( xFTRxR

dl
d

−−=−                             

)۲( 
  Fفازدر  موازنه جرم برای پودر -٣
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0)1.(.)1()1( =−+−−− + xdlFTRzFzF ldll

)1())1(( xFTRxF
dl
d

−−=−   ⇒        
)٣( 
 ]R]۸ موازنه جرم برای رطوبت همراه پودر در فاز-۴

0.).1.(...... =−−−− + MadlSNxdlFTRxRxR Adlll φ  
⇒

    ).).1.(..().( MaSNxFTRxR
dl
d

A φ−+−=   

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

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

⇒ 
         MaSNxFTRzF

dl
d

A .).1.(..).( ''' φ−−=  
)۵( 
  موازنه جرم برای رطوبت همراه هوا-۶

+−+−+ MadlSNyEyE Aldll .).1(.... φ     

0.).1.(.. ''' =− MadlSN A φ       ⇒  
)).1.().1.(.(.).( ''' aNaNMSyE

dl
d

AA φφ −+−−=  

)۶( 
  گرما بيلان انرژی برای پديده انتقال-٧               

−− +dllaPa TTCE )(. 0 

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

)().1(.. Sa TTadlSh −−= φ 
  چون

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

))(1.(..))(.( 0 SaaPa TTaShTTCE
dl
d

−−=− φ  

)۷  ( 
 المان ل بيلان اترژی برای ک-٨

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

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

⇒     +−−− )(.())(.( 00 TTCR
dl
dTTCF

dl
d

SPsaPs
    

 0))(.( 0 =−TTCE
dl
d

aPa     

)۸         ( 
ک دستگاه يد در قالب يمعادلات مدل بدست آمده را با

 روشهای عددی حل باالبته   وييتا۸ ليفرانسيمعادلات د

 ۸ مشخص کردن هدف ،ن دستگاه معادلاتيدر ا. کرد
. ل استيفرانسيولات معادلات دبعنوان مجه ستميس پارامتر

ط يز شراين  مرتبه چهار ویکوتا-با استفاده از روش رانج
 ST وR ،E ،F ،x ،y ،z،aT، پارامترهای مرزی موجود

 در تمامی که مجهولات دستگاه معادلات ديفرانسيل اند
مقادير شرايط مرزی  . د شدنمقاطع برج مشخص خواه

 در نظر گرفته مي شودپارامتر های هشتگانه در بالای برج 
 از اين پارامتر ها  بر یک و ازحل معادلات فوق تابعيت هر

تنها مساله موجود در .  حسب ارتفاع  برج بدست می آيد
' کميتچهار مقادير ن دستگاه معادلات يحل ا

AN ،AN ،
FTRو hتابعی از شرايط سيستم می باشند  است که خود . 

 

 کروسکپیيمدلسازی م
ده يکروسکپی مدل کردن پديمدلسازی م منظور از      
 ده شناور شدن وي و پدانتقال گرماانتقال جرم ،  های

ن يآنچه که با ا.  استF به فازRانتقال ذرات جامد از فاز 
'تهای يکمده در ارتباط است يسه پد

AN ،AN ، FTR و 
hاز يند مورد ني می باشند که درحل معادلات مدلسازی فرا

'.اند
ANو ANتوان  می ادی مشابه بوده وي تاحد ز

'راتی ييرا انجام داد و با اعمال تغ ANمدلسازی 
AN را 

 ب انقال حرارت تابعی از سرعت وي ضريا h .هم مدل کرد
ز يتوان آنرا ن ذره پودر است که مي ال ويکی سيزيط فيشرا

نجاکه ذرات آاز  .ارايه کرد ۴همبستگيک رابطه يبصورت 
رطوبت   برابردربسيار کوچک بوده و مقدار رطوبت سطحی 

 برج کمينهدمای   و شده بسيار ناچيز استپاشيده قطره
سينتيک می توان  ،نزديک به دمای جوش آب می باشد

خشک شدن را فقط تحت تاثير نفوذ رطوبت از درون 
اين مساله با نتايج بدست آمده  .]۱[ گرفتردر نظجسم 

