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 هدف  -1

کمي آب یا ماایع دیگار از آن مااده جاماد بارای      به طور کلي ، خشک کردن جامد یعني حذف مقدار نسبتاً 

خشاک کاردن معماولاً مرحلاه نهاایي       .کاهش دادن محتوی مایع باقي مانده تا یک مقدار پایین قابل قباول 

 .مجموعه ای از عملیات است، و محصول خشک کن اغلب برای بسته نهایي آماده است

متنوعي انجاام   ی گوناگون و با روشهایخشک کردن از مباحث عمده مهندسي شیمي است که در زمینه ها

محصولاتي که در فرایند های مختلف نیاز باه خشاک شادن دارناد بسایارگوناگون هساتند، م ال        .مي گیرد

ها، گلها، کاتالیستها، مواد رنگي  پلیمرها، محصولات غذایي، مواد دارویي، معدني ، محصولات کشاورزی ، زباله

 .و بسیاری از ترکیبات آلي یا غیر آلي

 د خشک کردن را مي توان به صورت زیر خلاصه کرد یندلایل و اهداف فرآ

 .نگهداری موادی که در مجاورت رطوبت فاسد مي گردند برای مدتهای طولاني (9

 .کم کردن وزن جهت حمل و نقل (2

 بسایاری از ماواد غاذایي و شاوینده هاا جهات      . کم کردن وزن یا حجم جهت نیازهای بسته بندی  (0

 .شوندمصرف خشک مي 

 م ال اناواع  ؛ انجاام خواهناد گردیاد    ایجاد یک شکل همسان یا خاص بار ای فراینادهایي کاه بعادا     (4

 باافزودنیهای خاص مخلوط شده وبه صورت کاره هاایي هام انادازه ودارای ترکیاب      سرامیکهایي که

 .همگون جهت پرس کردن خشک مي گردند

 جاماد  خاارات حلالاي کاه ازجسام    وری بآجداسازی حلال واستفاده مجدد ازآن بااساتفاده ازجماع    (5

 .جداشده اند

 .مضرمایع ازجامد جداکردن یک ترکیب سمي یا (6
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 مقدمه -2

البته باید این بحث به .عبارت خشک کردن معمولا به خارج کردن رطوبت از یک جسم اطلاق مي گردد

مي توان با برای م ال ، یک جامد مرطوب م ل چوب و پارچه را . صورت کامل گفته شود و تصحیح گردد

ولي همین .تبخیر رطوبت به وسیله جریان گاز یا حتي بدون وجود گاز،که حامل بخار است ، خشک کرد 

 .جداسازی به روش مکانیکي م ل فشردن یا سانتریفوژ را نمي توان خشک کردن به حساب آورد 

. یع آنرا تبخیر کرد یک محلول را مي توان با پخش آن به صورت ذرات ریز در گاز داغ و خشک ، خشک و ما

ولي تبخیر یک محلول با جوشاندن آن در محیطي که فاقد گاز حامل رطوبت است ، جزء عملیات خشک 

 .کردن محسوب نمي گردد

رطوبت موجود در یک محلول مایع یا جامد مرطوب فشار بخاری اعمال مي کند که به طبیعت رطوبت ، 

ین اگر یک جامد مرطوب در معرض یک جریان تازه گاز، که بنابر ا. جسم جامد و درجه حرارت بستگي دارد 

است قرار بکیرد، جسم تا جایي رطوبت خودرا با تبحیر از دست مي دهد و یا  Pحاوی بخار با فشار جزیي 

بعد از آن گاز و جامد در حال تعادل خواهند بود و .برسد  Pرطوبت مي گیرد که فشار بخار رطوبت جسم به 

 .م در آن حالت رطوبت تعادلي مي گویند به مقدار رطوبت جس

 خااص  هرترکیاب . اسات  تجرباي  شآزماای  یاک  خااص  جسام  یاک  شادن  خشاک  یعتضا و برساي  تنهاراه

یرگذارناد  ثفرایندتا روی جسام  خاود  ماهیت خاطر به که خارجي دهدوشرایط مي نشان خاص ازخودرفتاری

 :هستند اصلي دوگروه شامل

 ابتث شرایط 1-

 ماده خواص(الف
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 کن ،عبورموادجامدازخشک جامدات کردن،بهمزدن ،گرم دهي کخورا روشهای(ب

 ازظرف حاصل بخارات جخرو نحوه(پ

 ان وعایقبندی کن خشک دستگاه جنس(ت

 ( معمولااتمسفریک) فشارعملیاتي(ث

 یریاانتخابيغمت شرایط 2-

 وبخارات ومحصولات کخورا ،دمای کردن گرم دمای(الف

 وبخارات ،محصولاتکخورا رطوبت(ب

 وبخارات ،محصولات کخورا دبي(پ

 ستما زمان(ت

 کخورا سازی اماده عملیات(ث

 محصول سازی خنک(ج

 عملیات خشک کردن

عملیات خشک کردن را مي توان بر حسب اینکه عملکرد به صورت مداوم یا ناپیوسته باشد دسته بندی 

عملیاتي که در آن خشک کردن بنابر این .این عبارات از نقطه نظر ماده ایست که باید خشک گردد.کرد

ناپیوسته اطلاق مي گردد در حقیقت یک فرآیند نیمه پیوسته است که در آن مقدار ماده ای که باید خشک 

 .گردد در مسیر جریان مداومي از هوا قرار مي گیرد تا رطوبت تبخیر گردد

اک ر .تگاه عبور مي کند در عملیات مداوم ، ماده خشک شونده هم مانند جریان گاز به طور مداوم از دس

