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١٣٨٨ زمستان، ٤، شماره ٢٨دوره   كوتاه پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ٨١                                                                                                                                                                                      پژوهشي       كوتاه

   

  ماده خشک شونده  ع کنندهي توزيهايني اثر تعداد سنييتع

 الي بستر سيهاکن در خشکي مصرف انرژيسازنهيبه زانيبر م
  

  *+حسن پهلوانزاده
  گروه مهندسي شيمي، دانشکده فني و مهندسي، واحد تهران جنوب،ي دانشگاه آزاد اسلام،تهران

  
  مقاميفرهاد قائم

  يمي شيگروه مهندس ،ي و مهندسيدانشکده فن ،ت مدرسيدانشگاه ترب ،تهران

  
 از ماده ياليان سيجاد سه جريال که موجب ايسکن بسترک خشکي در ينياثر وجود سه س پژوهشن يدر ا: چکيده

 کن بسترسيال يک خشکهابراي انجام آزمايش .است قرار گرفتهي بار مورد بررسنخستين ي برا،شوديشونده مخشک

 يچگونگ ي بررسيبرا. وسيله آن انجام گرفتههاي لازم بش و آزمايشدي طراحي و ساختهآزمايشگاهدار ينيس

ب يصورت نسبت ضرهجرم ب ضريب انتقال کاهش نسبت،متفاوت يهايني سيروب انتقال جرم ي ضررهايييتغ

  عي  تابصورته بآنشده و مقدار ، تعريفنخست يني سيجرم روانتقالب ي ام به ضرN يني سيجرم روانتقال

  نسبتي در مصرف انرژييجوزان صرفهيها بر مينين اثر تعداد سيي تعين برايچنمه. است شدههي اراهايني ستعداداز 

   ها منتقل شده به ذرهي انرژ بهينيس Nکن با  خشکشده به مواد درل منتقيصورت نسبت انرژه بيافت انرژيباز

دهد ي نشان مهانتيجه. استه شدهها اراييني از تعداد سيصورت تابعهار آن بف و مقدي تعرينيک سيکن با در خشک

  .م دارديال نسبت مستقيسکن بسترک خشکيها در يني تعداد س۸۲/۰ توان   بايافت انرژي بازکه نسبت

  
  .يافت انرژي بازعامل ،جرملب انتقايضر کاهش عامل ،اليسبستر ،کردنخشک :يدي کليهاواژه

  
KEY  WORDS: Drying, Fluidized bed, Mass transfer coefficient attenuation factor, Energy 
recycling factor, 

  
  مقدمه

  سيال هاي بستركن، خشكهاكن خشكمتفاوتدر ميان انواع 
  مزاياي اصلي از  .برخوردار هستند ايويژهجايگاه   اهميت واز

   جرمنتقال به شرايط بسيار خوب اتوان ميهاكنخشكاين نوع 
  كننده، اختلاط خوب گاز خشك  وها خوب بين ذرهدليل تماسهب

رطوبت  وزيع دما و، تكني مواد در محفظه خشكبا يكنواخت
 .]١[  اشاره كرد،كردنخشك ظرفيت بالاي درون بستر ويكنواخت 

  رم ـج  انتقالزانـيم ر ثابت،ـتبخيا شدت ـدن بـشدر مرحله خشک
  

نيسم انتقال در لايه مرزي بستگي دارد، ولي  به مکابه طور اساسي
کننده ، عامل کنترل تبخير نزوليشدن با شدت در مرحله خشک

بررسي  . استادهکردن، مقاومت انتقال در داخل م خشکند يفرا
  جرم هاي انتقالهت تعيين مکانيسم جنظريآزمايشگاهي و 

 سيال، توسطبستر هايکن در خشککردندر طول فرايند خشک
  .]٢[ انجام شده است همکارانش و ديآب

  هـي استفاده از نظررمـجب انتقالين ضريي تعيها روش ازيکي
  :pahlavzh@modares.ac.ir +E-mail                                                                                                                عهده دار مكاتبات                                 *  
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١٣٨٨ زمستان، ٤، شماره ٢٨دوره   حسن پهلوانزاده و فرهاد قائم مقامي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