 . اثبات مي شود نيزبرای سينتيک خشک شدن
 
 AN مولی انتقال رطوبت از پودرشار 

ر معادلات مربوط به مدلسازی فرايند که در قسمت د      
 مولی انتقال جرم شار مقدار AN شد منظور از ارايهقبل 

 شده پاشيدهبرای آب از سطح خارجی ذره 
RprAA(است NN فرض کلی که بايد در تمام  ). ==

اين بخش از مدلسازی در نظر داشت اين است که تمام 
مشخصه که معادل قطر   شده دارای يک قطرپاشيدهرات ذ

ده ياز طرفی پد. دنمتوسط ذرات پاشش شده است می باش
 موجود  اریـانتقال جرم از طريق نفوذ رطوبت از داخل مج
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 .]۱۰[ ساختمان ذره پودر اتفاق می افتد در
 موازنه جرم ،F و R در فاز شاربرای دستيابی به مقادير 

درون لايه   شدهپاشيدهوی يک ذره ر) آب (Aبرای جزء 
 :  نوشته مي شود انتقال جرم داخلی

 
 

 .شده نمای ديفرانسيلی از ذره پاشيده  : ۴شکل
 

0.. =− +drrrArrA ANAN      

 0).4( 2 =ANr
dr
d π      ⇒   0)( 2 =ANr

dr
d  

)٩(  
    ⇒   1

2 . KNr A =      
)۱۰( 

با توجه به اينکه مکانيسم انتقال جرم از طريق پديده نفوذ 
    :                 می باشد

⇒    
dr

dxDCN A
eA ..−=              

)۱۱( 

      
2
1..

r
K

dr
dx

DC A
e =− 

)۱۲( 
گرفتن دو اين معادله ديفرانسيل را می توان با در نظر 

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

hRr      :شرط مرزی دوم  =         @*
AA xx =     

در شرط مرزی اول اين نکته را يادآوری مي کند که 
رطوبت هوای اطراف وذ، رطوبت همان ر نفيانتهای مس

 کسر مولینسبت  (Y/K را مساوی با Axمی توان است و 
در مورد شرط  .فرض کرد ) به ثابت تعادلرطوبت هوا
 موجود در ابتدای هوای  کهاين است منظور مرزی دوم

 .است  از بخار آب اشباع شدهSTمسير نفوذ در دمای 

2
1.. K

r
KxDC Ae += 

             )(
)(

... *
1 A

Ph

Phe xY
RR

RRDC
K −

−
=     ⇒     

)۱۳( 

 :داريم ) ۱۰(با جايگذاری اين مقدار در رابطه
 )()(

)(
... *

2 rfYx
rRR

RRDCN A
hP

Phe
A =−

−
=          

)۱۴( 
  مشـخص شـده    r  از AN  تابعيـت  چگـونگي  رابطه از اين 
RprAA حال می توان .است NN که هـدف اصـلی    ==

                                                   :کرداين بخش بود را محاسبه 

)(
).(

.. * Yx
RRR

RDC
N A

PhP

he
RprA −

−
==

 

)۱۵( 
*پارامتر های 

Ax وC داشتنبا در هر مقطع از برج ST 
 eD تنها پارامترهای مجهول باقيمانده خواهد شد، معلوم

 .ر ادامه بررسي مي شود که د استKو  Rh و
 

  Rh تخمين شعاع مرطوب ذره
که در  است شعاعی از قطره پاشيده شدهRh  منظور از  

هدف ارائه  در اين قسمت .قرار دارد ابتدای مسير نفوذ
  در رابطه است تا با جاگذاری آنx برحسب Rhتابعيت 

 . شودبیان xبصورت تابعي از ANمقدار )۱۵(
 :از تعريف کسر جرمي رطوبت داريم 

dphp

hp

mm
m

x
+

= 

  ⇒     hpdp m
x

xm )1( −
=   ⇒   

   ) الف -۱۶(

)...3
4()1( 3

WPhdp R
x

xm ρφπ−
=        

 )   ب -۱۶(
  راdpmنکهي بشرط ا- راRhکه از اين رابطه می توان 

.بدست آورد برحسب درصد رطوبت قطره  -داشته باشيم
 

3
4

3
)1( wp

dph x
xmR

ρπφ
×

−
= 

 )x0 – ۱( ×0Pm =dpm 
)۱۷( 

ازآغاز انتقال جرم  پیش جرم قطره پاشيده شده که در آن،
يعني بلافاصله پس از خارج ( هوا  باحرارت در تماس و