عملیات ها بر اساس تماس مداوم گاز و جسم خشک شونده اند و معمولا روشهای مرحله ای به کار نمي 
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دستگاههای استفاده شده در عملیات خشک کردن را مي توان بر اساس نوع دستگاه و چگونگي فرآیند  .روند

 .خشک کردن تقسیم بندی کرد

 

 موجود مربوط به خشک کردنتقسیم بندی تئوری های  -3

 . تقسیم بندی زیر برای تئوری های موجود مربوط به خشک کردن و روش های طراحي مناسب است 

 روش عملکرد یا به عبارتي ناپیوسته و مداوم -3-1

در روش ناپیوسته،یا نیمه پیوسته ، دستگاه مربوطه به صورت یک چرخه و در شرایط ناپایدارعمل مي  

 .های مداوم معمولا در شرایط پایدار کار مي کنندخشک کن .کند

 خشک کردن به صورت ناپیوسته  -3-1-1

این روش نسبتاً پر هزینه است و به مواردی همچون عملیات در مقیاس های کوچک،واحد های آزمایشي ،  

کار تحقیقي و خشک کردن مواد با ارزش که هزینه کلي آنها با افزایش هزینه عملیات خشک کردن تغییر 

 .زیادی نمي کند محدود مي گردد

 خشک کردن بصورت مداوم  -3-1-2

دستگاه لازم نسبت به مقدار محصول کوچک است ،عملیات به راحتي مطابق :ایایي است این روش دارای مز

روشهای تولید مواد شیمیایي مداوم و بدون نیاز به توقف انجام مي گیرد، رطوبت یکنواختي  بیشتری دارد و 

ا حد نوع دستگاه ،مانند خشک کردن به صورت ناپیوسته ، ت.هزینه خشک کردن بر واحد محصول کم است 

گاز و جامد ممکن است جریان های موازی یا معکوس داشته .زیادی به نوع ماده خشک شونده بستگي دارد 

 .باشند و یا گاز از درون مسیر عبور جامد بگذرد
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این سریع ترین روش .در عملیات آدیاباتیک معکوس داغ ترین گاز با خشک ترین جامد در تماس است 

در عملیات آدیاباتیک موازی جامد .که رطوبت پیوندی وجود دارد مخصوصا در حالي.خشک کردن است 

 .امکان کنترل رطوبت جامد خروجي در جریان موازی بیشتر است .مرطوب با داغ ترین گاز در تماس است 

 

 

 روش اعمال حرارت لازم برای تبخیر رطوبت  -3-2

تامین مي گردد تا عمل تبخیر در خشک کن های مستقیم ،حرارت از طریق تماس با ماده خشک شونده 

در خشک کن های غیر مستقیم ، حرارت مستقل از گاز حامل برای خشک کردن اعمال .صورت بگیرد

 .مي گردد

 خشک کن مستقیم  -3-2-1

خشک کن های سیني .ساختار این خشک کن ها تا حدود زیادی به طبیعت ماده خشک شونده بستگي دارد 

قکي یا قفسه ای هم گفته مي شود ،برای خشک کردن جامداتي به کار مي دار،که به آنها خشک کن های اطا

 .برای م ال مي توان مواد خمیری را نام برد.روند که باید روی سیني نگهداری شوند 

که شامل تغیراتي .از انواع دیگر مي توان به خشک کن دو واگني و خشک کن با جریان سراسری اشاره کرد 

 .ه منظور ایجاد رطوبتي یکنواخت تر و خشک کردني بهتر مي باشدنسبت به سیني دار ساده ب

 خشک کن های غیر مستقیم  -3-2-2

خشک کن های سیني داری هستند که اتاقک آنها چدني یا فولادی هستند :خشک کن های با محفظه خلاء

هوایي در آنها .و ازین رو در فشارهای زیر اتمسفر مي توانند کار کنند.که با درهای محکم بسته مي شوند

این  .برای خشک کردن خمیرها یا دوغ آنها به کار میرود.دمیده نمي شود و گردشي هم انجام نمي گردد

 .خشک کن ها از نظر ساخت و کارکرد گران هستند  و در نتیجه فقط در مواقع خاص استفاده مي شوند
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دارویي ، که حتي در درجه موادی مانند مواد غذایي و (:خشک کردن تصعیدی) خشک کردن انجمادی 

 .حرارت های معمولي نیز خشک نمي شوند باید ازین روش خشک شوند

 طبیعت ماده خشک شونده  -3-3

ماده ممکن است یک جامد سخت م ل چوب یا فیبر ، یک ماده منعطف و نرم م ل پارچه ، یک جامد دانه 

 .یک محلول باشد ای م ل جرمي از کریستال،یک خمیر غلیظ و یا دوغاب رقیق و یا 

 ها خشک کن انواع -4

از میااان بساایاری از انااواع خشااک کاان هااای تجاااری موجااود، فقااط تعااداد اناادکي از انااواع مهاام آنهااا را  

در گااروه اول، خشااک کاان هااایي قاارار دارنااد کااه جاماادات صاالب یااا دانااه ای و     . بررسااي مااي کناایم 

هاایي هساتند کاه ماي توانناد      خمیرهای نیمه جامد را فراوری مي کنناد، گاروه دوم شاامل خشاک کان      

 .خوراک های دوغابي یا مایع را بپذیرند

  (Drying for solids and pulp)خشک کن برای جامدات و خمیرها  -4-1

خشک کن هایي که برای جامدات و خمیرها به کار مي روند مشتمل اند بر خشک کن های سیني دار و  

 برجي، های کن خشک زد، هم را آنها توان نمي که شوند مي استفاده موادی برای که ای، نقاله –غربالي 