   پژوهشيكوتاه                                                                                                                                                                                            ٨٢

كننده عامل خشك و تر بين مواد جرم انتقال. ]١[باشد تشابه مي
رها ـن پارامتـاثر اي ،گي داردـاري بستـرهاي خارجي بسيـبه پارامت

 هالهاين معاد. دنشومي  به صورت اعداد بدون بعد بيانطور معمولبه
  هيدروديناميك وسامانه فيزيكي هايويژگي، جرمبراساس نوع انتقال

 هاياز ترتيب دادن آزمايشو  هستند، بسيار متنوع سامانههندسه  و
 .]٣[ دنآيميدست همتعدد ب
 يهاکندن مواد در خشکشند خشکي فرايبران اساس يبر ا

  بدونعددهاي  را بر حسبهاادلهمع ]٤[ همکارانش و تورزال، يسبستر
هايي  آزمايش]۵[ همکارانشو  آرنالدوس. انده کردهاراي jH و jD بعد

   متفاوتکن بسترسيال و با مواد را با استفاده از يک خشک
انجام داده و مشاهده کردند که کاهش فشار عملياتي، بر روي نرخ 

ز ي نييهاشيآزما. يشتري دارد متخلخل اثر بهادن ذرهشخشک
جرم  تعيين ضريب انتقالبراي ]۶[ همکارانشو  کوزانگولاتوسط 

با توجه  و  استشده خلا انجام تحتسيال بسترهاي كن خشكدر
 يدر فشارهاجرم انتقال  ضريباست کهنشان داده شدهبه نتايج 

   .است  نودسنعدبتابعي از عدد بدون ن ييپا
ر خصوص  دپژوهشک يز در ي نياممققائم  وپهلوانزاده

ن يه بـن رابطـيي تعيارـ را بهاييمعادله، يادـ بياـهکنخشک
شدن با نرخ جرم و حرارت در مرحله خشک انتقالهايبيضر
  . ]٧[اند ه کرده ارايير نزولين با نرخ تبخشدر ثابت و خشکيتبخ

افتن ي، استبر يار انرژيکردن بسند خشکياز آنجاکه فرا
ت ي کرد از اهمييجو صرفهيانرژ که بتوان در مصرف ييهاروش

  .  برخوردار استياديار زيبس
ن نوع ي در امتفاوت يهاينيها استفاده از سن روشي از ايکي

کن  مختلف در خشکيهاينياستفاده از س .ها استکنخشک
شود؛ ي از آن مي خروجي هواي رفتن انرژ از هدريريسبب جلوگ

 پيش يني از سي خروجي، هوايني به هر سي وروديرا هوايز
 ينيک سي از ي خروجيل هوايحالت از پتانس نيدر ا. خواهد بود

  . شودي م استفادهي بعدينيکردن ماده در س خشکيبرا
، متفاوت يهاينيع رطوبت در سيحالت توزنين در ايچنهم

 ينيداشت که رطوبت در هر سد توجه يالبته با. متفاوت خواهد بود
   . شدع خواهديکنواخت توزيصورت هب

ال يان سيد چند جرر وجوي بار تاثنخستين ي براپژوهشن يدر ا
 و دستگاه کن مورد تجربه قرار گرفتهک خشکيماده در 

 براي مشبک ينيال با وجود سه سيسکن بسترخشک يشگاهيآزما
جنوب تهران واحد ياسلام ادآز دانشگاه در ماده اليس انيجر سه جاديا

  جـرم الـب انتقي ضري تجربايـهجهنتيت آوردن دسه با ب.شد ساخته

 تعداد  اثر،متفاوت يهايني در سيزان مصرف انرژين ميچنو هم
  .است قرار گرفتهي مورد بررسيافت انرژيزان بازيها بر مينيس

  
  بخش تجربي

  يشگاهيدستگاه آزما

طراحي  ،هاکن خشکيسامانهاد در ي زيهايدگيچيل پيدلهب
 .]۸[ استدانش تجربي  بر مبتني يشترب هم هنوز صنعتي هايکنخشک