نشان داده شده است و  0Pm  با)اتمايزرافشانک شدن از 
 در R همان رطوبت فاز"رطوبت دوغاب اوليه" x0مقدار

 . است) جبالای بر(L=0مقطع 

0
3.3

4. PPS mR =πρ                             

)۱۸( 
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 نآ و رطوبت )Sρ( شدهيده پاشدوغاب چگاليمقدار 
 x0)( درجزو شرايط مرزی معلوم در ابتدای برج است ، 

 . استPR وابسته به فقط dpm نتيجه
 PR های تحت افشانکبا استفاده از رابطه تجربی مربوط به

با معلوم بودن  شده است هئارا) ۴(قسمت که در  فشار
  .مقدار معلومی خواهد داشت اتمايزر  پاششفشار

 

 De  تخمين ضريب نفوذ
 تابع ضريب نفوذ ،ضريب نفوذ موثرآب در داخل ذره     

 ابتدا .با دما تغيير می کند  هواست کهتوده بخار آب در
 ت نسبت به دما مورد بررسی قرار ين کميت ايتابع
 : بشکلای رابطهمنظور بدين  ،گيرد می

    b
SAB TaD .= 

)۱۹( 
از آن در معادلات مدلسازی استفاده   وگرفتهدر نظر  

 b  برایرا۰ /۵  مقدار Knudsen نفوذ گازهادر .د شدخواه
 در  bوa  روش بدست آوردن .]۱۳[کند  میتوصيه
 در مورد نکته دو تذکر  اما شده استارائه) ۵(قسمت

 :  ضروری استضريب نفوذ
 ابی به مقدار واقعیيدست برای pε حيب تصحيضر -١

مقدار عددی  ضرب می شودکه ABDسطح انتقال جرم در
 .]۱۳[است ۴۵/۰-۳۵/۰ نيمعمولا باين ضريب 

 ر نفوذ رطوبت در داخل ذره احتمالايمس -۲
 مدل تچون معادلا می نخواهد بود ويرمستقيمس

، ه نوشته شدم شعاعير مستقيدر راستای مس کروسکپیيم
ن فرض در يح ايتصح برایگر يب ديک ضرياست که لازم 

ABD  ب باين ضريا  .شودضرب  τ  داده مي شودنشان 
بی ي مقدار تقرو یا پیچ مسیراست tortuosityکه به معنی 

   . می باشد۰/٣حدود آن 
  در معـادلات    موثر ب نفوذ يبی که بعنوان ضر   يت ضر ير نها د

   عبارت است ازشود از آن استفاده می مدلسازی

τ
ε pAB

e

D
D

.
=   

)۲۰( 
ABeيا بطور تقريبی    DD   در رابطهaاست که  =13.0
  .]۱۳[می باشدنيز  ۱۳/۰شامل ضريب تصحيح  )۱۹(

 می توان با استفاده  Y و xA بين Kدر مورد ثابت تعادل    
 5جود سیستم به روش محاسبات معکوساز داده های تجربی مو 

 محاسبات معکوس روش انجام.  را تخمين زدKمقدار 

نیز مورد  De  و   Nuرای سایر پارامتر های مجهول نظیر ب
 .استفاده قرار می گیرد

                                        

'ذرات ريز مولی انتقال رطوبت از شار
AN 

قا ي روش مدلسازی دقذرات ريزمورد انتقال جرم از  در    
 ن تفاوتيمشابه کار انجام شده برای ذرات پودر است با ا

 Axجایه ب) فال -٣-٣( قسمت شده هئکه در روابط ارا
*جای ه  و بz ازxجای ه  و بAzاز

Ax از *
Azجای ه  وب

PRاز  '
PR که منظور شود استفاده می  

*از 
Az  کسر جرمی هوای اشباع در دمایaTاست .   