  .های آني که در آنها همزدن مجاز است کن خشک و بستر، – سیال پیچي، نقاله نوار چرخان،

  (Tray dryer)خشک کن سیني دار  -4-1-1

 محفظاه  یاک  از کان  خشک این. است شده داده نشان ناپیوسته دار سیني کن خشک نوع یک ، 9 در شکل

هار  . را نگاه ماي دارناد    H  هاای  قفسه که است واگن دو دارای محفظه. است شده تشکیل فلزی مستطیلي

کاه  مااده ای  . دارد 953mm، و به عماق  753mmقفسه تعدادی سیني های کم عمق چهارگوش به ضلع 

  .باید خشک شود در این سیني ها قرار مي گیرد
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بین سیني هاا باه گاردش در ماي آیاد و از روی       m/s 5تا  2با سرعت  D و موتور C هوای گرم توسط فن

. هوا را روی دسته سیني ها به طور یکنواخات توزیاع ماي کنناد     G دیوارک های. مي گذرد E گرمکن های

وارد  A تهویه و هوای تازه جبراني از طریاق ورودی  B مقداری هوای مرطوب دائماً از طریق مجرای خروجي

نصب شده اند، به طوری کاه در انتهاای سایکل خشاک      I های واگن قفسه ها روی چرخ .قفسه ها مي شود

 .شدن مي توان واگن ها را از محفظه خارج و به ایستگاه انبار سیني منتقل کرد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 خشک کن سیني دار – 9 شکل

 (tower Dryer)خشک کن برجي  -4-1-2

خشک کن های برجي دارای مجموعه ای از سیني های دایره ای است که روی شفت مرکزی چرخاني یکاي  

داغاي  ( یا گاز)خوراک جامد روی بالاترین سیني و در معرض بخار آب یا هوا . بالای دیگری قرار گرفته است
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ماین  هبه . مي شود سپس، جامد تراشیده و به سیني بعدی منتقل. که از سیني عبور مي کند قرار مي گیرد

جریاان  . ترتیب در خشک کن حرکت مي کند، و به صورت محصول خشک از پایین بارج تخلیاه ماي شاود    

 .جامدات و گاز مي توانند همسو یا ناهمسو باشند

نشان داده شده است یاک خشاک کان برجاي اسات کاه گااز گارم در آن          2خشک کن توربو که در شکل 

ا یا گاز را بین بعضي از سیني ها به طرف خاارج، روی المنات هاای    فن های توربیني هو. بازگردش مي کند

دو سیني پایین خشک کن نشاان داده  . گرمکن، و بین سایر سیني ها به طرف داخل به گردش در مي آورند

هوای پایش گارم شاده معماولاً از     . ، بخش سرد کننده جامدات خشک را تشکیل مي دهند2شده در شکل 

خشک کردن در قسامتي از خشاک   . لا خارج مي شود، و جریان ناهمسویي را مي دهدپایین برج وارد و از با

کن توربو از طریق گرش عرضي، مانند خشک کن سیني دار، و در قسمت دیگر از طریق بارش ذرات در گااز  

 .انجام مي شود( هنگام حرکت آنها از یک سیني تا سیني دیگر)داغ 
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 توربو های کن خشک – 2شکل 

 

 

  (Dry sieve - a conveyor)نقاله ای  -خشک کن غربالي -4-1-3

 953 تاا  25 ضاخامت  به ای لایه. است شده داده نشان ای نقاله –، یک نوع خشک کن غربالي 0در شکل 

mm  که مي خواهد خشک شود روی غربالي فازی قرار مي گیرد و از تونل طویل خشک کن عبور مي کند .

در ورودی خشک کن، هوا . جداگانه، هر کدام دارای فن و گرمکن هوا، تشکیل شده استتونل از قسمت های 

 .معمولاً رو به بالا از میان غربال و جامدات حرکت مي کند

در نزدیکي تخلیه، جایي که ماده خشک است و ممکن است پودر شود، هوا از میان غربال باه طارف پاایین     

ت های مختلف را متفاوت مي گیرند، تا شرایط بهیناه ای بارای   دمای هوا و رطوبت در قسم.حرکت مي کند

 .خشک شدن در هر نقطه حاصل شود
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 یکسره گردش با ای نقاله – غربالي کن خشک – 0شکل 

 کنناد،  ماي  کاار  ملایام  بسیار کنش با و پیوسته طور به جامدات انواع با ای نقاله –خشک کن های غربالي 

رای هر کیلوگرم آبي که بایاد تبخیار شاود    ب معمولاً و است، کم آنها در آب بخار مصرف و معقول آنها قیمت

kg 2 هوا مي تواند در هر قسمت به طور جداگانه بازگردش و از آن خارج شود، یا  .بخار آب مصرف مي شود

در ماواردی کاه شارایط    . این که از قسمتي به قسمت دیگر به طور ناهمسو با جریان جامد عباور ماي کناد   

 .باید با کاهش رطوبت جامد تغییر کند، از این نوع خشک کن ها استفاده مي شودخشک شدن 

  (Dry spinning)خشک کن چرخان  -4-1-4

خشک کن چرخان از یک پوسته استوانه ای چرخان افقي ، یا کمي مایل به طارف خروجاي، تشاکیل شاده     

باا چارخش پوساته،    . تخلیه مي شوندخوراک خیس از یک سر استوانه وارد و مواد خشک از سر دیگر . است



 

 تبخیر کننده تک مرحله ایدستور کار آزمایش 

 

 

 

 9010 یژشرکت صنایع داتیس  انر 03از  94صفحه 

 