 ابتدا يك ،پژوهشگرانر يبا استفاده از تجارب سا پژوهشن يدر ا
 .شدساخته آزمايشگاهي طراحي ودار ينيسسيال كن بسترخشك
  .دهدشده را نشان مي ساختهال يسبسترکن خشک ي کلي از نما١شکل 

از هوا به عنوان عامل  ١ه شده در شکل يکن ارادر خشک
  وژ يفي سانتر يک فنيوسيلهههوا ب. استکننده استفاده شدهخشک

 هاياين نوع فن توانايي ايجاد سرعت. شوديم نيمأ ت٥٥٠ W توان با
. استتغيير دور در دقيقه قابل  ٢٨٠٠آن تا سرعت بالا را دارد و 

    کهاستاز يک اينورتر استفاده شدهز ينبراي تنظيم سرعت هوا 
، سرعت  موتور، بدون تغيير در قدرتآن فرکانس نکرد زياد کم و با

   المنت الکتريکي دهبراي گرم کردن هوا از  .کند را تنظيم ميهوا
U هاآنتوان هر کدام از که  شکل W است استفاده شده،است ٥٠٠. 

نسبت به ( شکل مقاومت حرارتي بالايي Uهاي الکتريکي المنت
بودن  دارپره اينکه ضمن .دارند )فنري هايالمنت مانند ديگر هايالمنت

 از يريجلوگ يبرا نيچنهم .شودمي هوا به گرما بهتر انتقال سبب آنها
شه يپشم ش يلهيوس گرمکن هوا به،کن در خشکياتلاف انرژ

 يمر صنعتي دکي يلهيوسهز بيکن نگرم يهوا يدما .استشده قيعا
ل ياستکن از جنس بستر خشک. شودي کنترل ميصورت دستهو ب

   ي ورودي ممانعت از هدر رفتن انرژي برا.استانتخاب شده
کن درب ن امکان مشاهده داخل خشکيچنکن و همبه خشک

سطح مقطع . استشه نشکن انتخاب شدهيکن از جنس شخشک
 نيز آنو ارتفاع متر مربع ي سانت٥٢٩ به مساحت يکن مربعخشک
 مشبک از ينيکن از سه سن خشکيچنهم. استمتر ي سانت١٤٠

گر قرار دارند يکديمتر از ي سانت٢٠زه که به فاصله يگالوان آهن جنس
براي جلوگيري . استر ييها قابل تغن فاصلهياست که ال شدهيتشک

  مشبک نگهدارنده همراه هوا از يک صفحه ه باداز خروج مو
   يدما و رطوبت نسب. استکن استفاده شدهدر انتهاي خشک

ک دستگاه ي يلهيوسهز بي نمتفاوت ياهيني از سي خروجيهوا
 .وندشي ميريگ اندازهTestoرطوبت سنج 
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 ٨٣                                                                                                                                                                                        پژوهشي     كوتاه

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شدهساختهدار ينيسسيال بسترکن خشکي کلي از نما ـ۱شکل 

  
  هاروش انجام آزمايش

 ميليمتـر  ۳ بـا قطـر متوسـط       هـا از ذرت    انجـام آزمـايش    براي
  اوليـه  رم ذرت با رطوبـت     گ ١٠٠در هر آزمايش مقدار     . استفاده شد 

( )kg H O kg dry solid2 ۷۱/۰ انتخاب شد سيني هر براي. 
دما و  ي در سه سطح برال کامليبه روش فاکتورها آزمايش
 بيترت بههادما  وهاسرعت. ند شدي طراحي وروديسرعت هوا
 .C ۴۰، °C ۴۵، °C ۵۰° و m/s ۹، m/s ۱۱، m/s ۱۳ د ازعبارت بودن

   و رطوبت مطلق هواي ورودي كنخشك رودي بهدماي مواد و
  وC ۱۸° ب برابر بايها به ترتكن نيز در همه آزمايشبه خشك

( )kg H O kg dry air2 ۰۰۶/۰ش وزن مادهي هر آزمايبرا.  بود 
 ي خروجي هوايو دما و رطوبت نسب يني هر سي روشوندهخشک