 
  FTR   ذرات ريزتابع انتقال 

  اتفاق هنگامي F به فاز Rده انتقال ذرات از فاز يپد   
 در زيرا برسد، ۶یمی افتد که سرعت ذرات به سرعت حد

 شده در هوای گرم بحالت معلق در پاشيدهن حالت ذره يا
روی ي بسمت پايين حرکت کند نdlاگر به اندازه  د ويمی آ

ذره بسمت بالا ، روی گرانشی آن شدهيش از نيب ۷هبازدارند
اگر يک ذره در  . منتقل می شودFبه فاز   وکردهکت حر

 :، داريم  رسيده باشدیمقطعی از برج به سرعت حد
airPowdert uuu −=  

)۲۱( 
 رابطه زير بدست مي آيد از tu که در آن 

ρ
ρρ

.3
).(4

d

PP
t C

gd
u

−
=           

)۲۲( 
گر و جداره البته با اين فرض که فاصله ذرات از يکدي

 تا بتوان از  باشد برابر قطر ذرات۱۰خشک کن بيش از
ن يروش کار بد .]۱۱ [رداثير آنها بر هم چشم پوشی کت

ورده آ را بدست Powderuو airuصورت است که ابتدا
airPowdret  با قرار دادنسپس uuu چون ساير  ،=−

که معلق  قطر ذره ای  را  می تواناست،معلوم پارامتر ها 
 معلوم اند gو ρ ،dC،)۲۲( در رابطه . بدست آوردشده

ن فرض کلی ي با توجه به ا.از به محاسبه داردي نPρو تنها 
 کردنات خشک يده در طی عملش پاشيدهکه قطر ذره 

 حجم ذره مقداری ثابت خواهد بود، ،با ثابت استيتقر
جه ي در نت،ر نمی کنديي مشخص است و تغdpmیعنی
 تابع رطوبت ذره و متغير hpmفقط) الف-۱۶(رابطه   طبق

ع ارتفاع  تابع رطوبت ذره ونتيجتا تابPρاست بنابراين 
                                    .برج خواهد بود
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3)2(3

4 P

hpdp

P

P
P d

mm
V
m

π
ρ

+
==   

)۲۳( 
در برنامه کامپيوتری شبيه سازی ، در هر مقطع از برج 

Powderu  از رابطه
t

P

A
R ρ× و airu  از رابطه

tA
E ρ× 

در . محاسبه مي شود) ۲۱( از معادله  tu و می آیدبدست 
 بدست Pdوساير پارامترها  tuبا جايگذاری ) ۲۲(معادله 

ست که در آن مقطع از  امي آيد که معادل قطر ذره اي
 fined و آنرا با  را دارد Fبه فازR برج قابليت انتقال از فاز 

 شده پاشيدهع اندازه ذرات يتا اگر توزينها . نشان مي دهيم
  مشخص است،fined از برج l=L در مقطع معلوم باشد،

 شده اندازه مش مساوی يدهان پاشياگر در مش بندی جر
سرعت ب  معادل حاصلضر FTR وجود داشت،finedبا

  .اندازه مش خواهد بود  در درصد فراوانی آنجريان پودر
، با توجه بـه انـدازه        ساده سازی مدل سيستم    به منظور اما  

عمـده  کـه   مـي تـوان فـرض کـرد      ذرات پودر در محصول،   
 ۶۰ ،۲۰توزيع اندازه ذرات اسپری شده در قالب مش های          

 طبقه بندی شـده و از سـاير انـدازه مـش هـا              ۱۰۰ و   ۸۰ ،
 توسـط برنامــه   FTRدر نتيجــه مقـدار  .نظـر کـرد   صـرف 

                                                                               :کامپيوتری، اينگونه محاسبه مي شود 
     )(lfd fine = → )22(,)21(eqfromLl = 

Mesh  ( )100806020 ,,, dddd   → = ifine ddif
   

 FTR= R . iP , otherwise: FTR= 0          
)۲۴( 
 . استidدرصد فراوانی مش با قطر iPکه  
iP مربوط به اين بط تابعی از فشار پاشش نازلهاست که روا