خشاک کان هاای    . پلکان های داخلي جامدات را بالا مي برتد و آنها را از داخل پوسته به پایین ماي ریزناد  

. چرخان از طریق تماس مستقیم گاز با جامدات را بالا مي برند وآنها را از داخل پوسته به پاایین ماي ریزناد   

م گاز با جامدات، با عبور گاز داغ در یک ژاکت بیروني، یاا باا   خشک کن های چرخان از طریق تماس مستقی

چگالش بخار آب در مجموعه ای از لوله های طولي که روی سطح داخلي پوسته نصب شاده اناد، گارم ماي     

غیار   -در یک خشک کن چرخان مستقیم. شوند و نوع اخیر را خشک کن چرخان لوله ای بخاری مي گویند

  .ژاکت و سپس از پوسته عبور مي کند، و در آنجا با جامدات تماس مي گیرد مستقیم، گاز داغ ابتدا از

، یک خشک کن چرخان آدیاباتیک با جریان ناهمسو که با هوا گارم ماي شاود نشاان داده شاده      4در شکل 

 C قرار دارد و توسط چرخ دنده و پنییاون  B بر روی دو مجموعه غلتک های A پوسته چرخان فلزی. است

متصل است؛ ایان   F به دودکش و ناوداني E در سر فوقاني قرار دارد، و از طریق فن D هود. کندحرکت مي 

، که ماده ای را که باید خشک شود بالا مي برند  G پلکان. ناوداني مواد خیس را از قیف تغذیه وارد مي کند

 . اند شده جوش پوسته داخل به ریزند، مي فرو گرم هوای جریان در  و آن را

درست در جلوی نقالاه پیچاي   . تخلیه مي شوند H یچيپ نقاله داخل به پاییني انتهای در خشک محصولات

هاوا  . مجموعه ای از لوله های پره دار که با بخار آب گرم مي شوند قرار دارد که هوا را پیش گارم ماي کناد   

لیاه ماي شاود تاا     توسط یک فن در خشک کن حرکت مي کند، و در صورت لزوم ، به داخل گرمکن هوا تخ

در روش دیگر، فن را مي توان مطابق شاکل در دودکاش قارار داد، باه     . تمام سیستم تحت فشار م بت باشد

این عمل وقتي مطلوب است که . طوری که هوا را از خشک کن بکشد وسیستم را تحت خلأ جزئي قرار دهد

ی نمک، شکر، و تمام انواع ماواد  این نوع خشک کن های چرخان برا. ماده گرایش به پودر شدن داشته باشد

دانه ای بلوری که باید تمیز باشند و نباید مستقیماً در معرض گازهای بسیار گرم دودکش قرار گیرند به کاار  

 .مي روند



 

 تبخیر کننده تک مرحله ایدستور کار آزمایش 

 

 

 

 9010 یژشرکت صنایع داتیس  انر 03از  95صفحه 

 

 

، غلتک  B ، پوسته خشک کن؛ A :خشک کن چرخان با جریان ناهمسو که با هوا گرم مي شود -1شکل 

، پلکان های G ، ناوداني خوراک؛F ، فن تخلیه؛E ، هود تخلیه هوا؛D حرک؛، دنده مC های نکه دارنده پوسته؛

 .، گرمکن هواJ ، تخلیه محصول؛H بالابر؛

 خشک کن نقاله پیچي  -4-1-5

خشک کن نقاله پیچي یک دستگاه پیوسته با گرمای غیر مستقیم است، و اساساً متشکل است از یاک نقالاه   

راک جامد از یاک سار باه    خو. دارد قرار داری ژاکت ای استوانه پوسته در که ،(دار پره نقاله یا)  پیچي افقي

بخار در لوله هایي که در سقف پوسته قرار دارند . طور آهسته وارد منطقه گرم، و از سر دیگر تخلیه مي شود

  .حرکت مي کند

ه بتوان آنها را کاربرد خشک کن های نقاله پیچي برای جامداتي است که ریزتر و چسبنده تر از آن هستند ک

این خشک کن ها کاملاً محصورند و امکان بازیابي بخارهاای حالال   . در خشک کن های چرخان فراوری کرد

 . ، وجود دارد(یا با مقدار کمي رقیق سازی)در آنها، بدون رقیق سازی با هوا 
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برداری کرد، و لذا با تجهیز این خشک کن ها به خوراک رسان مناسب، از آنها مي توان در خلأ متوسط بهره 

برای جداسازی و بازیابي پیوسته حلال های فرار از جامداتي که به حلال خیس شده اند، مانند ذرت حاصال  

 .به این دلیل، آنها را گاهي حلال زدا مي گویند. از فروشویي، مناسب اند

  (Instant Drying)خشک کن آني  -4-1-6

خشاک شادن در   . ثانیه از جریان گاز داغ عبور مي کند در یک خشک کن آني، پودر جامد خیس برای چند

آهنگ انتقال گرما از گاز به ذرات جامد معلق خیلي زیااد و خشاک شادن    . ضمن این عبور صورت مي گیرد

دماای گااز   . ثانیه بیشتر طول نمي کشاد  4تا  0سریع است، به طوری که تبخیر تمام رطوبت جامد بیش از 

اما زمان تماس به قدری کوتاه است که دمای  -رجه سانتي گراد در ورودید 653اغلب در حدود  -زیاد است

لاذا، خشاک کان آناي را بارای ماواد       . سانتي گراد مي شود 53جامد ضمن خشک شدن به ندرت بیشتر از 

این مواد در سایر خشک کن ها در محیط گرمایي بسیار خنک تری باید باه  .) حساس به گرما باید به کاربرد