  .دنشد و ثبت يريگ اندازهبر حسب زمان ينيس  هراز
  

  ي تجربيداده ها
  .  انجام شدمتفاوت ياتيط عمليش در شراي آزما۹تعداد 

 که نخستش ي آزمايدست آمده براه بيهاعنوان نمونه دادهبه 
   را يني هر سي و جرم ماده رويني از هر سي خروجي هوايدما

  .ه شده است اراي۲جدول  در دهد،يم نشان متفاوت يهاماندر ز

  سينتيك خشك شدن مواد

   متفاوتي هايمعادله ،شدن موادبراي تعيين سينتيک خشک
 که هاييمعادلهتوان به ها ميترين اين معادلهشده است از مهم ارايه

 يمعادلهبه  پيشنهاد شده و همچنينهمکارانش و کوئيروز توسط
 پژوهشدر اين . ]۱۰ و ۹[ کرداشاره همکارانش و جانت توسط شده ارايه

کارگيري ه جرم ماده بر حسب زمان و بيرهاياستفاده از تغي با
  شدن ماده در هر سيني  سينتيک خشکتغييرهاي )۱( يمعادله

 متفاوتهاي شدن با نرخ تبخير ثابت براي آزمايشخشک مرحله در
  .اند شدهارايهها صورت تابعي از شماره سينيه ب۲محاسبه و در شکل 

)۱(                                                  S
D

W dX
W

A dt
= −  

هاي شدن ماده روي سينيدهد که نرخ خشک نشان مي۲شکل 
علت اين مساله آن است که پتانسيل هواي . بالاتر کمتر است

يابد و موجب ها کاهش ميکننده با عبور از روي سينيخشک
دهد مي  نشان۲ شکل همچنين. شودماده مي شدنخشک نرخ کاهش

  شدن ماده بر حسب شماره سيني  ميزان کاهش نرخ خشککه
  . يابدبا افزايش دما و سرعت هواي ورودي افزايش مي

 دماي هواي خروجي از هر سيني براي چنين تغييرهايهم
ها صورت تابعي از شماره سينيه ب۳ در شکل متفاوتهاي آزمايش

دهد  نشان مي۳شکل . اند شدهارايه) متفاوتهاي براي آزمايش(
کن بستر سيال دماي ها در يک خشککه با افزايش تعداد سيني
 از پتانسيل ،بنابراين. يابدکن کاهش ميهواي خروجي از خشک

  .استهواي ورودي به ميزان بيشتري استفاده شده
 هاينتيجهرطوبت مطلق هواي خروجي نيز با استفاده از 

  .شود محاسبه مي)۲( يمعادلهدست آمده و هتجربي ب

)۲(                                     A,outA
g,out

B t A,out

PM
y

M P P
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ −⎝ ⎠
  

با استفاده از  و باشدهوا مي در آب بخار جزئي فشار AP آن، در که
  .آيددست ميه ب)۳( يمعادله

)۳(                                                            s
A AP .P= ϕ  

s آن،که در 
AP استفشار بخار آب در دماي هر سيني.  

کن را  تغييرات رطوبت مطلق هواي خروجي از خشک۴شکل 
  اي مختلف ـهراي آزمايشـا بـهاره سينيـي از شمـورت تابعـصهب

ها دهد که با افزايش تعداد سيني نشان مي۴شکل . دهدنشان مي
 کنز خشکا خروجي هواي رطوبت مطلق بسترسيال هايکنخشک در

  وع ـهاي متعدد در اين ن استفاده از سيني،نـبنابراي يابد؛مي افزايش

۱ ۲

۳
۲

۴
۵

۶

۷
۸

۹
۱۰
۱۱

۱۲

۱۳

 گيري دما سنسورهاي اندازه‐٨ و ٦                         فن‐١   
  کنهاي خشک سيني‐٧    هاي حرارتي المنت‐٢    
  کن بستر خشک‐٩         عايق پشم شيشه‐٣    
  سنج ديجيتالي رطوبت‐١٠                  تابلو برق‐٤    
  صفحه نگهدارنده‐١١                      ديمر‐٥   
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  پژوهشيكوتاه                                                                                                                                                                                            ٨٤

