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 1چكيده
گيرد   هايي است كه در صنعت مورد استفاده قرار مي كن ترين خشك ي از مهمكن پاششي يك  خشك

 در .آيند شمار مي هدليل تبخير آب در زمان كوتاه، از واحدهاي پرمصرف انرژي در صنعت ب هو ب
 .شود كشورهاي صنعتي مقدار قابل توجهي از انرژي صنعتي در بخش خشك كردن مصرف مي

هايي شده است كه   مصرف انرژي منجر به ارائه راهكارها و مدلتحقيقات زيادي پيرامون كاهش 
هاي پاششي،   كن هاي كاهش مصرف انرژي در خشك يكي از روش. سازي اشاره نمود توان به شبيه مي

 Excelافزار   سازي اين امر از نرم براي شبيه. كن است ايجاد چرخه بازگشتي از هواي خروجي خشك
ها استفاده شده  كن  سازي مصرف سوخت دراين نوع خشك ي جهت بهينهعنوان يك ابزار محاسبات هب

 موازنه ، از فرآيند خشك كردن با استفاده از محاسبات ترموديناميكاي اين برنامه توضيح سادهدر . است
دنبال آن  ههاي اجرايي شده و ب  موجب كاهش هزينهExcel استفاده از.  آمده استجرم و حرارت

دست  ه ب درصد60حداكثر محدوده تئوري جريان بازگشتي . دهد   افزايش ميظرفيت خشك كردن را 
  حداكثرميزان جريان بازگشتي وابسته است و  صورت خطي به هجويي در مصرف سوخت ب  صرفه. آمد

 كه  جايي از آن. دست آمد هب درصد 75/7  در اين تحقيقطور نسبي همصرف سوخت بتئوري جويي  صرفه
شود در نتيجه، يك روش مناسب جهت كاهش گازهاي   مصرف سوخت مياين روش باعث كاهش

 .آيد  شمار مي همضر براي محيط زيست ب
 

 Excelسازي،  كن پاششي، مصرف انرژي، هواي برگشتي، بهينه   خشك:ي كليدهاي واژه
                                                 

 smjafari@gau.ac.ir: سئول مكاتبهم -*
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 مقدمه
هاي  كن پاششي دستگاهي است كه اساس آن بر اصل افزايش نسبت سطح به حجم محلول  خشك

 در). 1985مسترز، (است و در نتيجه افزايش سطح انتقال جرم و تبادل حرارت بنيان نهاده شده مايع 
شود و از طريق پاشنده  كن پاششي، مايع تغذيه از مخزن تغذيه، توسط پمپ به پاشنده پمپاژ مي خشك

گرم كن،  هوا نيز پس از تماس با يك گرم. شود كن پاشيده مي به شكل قطرات ريزي در محفظه خشك
ده قرار دارد، هوا را كننده هوا كه در اطراف پاشن توزيع. رسد كننده هوا مي شده و توسط دمنده به توزيع

تماس هواي داغ با قطرات كوچك مايع سبب انتقال ). 2003 ،چگيني(كند  كن مي  خشكوارد محفظه
هاي وط پودرمخل. گردد شود كه موجب تبخير سريع آب آن مي جرم و حرارت بين قطره و هوا مي

توليد شده و هوا از طريق يك مكنده وارد سيكلون شده و در اثر نيروي گريز از مركز، پودر و هوا از 
 ).2000ميستر و نيكلاس، (شود  پودر از انتهاي سيكلون و هوا از بالاي آن خارج مي. شوند   هم جدا مي

ها، مواد سراميكي، رنگ، شوينده   سبزيها، توان به پودر شير، قهوه، عصاره ميوه هاي توليدي مياز پودر
 .اره كردو موارد زياد ديگر اش

باشد، بسيار  هاي پاششي كه ناشي از تبخير آب در مدت زمان كوتاه مي كن مصرف انرژي در خشك
 درصد انرژي صنعتي خود را در بخش خشك 15 تا 7كه كشورهاي صنعتي، بين  جايي از آن. بالا است