روابط بالا مهم  فرض. ارائه شده است) ۵(تابعيت در شکل 
ست که در مقاطع ي به گونه اFTRت ين است که تابعيا

در اکثر مقاطع مقدار  و ر صفر دارديخاصی از برج مقدار غ
 F به فازR ن معنی که انتقال ذرات از فازين صفر است بدآ

 .تدستم اتفاق می افي نقاط خاص از سبرخي در 
 

  ) تحت فشارافشانک(زر يرابطه عملکرد اتما
 در  و a'و aمدلسازی ماکروسکپی پارامترهای در        

PRو PRميکروسکپی بخش مدل پارامتر هايي هستند  '
تباط با اندازه ذرات م در ارير مستقيم وغيبطور مستق که

AN و AN در مورد.  شده اندپاشيده به قطر متوسط  '

توزيع اندازه  FTRکه برای تابع ي در حالاستاز يذرات ن
از اينرو جهت حل .  مش مهم است اندازهذرات برای هر

انجام کار شبيه سازی سيستم بايد  معادلات مدلسازی و
 شده را بر اساس شرايط عملياتی پاشيدهتوان قطر ذرات ب

 شده پاشيده؛ در اين قسمت ارتباط اندازه ذرات زدتخمين 
 . شودبا شرايط عملياتی مشخص مي

اتمايزر بکار رفته در اين سيستم از نوع افشانکهای تحت 
 پاشيدهان يه در فشارهای بالا جرکفشار می باشد 

 conical اصطلاحاه آنها و ب کنند میجاد يمخروطیشکل ا
spray sheet  نديمی گو . 

در  (ار بـالا  يته بس ـ يسـکوز يالهای با و  يها برای س  افشانکاين  
ه يــ زاو.]۱۶[ار مناســب اســتيبســ ) cp ۲۰۰۰۰حــدود 

 ، قطـر دهانـه افشـانک،    پاشـش سـرعت جريـان  پاشـش،  
کشش سـطحی سـيال و    چگالي سيال، ويسکوزيته سيال،

برای  .ها هستند افشانکاتی  ي پارامتر مهم عمل   ۷ فشار پاشش 
، اسـت  متـر    ۷ا  يب ـ تقر  آن قطر داخلی برج مورد بررسی که     

دمان ي ـچ . می باشد  افشانک ۷ ها در طبقه اول   افشانکتعداد  
ه يــ بــا زاوجريــان پاشــيده ســت کــهيبــه گونــه اها افشــانک
مخـروط  ک  ي ـالهـای   يمتری روی   ۵/۱  تا فاصله  ۷۰°پاشش

ن ي ـاز ا؛ دمشخص حرکت کرده و به ديواره بـرج نمـی رس ـ   
ز پراکنـدگی   ين ان هوای داغ و   ير جر يارتفاع به بعد تحت تاث    

 . شده نامنظم و درهم می شود      پاشيدهان  يالگوی جر  ذرات،
ارتباط بين   تيری هافنر توسط  کار آزمايشگاهی انجام شده     

 :]۱۴[دهد ي نشان م را اينطورپارامترها
 

0.1ρ-0.5 η D50 = f d0.2 Vp-0.9 

)۲۵( 
 سـرعت  Vp قطر توربین، dر متوسط،  قطD50  که درآن
ما برای  ا.  چگالی مایع است   ρ گرانروی مایع، و     η محیطی،

ت را بـرای فشـار      ي ـن تابع يستم مشخص می توان ا    يک س ي
 نکتـه ای    .ر پارامترها ثابت انـد    ي سا زیرا پاشش بررسی کرد  

ن است که ذرات خروجی از     يدارد ا  تيش از همه اهم   يکه ب 
ک قطر ندارنـد بلکـه مـی       يه و   ک انداز يزر همگی   يک اتما ي

ع دانه بندی ذرات را     يدی توز ي تول پاشيدهان  يتوان برای جر  
 bar ۳۵  فشار پاششهنگامي کهبعنوان مثال . مطرح کرد