  .نخستش ي آزماي برايشگاهي آزمايهاداده ـ۲جدول 
  ينيشماره س

۳ ۲ ۱ 
W(g)  Tg,out(°C)  W(g)  Tg,out(°C)  W(g)  Tg,out(°C)  

t (s)  

۸/۹۸ ۹/۳۴ ۵/۹۸ ۳/۳۶ ۱/۹۸ ۹/۳۷ ۶۰ 

۶/۹۷  ۹/۳۴ ۹۷ ۳/۳۶ ۲/۹۶ ۹/۳۷  ۱۲۰  
۳/۹۵ ۵/۳۵ ۲/۹۴ ۶/۳۶ ۹/۹۲ ۳۸ ۲۴۰ 

۲/۹۲ ۷/۳۶ ۷/۹۰ ۴/۳۷ ۹/۸۸ ۳/۳۸ ۲۴۰ 

۱/۸۹ ۶/۳۷ ۶/۸۷ ۳۸ ۸/۸۵ ۶/۳۸ ۶۰۰ 

۵/۸۵ ۲/۳۸ ۶/۸۳ ۵/۳۸ ۶/۸۱ ۸/۳۸ ۹۰۰ 

  
 کننده و ها سبب انتقال بيشتر رطوبت به هواي خشککنخشک

  . شودده بهينه از انرژي هواي ورودي ميدر نتيجه استفا
  

  نسبت کاهش ضريب انتقال جرم

  سينتيکياز موازنهبين ماده و هوا، جرم  براي تعيين ضريب انتقال
  .است استفاده شده)۴( يمعادلهصورت هدر فاز گاز ب) رطوبت (جرم

)۴(                          ( ) ( )g s g B g,out g,ink A y y W y y− = −  

رطوبت  ygکن،  دبي هواي خشک ورودي به خشکWBدر آن، که 
  .هستندرطوبت مطلق هوا در حالت اشباع syمطلق هوا و 

شدن با نرخ تبخير ثابت رطوبت هوا در سطح در مرحله خشک
مقدار نيروي محرکه انتقال جرم . رطوبت اشباع هواست با برابر ماده

وي محرکه در ابتدا و انتهاي نيز برابر با متوسط لگاريتمي نير
بين هوا و   جرمسطح انتقال. است گرفته شده نظرکن درخشک
  بنابراين، . شونده استهاي خشکهم برابر با سطح دانهماده 

 معلوم هستند، ضريب ۴ يمعادله در مقدارهابا توجه به اينکه همه 
) وتمتفاهاي براي آزمايش (متفاوتهاي جرم بر روي سينيانتقال

بر روي جرم  ضريب انتقالمقدارهاي ۵  شکل.استشدهمحاسبه 
  .دهد نشان ميمتفاوتهاي براي آزمايش را متفاوتهاي سيني

شدن با نرخ تبخير دهد که در مرحله خشک نشان مي۵شکل 
. يابدجرم کاهش ميثابت با افزايش شماره سيني، ضريب انتقال

وان نسبت کاهش ـا عنـب مليعاوان ـتحالت مينـ در اي،نـبنابراي
صورت نسبت ضريب انتقال جرم روي هجرم را بضريب انتقال

) ام Nسيني  )Nk نخستبه ضريب انتقال جرم روي سيني( )1k 
  . تعريف کرد

)۵(                                                             N
k

k
d

k
=

1
  

، متفاوتهاي روي سينيجرم  ضريب انتقالمقدارهايبا داشتن 
 )۵( يمعادلهجرم را با استفاده از کاهش ضريب انتقال نسبت توانمي

صورت تابعي از شماره ه ب)۶( يمعادلهرا مطابق محاسبه و سپس آن
 جرم بر حسب نسبت کاهش ضريب انتقالمقدارهاي.  کردارايهسيني، 

دهد مقدار اين است و نشان مي ترسيم شده۶ره سيني در شکل شما
  . يابد با افزايش تعداد سيني در خشک کن، کاهش ميعامل