گاهي در خشک کردن آني از یک پودرکن استفاده مي شود تا خشک کردن (. م خشک شوندطور غیرمستقی

 .و خردکردن با هم انجام شود

  (Fluid dryer - bed)بستر  -خشک کن سیال  -4-1-7

خشک کن هایي که جامدات در آنها توسط گاز خشک کن سیالي مي شوند در موارد گوناگون باه کاار ماي    

اختلاط و انتقاال گرماا خیاای     .یا گاز در یک واحد، با بستر جوشان، سیالي مي شوندذرات توسط هوا . روند

خوراک خیس از بالای بستر وارد و محصول خشک از بغل ، در نزدیک پایین دساتگاه،  . سریع انجام مي شود

، یک توزیع تصادفي برای زماان هاای مانادگاری    5در خشک کن نشان داده شده در شکل . خارج مي شوند

ود دارد؛ زمان متوسطي که ذره ای در خشک کن مي ماند، وقتي که فقط مایع سطحي تبخیر مي شاود،  وج

 .است  03minتا  15است و اگر پخش داخلي وجود داشته باشد، ثانیه  923 تا 03  معمولاً
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ذرات کوچک اساساً تا دمای حباب خشک خروجي گاز سیال ساز گرم مي شوند؛ لذا، مواد حساس به گرماا   

با وجود این، گاز ورودی مي تواند داغ باشد، برای ایان  . را در یک محیط تعلیقي نسبتاً سرد باید خشک کرد

تر برابار باا دماای گااز     که به قدری سریع مخلوط مي شود که دما در واقع یکنواخت اسات، و در تماام بسا   

اگر ذرات ریز در خوراک باشند یا از شکسته شدن ذرات در بستر سیالي به وجود آیند، مقادار  . خروجي است

زیادی از جامدات ممکن است همراه گاز خارج شوند و برای بازیابي ذرات ریز احتیاج باه سایکلون و صاافي    

 .های کیسه ای است

 

 

 

 

 

 

 

 بستر - سیال با پیوسته کن خشک – 5شکل 

 

بساتر   -بعضي از خشاک کان هاای سایال     

مسااتطیلي دارای محفظااه هااای ساایالي    

آنهاا را خشاک کان باا     . جداگانه هستند که در آنها جامدات از ورودی تا خروجي زنجیروار حرکت مي کنند

. جریان پیستوني مي گویند؛ زمان ماندگاری در این خشک کن هاا بارای تماام ذرات تقریبااً یکساان اسات      
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آخرین محفظه با گاز سرد  اغلب و داد، تغییر توان مي دیگر  رایط خشک شدن را از محفظه ای تا محفظهش

 .سیالي مي شود تا جامدات قبل از تخلیه خنک شوند

 خیس جامدات. کنند کار نیز ناپیوسته صورت به توانند مي 5  خشک کن ها از نوع نشان داده شده در شکل

 تخلیه و خشک و گرم سپس و شده سیالي است متصل سازی سیال محفظه ته به که داری سوراخ مخزن در

 .در بسیاری از فرآیند ها ، این دستگاه ها به جای خشک کن های سیني دار را گرفته اند. شوند مي

  ( Dryer for solution and slurry)خشک کن برای محلول ها و دوغاب ها  -4-2

نمونه هاا   .ها را با وسایل گرمکن کاملاً تبخیر و خشک مي کنند بعضي از خشک کن ها محلول ها و دوغاب

 .متداول عبارتند از خشک کن های افشانه ای، خشک کن های فیلم نازک، و خشک کن های استوانه ای

  (Cylindrical dryer)خشک کن استوانه ای  -4-2-1

فلازی، کاه در خاارج آنهاا لایاه      غلتک گرم ( یا تعداد بیشتری)خشک کن استوانه ای متشکل است از یک  

جامد خشک شده هنگام چرخش غلتک ها از آن جدا . نازکي از مایع تبخیر مي شود و مواد خشک مي شوند

 .مي شود

نشاان داده شاده   ( خشک کن دو غلتکي با تغذیاه در مرکاز  ) ، یک خشک کن استوانه ای نوعي  6در شکل 

مایع از یک مخزن یا لوله متخلخلي وارد حوضچه ای مي شود که در فضای بالا و بین دو غلتاک قارار   . است

دری در انتقال گرما باه ماایع، باه قا    . حوضچه در آنجا توسط صفحات ساکن انتهایي محدود شده است .دارد

مایع تغلیظ شده به صورت لایاه ویساکوزی    .فضای بین دو غلتک غلیظ شده است، با رسانش روی مي دهد

 . که باقي مانده سطوح غلتک ها را پوشانده است از ته حوضچه خارج مي شود
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 مرکز در تغذیه با غلتکي دو کن خشک -6شکل 

تبخیر مي شود ولایه نازکي از ماده خشک برجاای ماي ماناد    تمام مایع از جامد  با چرخش غلتک ها، اساساً 

رطوبت تبخیر شده جمع آوری و از طریاق کلاهاک   . وتوسط چاقوهایي به درون نقاله زیرین ریخته مي شود

 .بخار بالای غلتک ها خارج مي شود

یر، و خشک کن های دو غلتکي با محلول های رقیق، محلول های غلیظ متشکل از ماواد بسایار انحالال پاذ    

دوغاب های نسبتاً سنگین به خوبي کار مي کنند، اما برای محلول های نمکي با انحلال پذیری کم یاا بارای   

دوغاب جامدات خورنده ای که ته نشین مي شوند و فشار زیادی را بین غلتک ها ایجااد ماي کنناد مناساب     