 ـارا) ۱(ع اندازه ذرات در جـدول       يباشد توز  .  اسـت  ه شـده  ئ
مش را  اندازه  چهار   تابعيت درصد فراوانی     )۵(نمودار شکل   

 ـسـتم مـورد بررسـی ارا      بر حسب فشار پاشش بـرای سي        ه ئ
             .می کند
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 .bar ۳۵ توزيع اندازه ذرات پاشيده شده در فشار :۱جدول
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 نتايج بدست آمده از مدلسازی تجربي توزيع اندازه  :۵شکل
 .ذرات بر حسب فشار پاشش

 ل معادلات مدليحلت
ل هشتگانه با در نظر يفرانسيدستگاه معادلات د        

هشت شرط  .گرفتن هشت شرط مرزی قابل حل است
 =0lر هشت پارامتر مجهول در مقطعيمرزی همان مقاد

 کوتای مرتبه -روش رانجه حل عددی ب .است) بالای برج(
ک از مجهولات را در ير هر يابی به مقاديچهار امکان دست

برای حل مجموعه . .فراهم مي سازدمقطع از برج ر ه
 :ت استيز اهمي نکته حادو  ذکرمعادلات مدلسازی در ابتدا

ر يمقاد تعیینلزوم و  از دما ABDب نفوذ يت ضري تابع-۱ 
     ،)۱۹(رابطه  در b و aمجهول 

از ) در قالب عدد ناسلت (انتقال گرماب ي ضریتتابع -۲
 : که آن را بصورترینولدزعدد 

dcNu Re.0.2 +=   
)۲۶( 

 استd  و c پارامتر مجهول دو  و حاویمينشان می ده
]۲[. 

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

ثبت مي کنند که مي توان از آنها برای  افشانه ایکن 
ن پارامتر های مجهول معادلات به روش محاسبه تعيي

 .معکوس استفاده کرد
م ين مجهولات امکان حل مستقيت اي از تعيين وضعپیش

ن ابتدا يبنابرا ستم وجود ندارد،يه سازی سيمعادلات و شب
 ري سری داده های تجربی موجود مقاد۱۸با در نظر گرفتن 

a ،b  ،c و d ر نظر  که با دشودن می يي تعبه کونه ای
خروجی های محاسبه شده   مشخص،شرايط مرزیگرفتن 

ر ين انحراف را نسبت به مقاديکمترتوسط معادلات مدل 
ب ياد داده های تجربی ضريتعداد ز. دنتجربی داشته باش

ن می ي تامd و a،b   ،c  رينان خوبی را برای مقادياطم
آمده از واحد  سری از داده های تجربی بدست ۵ .کند

ييرات تغچگونگی  . استه شدهئارا )۲( جدولصنعتی در 
 . شده استارايه )۶(رينولدز در شکل  با عدد ناسلت

  Nu، نحوه ارتباط )۶(در شکل  ج ارائه شدهیبه نتابا توجه 
 :بصورت) ٢۵(  طبق رابطهReبا 

 74.0Re09.12 +=Nu 
 :  بصورتTبا  ABDو رابطه   

67.151084.1 TDAB
−×=  
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 جايگزين K برحسب Tدر رابطه اخير اگر . مي شودارائه 
 .بدست مي آيد sec/2cmشود ضريب نفوذ برحسب 

روابط بدست آمده برای ضرايب انتقال گرما و نفوذ با نتايج 
مطابقت ] ۳[و ماروليس] ۱۲[ارايه شده توسط استروميلو 

خص شدن تابعيت در نهايت با مش. خوبی رانشان می دهد
ضريب نفوذ و ضريب انتقال گرما می توان مرحله شبيه 

      .سازی را انجام داد
 

 
 

 
 از تطابق ABD  وNu مقادير بدست آمده  برای  : ۶شکل 

 .نتایج معادلات مدل با دادهای تجربی
 

ارائه و مقايسه نتايج شبيه سازی با داده های 
 يتجربی واحد صنعت

 پس از اينکه تابعيت ضريب انتقال گرما و نفوذ رطوبت     

از شرايط عملياتی مشخص شد، همه چيز مهياست تا با در 
 ۸ شرط مرزی بعنوان ورودی بتوان مقادير ۸نظر گرفتن 