)۶(                                                 /N
k

k
d N

k
−= =

1
0 28  

  :بنابراين

)٧(                                                   
/

N

M

k N
k M

−
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 28
  

شدن با نرخ  در مرحله خشک)٨( و )٧( هايمعادلهبا استفاده از 
جرم روي يک سيني توان با داشتن ضريب انتقالتبخير ثابت، مي

  . ها را محاسبه کردجرم روي هر کدام از سينيضريب انتقال
  

  نسبت بازيافت انرژي

 مرحله شونده درميزان انرژي منتقل شده به مواد خشک
 )۸( يمعادلها استفاده از بتوان تبخير ثابت را مي با نرخ شدنخشک

  .كردمحاسبه 

)۸(                                                     Dq W .A. Hυ= ∆  

 مقدار انرژي منتقل شده ۲ و نتايج شکل )۸( يمعادلهبا استفاده از 
 هايبراي آزمايش(کن خشک هايسيني عدادت حسب بر شوندهخشک مواد به

  .است  شدهارايه ۷ آن در شکل هاينتيجهمحاسبه و ) متفاوت
  دهد که ميزان انرژي منتقل شده به مواد  نشان مي۷شکل 

   از پتانسيل ،بنابراين. يابد ميکن افزايشخشک هايسيني تعداد افزايش با
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١٣٨٨ زمستان، ٤، شماره ٢٨دوره   ...هاي توزيع كننده ماده خشك شونده تعيين اثر تعداد سيني راننشريه شيمي و مهندسي شيمي اي
 

 ٨٥                                                                                                                                                                                         پژوهشي    كوتاه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 ـ يرو شدن مـاده  نرخ خشک  هاي تغيير ـ۲شکل      متفـاوت  يهـا يني س

  .متفاوت يهاشيآزمابراي  ر ثابتيشدن با نرخ تبخدر مرحله خشک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در مرحله   متفاوت يهايني از س  ي خروج ي هوا يدما هاي تغيير ـ۳شکل  
  .متفاوت يهاشيآزمابراي ر ثابت يشدن با نرخ تبخخشک

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ رطوبـت  هاي تغيير ـ۴شکل    ـ يوا ه  ـ  ي خروج    متفـاوت  يهـا يني از س
  .متفاوت يهاشيآزمابراي ر ثابت يشدن با نرخ تبخدر مرحله خشک

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 ـ۵شکل   ـيرو ب انتقـال جـرم  يضر      در مرحلـه متفـاوت  يهـا يني س
  .متفاوت يهاشيآزمابراي ر ثابت يشدن با نرخ تبخخشک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ر حسب شـماره     ب جرمضريب انتقال  شفاکتور کاه  هاي تغيير ـ۶شکل  

  .کن خشکينيس
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   شـونده   منتقل شده بـه مـواد خـشک        يزان انرژ يم هاي تغيير ـ۷شکل  
  .متفاوت يهاشيآزمابراي کن  خشکيهاينيبر حسب تعداد س

۳              ۲                        ۱ 
 شماره سيني خشك كن

۱  

۷۵/۰

۵/۰  

۲۵/۰

۰ 

ده 
 ما

دن
ش

ك 
ش

 خ
رخ

ن
)

رم
گ

/
بع

مر
ر 

مت
.

يه
ثان

( 

نخستآزمايش
 آزمايش سوم
 آزمايش پنجم
 آزمايش هفتم
 آزمايش نهم

 آزمايش دوم
آزمايش چهارم
 آزمايش ششم
آزمايش هشتم

۳              ۲                        ۱ 
 شماره سيني خشك كن

۶۰  

۵۵  

۵۰  

۴۵  

۴۰  

۳۵  

۳۰ 

ي 
وج

خر
ي 

هوا
ي 

دما
)