 .نیستند

  (Dry film fixed)خشک کن فیلم ثابت  -4-2-2

این خشک کان  . رد، خشک کن های فیلم نازک با خشک کن های افشانه ای قابل رقابت انددر بعضي از موا 

آنهاا  . ها مي تواند با خوراک مایع یا دوغابي کار کنند و محصول خشک و جامد با جریان آزاد را تولید کنناد 

ر از مایع در اینجا بیشت. خشک کن عمودی همزن دار است -معمولاٌ دو بخشي اند؛ بخش اول یک تبخیر کن

از خوراک حذف مي شود، و قسمتي از جامد خیس به داخل بخش دوم تخلیه ماي شاود، و در آنجاا مقادار     

 .مایع باقي مانده در ماده بخش اول تا مقدار مطلوب کاهش مي یابد



 

 تبخیر کننده تک مرحله ایدستور کار آزمایش 

 

 

 

 9010 یژشرکت صنایع داتیس  انر 03از  23صفحه 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

 خشک کن فیلم نازک  -7شکل 

بازده گرمایي خشک کن های فیلم نازک زیاد است، و اتلاف کمي برای جامدات وجود دارد، زیرا گااز کماي   

این خشک کن ها برای جداسازی و بازیاابي حالال هاا از    . وارد دستگاه مي شود یا اصلاً نیازی به گاز نیست

آهنگ خاوراک بارای   . دارند آنها نسبتاً گران اند و مساحت انتقال گرمای محدودی. محصولات جامد مفیدند

200kg/mو  933خوراک های آبي و حلال در آنها معمولآً بین 
2
h  است. 

  (spray dryer)خشک کن افشانه ای  -4-2-3
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در خشک کن افشانه ای ، محلول دوغاب یا مایع به صورت قطره های ریز در جریان گااز داغ پراکناده ماي     

سپس ایان ذرات از جریاان گااز    . جامد خشک بر جای مي مانند رطوبت قطره ها سریعاً تبخیر و ذرات. شود

در یک دستگاه، جریان مایع و گاز مي توانند به طور همسو، ناهمساو، یاا ترکیباي از ایان دو     . جدا مي شوند

 .باشند

قطره ها توسط نازل های فشاری، نازل های دوسیالي، یا، در خشک کن هاای بازر ، توساط دیساک هاای      

در تمام موارد، بایداز برخورد قطره . ت، در محفظه خشک کن استوانه ای تشکیل مي شوندافشانه ای پر سرع

لذا، محفظه هاای خشاک کان    . ها یا ذرات خیس جامد به سطوح جامد قبل از خشک شدن جلوگیری شود

 .استمتر   1تا  2.5لزوماً بزر  اند و قطر آنها معمولاً 

، محفظه به صورت استوانه ای است که پایین آن کماي  8 در خشک کن افشانه ای نشان داده شده در شکل

در . خوراک مایع به پودرکن افشانه ای دیسکي که در سقف محفظه قرار دارد پمپ مي شاود . مخروطي است

مي چرخاد،    93333rpmتا  5333است و با  mm 033این خشک کن، دیسک افشانه ای تقریباً به قطر 

این قطره هاا در جریااني از گااز داغ، کاه از نزدیکاي باالای       . در مي آوردو مایع را به صورت قطره های ریز 

گاز خنک شده توسط فن خروجاي از خاط تخلیاه     .محفظه وارد مي شود، به طور شعاعي پراکنده مي شوند

گاز از یک جدا کن سیکلوني، . افقي که در بغل محفظه در پایین بخش استوانه ای قرار دارد کشیده مي شود

اغلاب ذرات جاماد خشاک در کاف     . ذرات جامد همراه برده شده حذف مي شوند، عبور مي کناد که در آن 

محفظه خشک کن ته نشین مي شوند، و از آنجا توسط یک شیر چرخان و نقاله پیچي خارج و با ذرات جامد 

 .جمع شده در سیکلون مخلوط مي شوند
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 همسو جریان با ای افشانه کن خشک – 8شکل 

بیشتر گرما معمولاً در . افشانه ای، به عنوان یک دستگاه صرفاً خشک کن، بازده بالایي ندارندخشک کن های 

یا بیشتر ، و همیشاه باه    m 25آنها حجیم و بسیار بزر  اند، اغلب به ارتفاع  .گازهای خروجي هدر مي رود

بنادی شاده   خاصایتي کاه در محصاولات بساته     )چگالي کپه ای جامدات خشک را . سادگي کار نمي کنند

اغلب به زحمت مي توان ثابت نگه داشت، زیرا چگالي نسبت به تغییارات مقادار جاماد    ( اهمیت خاصي دارد

 .موجود در خوراک، دمای گاز ورودی، و سایر متغیرها خیلي حساس است

در خشک کردن افشانه ای محلول ها، تبخیر حاصل از سطح قطره ها باعث مي شود قبل از ایان کاه داخال    

آهنگ پخش حل شده به داخل قطره آهسته تر از . به حالت اشباع برسد حل شده در سطح رسوب کندقطره 

ذرات خشک نهایي . جریان آب لز داخل قطره به طرف سطح است، و تمام حل شده در سطح جمع مي شود

 .اغلب توخالي اند، و فرآورده حاصل از خشک کن افشانه ای کاملاً متخلخل است
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 دنمنحني خشک کر -5

:به طور کلي خشک کردن شامل دو مرحله است  

 خشک کردن با سرعت ثابت  -3

                                                            خشک کردن با سرعت نزولي                                         -2

Constant Rate                                                                                                         

 R  

 

                              Falling Rate 

        X*          XC                               X1           X                                                                 

 