پارامتر عملياتي را محاسبه کرد؛ شرايط مرزی مي تواند 
ت اين نظر محدوديمربوط به بالا يا پايين برج باشد و از

برنامه شبيه سازی اين امکان را فراهم  .خاصي وجود ندارد
مي کند که علاوه بر تخمين مقادير پارامتر ها در خروجی، 
مقادير تمامي هشت پارامتر را در هر مقطعي از برج بتوان 

 . محاسبه کرد
 

 مقايسه پارامتر ها در مقاطع مختلف از برج
 ، موجودمحدوديتهای واحد صنعتيبا توجه به          

فقط در مقاطع   سرعت جريان و دمای هوا  اندازه گيری
 بنابراين مقايسه تغيـيراتاست، خاصي از برج امکان پذير 

اين دوپارامتر در طول برج با نتايج شبيه سازی، در شکل 
 .ه شده استئارا) ٧(

شرايط مرزی مربوط به اين دو سری از نتايج بدست آمده 
 :يکسان بوده و عبارتست از 

 

hrKgm Downair /127250
.

hrkgmsluury   و = /18000
.

=  
    0=DownZوC°300=downaTو C°79=SlurryT  

   4.0=topx 011.0  و=Downy 0  و=DownF 
 
 

 
 .ن افشانه ای صنعتیداده های تجربي سيستم خشک ک : ۲جدول
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 . تغييرات دما و سرعت جريان هوا در طول برج :٧شکل 
 

 
 

 
 

 
 

 
  نتايج محاسبات مدلسازی به منظوربررسی تغييرات  :٨شکل 

دمای (هفت پارامتر سيستم در اثر تغيير يک پارامتر عملياتي 
 .و مقایسه با داده های تجربي)  هوای داغ ورودی

 

 
 

 
 

 
 

 به منظوربررسی  نتايج محاسبات مدلسازی  :٨شکل ادامه 
  تغيير يک پارامتر عملياتي در اثرتغييرات هفت پارامتر سيستم

 .های تجربيه دادو مقایسه با   )دمای هوای داغ ورودی(
 
 

 مقايسه نتايج در خروجي از برج
هفت شرط مرزی را ثابت نگهداشته و بخش در اين         

ر های عملياتي را نسبت به تغييرات يکی از تغييرات پارامت
بررسي ) مثلا دمای هوا ورودی در پايين برج(شرايط مرزی 

 .مي کنيم
مشاهده می شود ) ٨(همانگونه که در نمودارهای شکل 

نتایج محاسباتی با داده های تجربی قابل میزان تطابق 
می باشد که این مطابقت را % 10قبول و همواره کمتر از 

 .  موید درستی مدلسازی تلقی نمودمی توان
 

 نتيجه گيری
نتايج بدست آمده نشان مي دهد خطای بيشينه         

% ۱۰محاسبات در مقايسه با داده های تجربی در حدود 
به نظر مي رسد که مدل ارائه شده برای  بنا براین .است

مي تواند با  ذرات ریزمکانيسم انتقال ذرات پودر به فاز 
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لي در شبيه سازی سيستم های مشابه مورد دقت قابل قبو
البته در صورت نياز مي توان از بسط . استفاده قرار گيرد

 متنوع تر تخمين یهمين روش برای اندازه مش ها
 همچنين نتيجه مهم . ارائه کردFTRدقيقتری را برای 

که مجهولات مفروض در معادلات  است ديگر اين
د مانع نمي توانن)  DAB و NUمانند تابعيت ( مدلسازی

اطلاعات تجربی کارآيي مدل شده و با دردست داشتن 
از سيستم مي توان تمامي اين پارامتر ها را معين کافی
 .شده استفاده کردارائه از مدل  ونمود 

 
 تشکر و قدرداني

مساعدت مديريت واحد تحقيق  در پايان از تلاشها و         
ليد پودر وتوسعه و مهندس رضازاده سرپرست واحد ت و