راد
يگ

انت
س

ه 
رج

د
( 

 آزمايش دوم
آزمايش چهارم
 آزمايش ششم
آزمايش هشتم

نخستآزمايش
 آزمايش سوم
 آزمايش پنجم
 آزمايش هفتم

 مايش نهمآز

۳              ۲                        ۱ 
 شماره سيني خشك كن

۰۱/۰  

۰۰۹/۰

۰۰۸/۰

۰۰۷/۰

۰۰۶/۰

ي 
وج

خر
ي 

هوا
ت 

طوب
ر

)
ت

طوب
م ر

گر
يلو

ك
/

ك
ش

 خ
ي

هوا
م 

گر
يلو

ك
(

نخستآزمايش
 آزمايش سوم
 آزمايش پنجم
 آزمايش هفتم
 آزمايش نهم

 آزمايش دوم
آزمايش چهارم
 آزمايش ششم
آزمايش هشتم

۳              ۲                          ۱  
 شماره سيني خشك كن

۱۰۰ 

۷۵  

۵۰  

۲۵  

۰ 

م 
جر

ل 
تقا

 ان
ب

ري
ض

)
رم

گ
/

بع
مر

ر 
مت

.
يه

ثان
( 

۳              ۲                          ۱  
 شماره سيني

۱  

۷۵/۰

۵/۰  

۲۵/۰

۰ 

رم
 ج

ال
نتق

ب ا
ري

ض
ش 

اه
ر ك

تو
اك

ف
 

نخستآزمايش 
 آزمايش سوم
 آزمايش پنجم
 آزمايش هفتم
 آزمايش نهم

 آزمايش دوم
آزمايش چهارم
 آزمايش ششم
آزمايش هشتم

۳              ۲                          ۱  
 تعداد سيني خشك كن

ده 
شون

ك 
ش

 خ
واد

ه م
ه ب

شد
ل 

نتق
ي م

رژ
 ان

ان
يز

م
)

ت
 وا

لو
كي

(

۱  

۷۵/۰

۵/۰  

۲۵/۰

۰ 

نخستآزمايش 
 آزمايش سوم
 آزمايش پنجم

 هفتمآزمايش 
 آزمايش نهم

 آزمايش دوم
آزمايش چهارم
 آزمايش ششم
آزمايش هشتم
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١٣٨٨ زمستان، ٤، شماره ٢٨دوره   حسن پهلوانزاده و فرهاد قائم مقامي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

  پژوهشيكوتاه                                                                                                                                                                                            ٨٦

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .کنخشک يهاينير حسب تعداد س بيافت انرژيفاکتور باز هاي تغيير ـ۸ شکل
  

  شود؛ که کن به ميزان بيشتري استفاده ميهواي ورودي به خشک
توان حالت نيز ميدر اين. شوداين امر سبب استفاده بهينه از انرژي مي

صورت نسبت انرژي منتقل شده هب را انرژي بازيافت نسبت عنوان با عاملي
   سيني به انرژي منتقل شده Nکن با شونده در خشکبه مواد خشک

  . کن با يک سيني تعريف کردشونده در خشکد خشکبه موا

)۹(                                                              N
q

q
i

q
=

1
  

  شونده،  انرژي منتقل شده به مواد خشکمقدارهايبا داشتن 
 را براي نسبت بازيافت )۱۰( يمعادله ۸ مطابق شکل توانمي

  . کردارايههاي خشک کن، صورت تابعي از تعداد سينيهانرژي، ب

)۱۰(                                                  /N
q

q
i N

q
= = 0 82

1
  

  :بنابراين

)١١(                                                   
/

N

M

q N
q M

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 82
  

با داشتن ر ثابت، يخ تبخشدن با نردر مرحله خشکبنابراين، 
 ينيک سيکن با در خشک منتقل شده به مواد يزان انرژيم
ش ي در اثر افزا منتقل شده به مواديش انرژيزان افزايمتوان يم

  شتر را ي بيهاينيسکن با تعداد  خشکيها براينيتعداد س
 يرژزان انيدهد که مي نشان م)١٠( يمعادلهالبته  .محاسبه کرد
 همواره کمتر از يني سNکن با  خشککيبه مواد در منتقل شده 