تا زماني که رطوبت  در سطح جسم جامد وجود دارد سرعت ثابت است  و خشک کردن طباق مکاانیزم اول   

است اما زماني که لکه های خشک دیده مي شود و رطوبت سطحي از بین ماي رود سارعت خشاک کاردن     

 . ق مکانیزم دوم خواهد شدثابت نمي ماند و مطاب

 رطوبت و اقسام آن -6

در پدیده های خشک کردن با مفهومي به نام رطوبت سرو کار داریم دو مبنای کلاي بارای تعریاف رطوبات     

 :وجودارد

  مبنای مرطوب(Wet basis : )که عبارت است از کیلوگرم آب به کیلوگرم جامد مرطوب 
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  مبنای خشک(Dry basis : )که عبارت است از کیلوگرم آب به کیلوگرم جامد خشک 

 

  
            

               
 

 .در محاسبات خشک کردن از مبنای دوم استفاده مي شود

:از  انواع رطوبت که در پدیده های رطوبت مطرح مي شوند عبارتند  

 رطوبت اولیه خوراک : (X1) رطوبت ابتدایي (9

 رطوبت موجود در محصول:  (X2)رطوبت نهایي (2

آن رطوبتي که در آن مکانیزم خشک کردن از سرعت ثابت به حالت نزولاي  :  (XC)رطوبت بحراني  (0

 .تغییر مي کند را رطوبت بحراني مي نامند

X)رطوبت تعادلي  (4
پایین ترین رطوبتي است که با خشک کردن مي توان به آن رساید و الزاماا   :  (*

برابر صفر نیست چرا که در بعضي از مواد اگر بخواهیم از این میزان هام پاایین بارویم مااده جاماد      

 .تجزیه مي شود رطوبت نهایي بیش از رطوبت تعادلي است 

ی سطحي را گویند و عبارت است رطوبت ها: Unbond Moisture (X1-XC)رطوبت غیر پیوندی (5

 از تفاوت رطوبت اولیه و رطوبت بحراني

XC-X)رطوبت پیوندی (6
*
)Bond Moisture  :      رطوبتهای دروني کاه باه جسام چسابیده اسات و

 عبارت است از تفاوت رطوبت بحراني و رطوبت تعادلي

X1-X)رطوبت آزاد   (7
*
میزان رطوبتي که میتوان از جسم گرفت و عبارتست از تفاوت رطوبت اولیه : (

 و تعادلي 
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 محاسبات خشک کن ها -7

 به  صورت زیر تعریف مي شود  (R)سرعت خشک کردن

   
 

 

   

  
                

 جرم جامد مرطوب   : 

 A:سطح در معرض خشک شدن

 شدن مقدار ثابتي است جرم جامد خشک که در حین خشک   :

  
     

  
               

  

  
 

 

  

   

  
             

خواهیم داشت 2و  9از معادله   

   
  

 

  

  
            

زمان خشک شدن به صورت زیر محاسبه مي شود 0از معادله   

   
  

 
 

  

 

  

  

    

  :که دارای سه حالت به فرم زیر است ن مي باشدمطابق منحني خشک شد xبا  Nارتباط 

 :برای مرحله سرعت ثابت خشک شدن -9
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 :برای مرحله سرعت نزولي با معادله خطي  -2

             
  

 
   

     

     
     

 :به صورت منحني است Falling rateدر سیستم هایي که  -0

 خشک شدن است و برای این سیستم ها قانون دوم فیک صادق استمکانیزم نفوذ کننده عمل 

  

  
  

   

   
 

:و زمان خشک شدن عبارت است از   

  
   

   
  

   

   
 

 قطعات مورد استفاده در دستگاه -8

 فن جهت تأمین هوای ورودی 

  سه عدد هیتر جهت گرمایش هوای ورودی 

  140*30*30محفظه مستطیلي فلزی با ابعاد (cm
3
) 

 4  عدد سیني خشک کن 

 ترمومتر جهت نمایش دمای هوای خروجي از هیتر 

  ورودی به محفظه خشک کن 

 دمای هوای خروجي از سینیهای خشک کن 

  رطوبت سنج هوا قبل از ورودی به سیني ها 
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 شرح دستگاه -9

هوا یا گاز از طریق یک منبع گرم کننده هیتر گرم شده واز مجاورت جامدی که قرار است خشک شود عبور 

در اثر تماس بین هاوا یاا گااز گارم     . مواد جامد که مرطوب هستند بر روی  سیني ها قرار گرفتند. مي کند 

 . رطوبت موجود در جسم به فاز گاز منتقل مي شود

 روش انجام آزمایش -11

ابتدا سیني های خالي و نیز سیني های حاوی گندم خشک را به طور جداگانه وزن نموده تا محتوی     

سپس با افزودن آب به چهار ظرف . جامد خشک اولیه را که میزاني همواره ثابت دارد ، به دست آوریم 

در تمام  توجه شود که مرطوب سازی باید به صورت یکنواخت. حاوی گندم خشک آنها مرطوب مي سازیم 

سپس سیني ها را در جایگاه خود در درون دستگاه قرار داده ، وزن نمایش . سطح هر سیني صورت گیرد 

یادداشت کرده و دستگاه را با توان حرارتي خاصي (  t = 0) داده شده توسط ترازو را به عنوان وزن اولیه 

اندازه گیری و تنظیم دبي .شودتنظیم مي  (CFM 0033)دبي هوا نیز بر روی مقدار کم .روشن مي کنیم

 .گیردهوا توسط آنومتر و با قرار دادن آن در قسمت خروجي هوا صورت مي

 5دقیقه به  5حاال در فواصل زماني . همزمان با روشن کردن دستگاه زمان سنج نیز آغاز به کار مي کند 