 .شوينده شرکت شيميايي بهداد سپاسگزاری مي شود
 

 مئفهرست علا
  : E جرمی هوا سرعت جريان [kg/hr] 

R : جرمی پودر در فاز پايين رونده سرعت جريان [kg/hr] 
F : ذرات ريز جرمی ذرات سرعت جريان [kg/hr] 
y  : کسر جرمی رطوبت در هوا  
Y :کسر مولی رطوبت در هوا  
x :جرمی رطوبت در پودر  کسر  
z  : ذرات ريز کسر جرمی پودر در ذرات 
AN : انتقال رطوبت از ذرات پودر به هواشار  
]hrmmol ./ 2[  

'
AN : به هواذرات ريز انتقال جرم از شار  
]hrmmol ./ 2[  
S :2[ن  سطح مقطع برج خشک کm[  
a :ذرات پودربه ازای واحد حجم   سطح موجود 
]32 / mm[ 
'a : ذرات ريزبه ازای واحد حجم  سطح موجود 
]32 / mm[ 
φ :ر تخلخل بستر برای ذرات پود 

'φ : ذرات ريز تخلخل بستر برای 
Pφ : شدهپاشيده تخلخل ذره  

M :جرم ملکولی آب  
Wρ: 3[ آب چگالي/ mkg[ 
ρ:  3[ هوای داغ چگالي/ mkg[ 

Pρ:  3[ شده پاشيده ذره چگالي/ mkg[ 
Sρ : 3 [دوغاب چگالي/ mkg [ 
ST : دمای فاز پودر در هر مقطع از برج [°C] 

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

PsC : ظرفيت گرمايي ويژه پودر [J/kg.°C] 

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

0T  :دمای مبنا[°C]  
h:  انتقال گرما ضريب CmW .'/ 2  

PR:    شدهپاشيده قطرهشعاع  ]m[ 
Rh:  ابتدای مسير نفوذ  در شده کهپاشيده  قطرهشعاعی از 

 ]m[) شعاع مرطوب ذره( است

fined :  برای رفتن از فاز پاشيده قطرهحداقل قطر R به 
 ]m[  در هر مقطع از برجFفاز 

tu : ته نشينییسرعت حد ] m/s[ 

airu : سرعت ظاهری هوا] m/s[ 

Powderu :  سرعت ظاهری پودر]m/s [ 
g:   شتاب ثقل] sm /2[ 
C : شدهپاشيدهغلظت متوسط رطوبت در ذره  
]3/ mmol[ 

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

eD:   شده پاشيدهضريب نفوذ موثر رطوبت در ذره 
]sm /2[ 

dC : ضريب کشش 
Ar:   سطح تنقال جرم برای جزء دیفرانسیلی ذره پاشیده

 [m2]شده 

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 :  پاشيدهکسر مولی رطوبت در هر شعاع از درون ذره 
  شده

*
Ax  :در هر شعاع از درون ذره پاشیده کسر مولی اشباع 

 شده 
K :  ضریب تعادلی در فصل مشترک رطوبت داخل ذره با

 رطوبت هوای محیط 
mp:    جرم ذر پاشیده شده  [kg] 
Vp   : حجم ذره پاشیده شده [m3] 
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id : موجود در ذرات ) مش بندی(قطرهای مختلف
 ]m [ شدهپاشيده

Pi  : از اندازه مش هایکی هردرصد فراوان  
:D50قطر متوسط  [mm] 

d:قطر توربین  [mm} 
:Vpسرعت محیطی  [cm/s] 
η: پاشش  افشانکهایگرانروی مایع داخل [gr/cm.s] 

ρ :داخل افشانک چگالی مایع  [gr/cm3]  
Nu : عدد ناسلت 
Re :عدد رينولدز  

FTR : در واحد طول ذرات ريزتقال نتابع سرعت ا 
  [kg/m.hr]برج
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 تفاده در متنواژه هاي انگليسي به ترتيب اس
1 - Co-Current  2 - Plug Flow   3 - Fines Transfer Rate  4 - Correlation  
5 - Back Calculation 6 - Terminal velocity 7 - Retarding Force 