  .  استينيک سيکن با  خشکN  مواد در منتقل شده بهيانرژ
  

  يرنتيجه گي
  ه در آن ـکي ـآزمايشگاهدار يـنيسال ـسي رـن بستـکيک خشک

طراحي و شود، يجاد ميشونده ا از ماده خشکياليان بسترسيسه جر
جرم دست آوردن ضريب انتقالهي بزم براهاي لامايش و آزساخته شد

   منتقل شده به مواد يزان انرژي و ممتفاوت يهايني سيرو
عنوان ه بها از ذرتشبراي انجام آزماي.  انجام گرفتشونده،خشک

 يورود ها در سه دماي هوايآزمايش. شدشونده استفاده خشک ماده
°C۴۰و  °C ۴۵و  °C۵۰  ي وروددر سه سرعت هوايو m/s ۹ و 

m/s ۱۱ و  m/s۱۳رهاييي تغيچگونگ ي بررسيبرا . صورت گرفت 
 ضريب  کاهشنسبت متفاوت ياـهيني سيرم روـجب انتقاليضر

    امN يني سيجرم روب انتقالي نسبت ضرصورتهجرم بانتقال
   هانتيجه . شد تعريفنخست يني سيجرم روب انتقاليضربه 

 بالاتر کمتر يهاينيدر سب انتقال جرم يضردهد که مقدار ينشان م
 ۲۸/۰ با توان  واستتر ني پاييهاينيجرم در سب  انتقالياز ضر
ن اثر تعداد يي تعين برايچنم ه.نسبت معکوس داردها  يني سشماره

  منتقل شده به مواد نسبتين انرژزايمکن بر  خشکيهاينيس
   منتقل شده به مواد ي انرژزانيصورت نسبت مه بيافت انرژيباز

   منتقل شده به مواد يزان انرژي به ميني سNکن با کخشدر 
 از تعداد ير آن بر حسب تابعف و مقداي تعرينيک سي با کنکدر خش

 دهد که نسبتيآمده نشان مدسته بهاينتيجه. ن شدييها تعينيس
  . اردم ديها نسبت مستقيني تعداد س۸۲/۰ با توان يت انرژافيباز

کن ک خشکيها در ينيش تعداد سيا افزن نسبت،يبا توجه به به ا
کن  به خشکي وروديل هواينه از پتانسياستفاده بهدر ال يسبستر

  . داردياديار زينقش بس
  

  ميفهرست علا
A                                               سطح انتقال جرم m⎡ ⎤⎣ ⎦

2  

kg                                     رطوبت ماده H O
X

Kg dry solid
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2  

m                                                           سرعت
U

s
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  T[°C]                                                                   دما

g                                          ب انتقال جرميضر
k

m .s
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦2  

  W[g]                                                                  وزن
  d                                                             کاهشعامل

kg                                   رطوبت مطلق گاز H O
y

kg dry air
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2  

  ϕ                                                           يت نسبرطوب
  t[s]                                                                    زمان

  N                                                            ينيشماره س

۳               ۲                       ۱ 
 تعداد سيني خشك كن

۳  
  
  
  

۲  
  
  
  

۱  
  
  
  

۰ 

ي
رژ

 ان
ت

ياف
باز

ور 
كت

فا
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١٣٨٨ زمستان، ٤، شماره ٢٨دوره   ...هاي توزيع كننده ماده خشك شونده تعيين اثر تعداد سيني نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ٨٧                                                                                                                                                                                             پژوهشيكوتاه

  T[°C]                                                                   دما
]                                                          فشار ]mmHgP  
   q[kW]                                                             يانرژ

  i                                                           افتيفاکتور باز

kJ                                          ري نهان تبخيگرما
H

kg
⎡ ⎤

∆ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  
  هاسياند

 g                                                                         گاز

  g,in                                                            يگاز ورود

  g,out                                                        يگاز خروج
  s                                                                     اشباع

  B                                                             خشکيهوا

 S                                                              ماده خشک

 υ                                                                       بخار

 A                                                                        آب

  t                                                                         کل

  M                                                           يجرم مولکول
  

  ٨٨/ ١٨/٣  :پذيرش تاريخ     ؛     ١٣/۱۲/۸۶ : دريافت تاريخ
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