 الي 23) دوره زماني  93 الي 4کار را برای این . کنیمدقیقه ، سیني ها را از دستگاه خارج کرده و وزن مي

. بدون دست زدن به توان حرارتي دستگاه و نیز سرعت عبور هوا در داخل تونل انجام مي دهیم( دقیقه  53

   در هر مرحله میزان رطوبت در محتوای آزمایش را به کمک رابطه    
       

           
به دست آورده      

 .سپس به کمک جدول میزان رطوبت بر حسب زمان را رسم مي کنیم . اشت مي کنیم و یادد

 .حال برای دبي های مختلف هوای ورودی آزمایش فوق را تکرار مي کنیم
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 آزمایش خشک کن سیني دار -9جدول 

برای این کار مقدار متوسط  برای بدست آوردن سرعت خشک کردن جسم جامد جدول زیر را کامل کنید؛

با توجه به این .گیریمسیني ها را در نظر مي خشک شدنرطوبت سیني ها و همچنین مقدار متوسط نرخ 

 .کنیممي توضیحات جدول زیر را تکمیل کرده ونمودار را رسم

  

   

 زمان دبي

min   

Tin 

  

Tout Hair MWT1 MWT2 MWT3 MWT4 XT1 XT2 XT3 XT4 

            t = 0 کم

t = 5            

t = 10            

t = 15            

t = 20            

            t = 0 متوسط

t = 5            

t = 10            

t = 15            

t = 20            

            t = 0 زیاد

t = 5            

t = 10            

t = 15            

t = 20            
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 آزمایش خشک کن سیني دار -2جدول 

 دبی

CFM 

 سرعت

 
   

 زمان

min 

Drying 

Rate   

 (g/m
2
.s) 

Tray 1 

Drying 

Rate 

(g/m
2
.s) 

Tray 2 

Drying Rate 

(g/m
2
.s) 

Tray 3 

Drying 

Rate 

(g/m
2
.s) 

Tray 4 

Drying 

Rate 

(g/m
2
.s) 

Average 

Moisture 

Average 

            t = 0 دبي کم

t = 5       

t = 10       

t = 15       

t = 20       

  - - - - - t = 0 دبي متوسط

t = 5       

t = 10       

t = 15       

t = 20       

  - - - - - t = 0 دبي زیاد

t = 5       

t = 10       

t = 15       

t = 20       
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 نتایج وخواسته ها -11

 .رطوبت ابتدایي جسم جامد را بر مبنای خشک بدست آورید-9

 .رطوبت نهایي جسم جامد را بر مبنای مرطوب بدست آورید-2

 کنید رسمرا نمودارهای میزان رطوبت بر حسب زمان و سرعت خشک شدن بر حسب میزان رطوبت  -1

 .منحني توزیع دما را برای هوای دبي های مختلف رسم کنید -4

 .وا روی سرعت خشک کردن جامد مرطوب را بررسي کنیدتاثیر سرعت ه -5

در عملیات خشک کردن اجسام جامد متخلخل آیا ضخامت در زماان خشاک کاردن آن تاأثیر دارد      -6

 چگونه 

 منابع خطا -12

  چون معمولا مقداری جامد به  .یکي از منابع خطا در بدست آوردن جرم جامد خروجي مي باشد

و هم چنین مقداری در ورودی به دستگاه در مبدا ورودی به جای  دیواره  ظرف محطول مي چسبد

البته مي توان .که در محاسبات جرم خروجي جامد ، محاسبات دچار اشکال مي گردد. مي ماند 

ظرف محصولات به گونه ای باشد که قابلیت جابجایي داشته باشد تا با وزن کردن مقدار خالي آن به 

 .وزن مطلوب دست یابیم

 ر منابع خطا مي توان به اندازه گیری غیر دقیق دما در کار اشاره کرد از دیگ. 

  وزن ها یا آبگیری از محلول اشتباهات و خطاهای فردی در آزمایش از جمله اشتباه خواندن

تغییر در دمای هوای ورودی به دمنده به دلیل تغییر دمای هوای آزمایشگاه توسط درب ها مرطوب،

 .یکنواخت شدن دمای هوای ورودی به دستگاه مي شود  و هواکش ها که باعث عدم
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  باز و بسته کردن درب دستگاه جهت توزین سیني ها از عوامل مهم وتاثیر گذار بر روی راندمان

به علت باز گذاشتن در مخزن خشک کن در حین توزین سیني ها .دستگاه و کارکرد آن است

 (.زیاد و دما کم رطوبت)شودرطوبت و دمای داخل مخزن دچار تغییر مي

باید توجه داشت که در مورد استفاده از نوع خشک کن ها به مورد استفاده از آنها توجه گردد،یعناي اگار باا    

جامدات خمیری کار مي کنیم سعي شود از جامد سیني دار استفاده شود و هم چنین اگر با یک دوغاب کار 

 . مي کنیم از یک خشک کن پاششي استفاده شود

خشک کن .بر اساس چگونگي رساندن حرارت به جسم جامد در دو نوع دسته بندی مي شوند  خشک کن ها

یان  ااز.در نوع مستقیم جامد مرطوب در تماس باا هاوای داغ قارار ماي گیارد      .های مستقیم و غیر مستقیم 

در ناوع  .شک کن ها مي توان به خشک کن سیني دار که برای جامدات خمیری استفاده مي شود نام بارد خ

یر مستقیم گرما از محیطي خارجي م ل بخار آب در حال میعان از طریق یک سطح رابط فلزی باه جاماد   غ

 .انتقال مي یابد