سازي مصرف، از اهميت  ، پرداختن به بخش انرژي، جهت بهينه)1992 كي،(كنند  كردن صرف مي
كن پاششي انجام   سازي خشك هاي گذشته تحقيقات زيادي براي بهينه  در سال.بالايي برخوردار است

در يك تحقيق اثر بعضي از پارامترهاي . )1992؛ بليك و گلاواز، 1987بليك و اليجيك، (شده است 
كن  كه جهت اين تحقيق از يك خشك كن پاششي بررسي شد  انرژي خشكموثر عملياتي روي مصرف

دست  هنتايج ب. )2005زاده و حيدري،  پهلوان(گرديد ب نمك استفاده آصنعتي براي محلول  پاششي نيمه
 مصرف انرژي بالا رفته و افزايش پاشندهآمده نشان داد كه با افزايش دما و دبي هواي ورودي و دور 

 .دهد دي كه قابل پاشش باشد مصرف انرژي را كاهش ميغلظت خوراك تا ح
برد مدل كامپيوتري   سال گذشته تحقيقات زيادي برروي پيش15 در Nizoموسسه تحقيقاتي 

هاي پاششي انجام داده است كه اين تحقيقات منجر به ارائه دو مدل جهت افزايش كيفيت   كن خشك
 نيز برروي 2002در سال  .)2002همكاران، روود و (ها شده است  پودر توليدي و كاهش هزينه

سازي متغيرهاي  كن با استفاده از صفحه گسترده تحقيقي انجام شد كه منجر به بهينه طراحي خشك
 .)2002ماروليز و ساراواكز، (كن مورد نظر شد  طراحي براي خشك
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يي را هاي اجرا ، هزينهجريان بازگشتي هواي خروجيطريق سازي خشك كردن پاششي از  بهينه
 جهت هاي موجود  تعداد زيادي از كارخانهاهميت اين موضوع تا آن حد است كه .دهد كاهش مي

 جهت گرم كردن هواي هاي پاششي معمولاً كن در خشك .اند دوباره طراحي شدهاستفاده از اين قابليت، 
وجب كم كردن مصرف انرژي م. شود هاي فسيلي استفاده مي كن، از سوخت ورودي به محفظه خشك

. شود ميهاي فسيلي   زيست در اثر كاهش سوختن سوختبه محيطاي  خانهگازهاي گرم كاهش انتشار
محاسبه   ودركبراي كنند،   پاششي استفاده ميكن خشك هايي كه از  كارخانهديرانبا اين وجود، م

 مشكل فرآيند دچاراجراي   درانرژي مناسب مصرفرسيدن به  منظور حرارت بهينه، به  جرم وموازنه
 ).1997؛ پري و گرين، 1995؛ موجودمار، 1985 مسترز،( هستند

 از .)2001سيلا،  ( داده شدماتسيچايده استفاده از صفحه گسترده الكترونيكي توسط  1961در سال 
تر  هاي قديمي  اشاره كرد و از نمونهVisiCalcتوان به   صفحه گسترده ميافزارهاي   نرمجديدترين

 صفحه ترين متداول.  نام بردLotus 1-2-3 و Quattro Pro ،Microsoft Excelتوان از  مي
، Windowsهاي اجرايي از قبيل   كه براي همه سيستماست Microsoft Excel كنونيگسترده 

unix/linuxو  Mac OS كن پاششي   خشكواحدهاي مجهز بهكه  براي كساني. باشد مي در دسترس
مورد سازي فرآيند، بسيار   ريزي جهت بهينه  تفاده از يك ابزار برنامهكنند، اس اندازي مي را طراحي يا راه

. شود ريزي استفاده مي  عنوان يك ابزار برنامه ه بExcel فرآيند از سازي بهينهجا براي  در اين .نياز است
 فرآيند خشك كردن پاششي تنها نياز به ورود تعداد كمي  و طراحيبراي محاسبه Excelبا استفاده از 

 هر تغيير در هر نقطه از  اين قابليت وجود دارد كهExcelاين، در  بر علاوه .داريمطلاعات اساسي ا
 .ببينيمكن پاششي را  فرآيند خشك

 در .شود  ها اجرا مي  در آناي جداگانهشود كه محاسبات   قسمت تقسيم مي6برنامه به در اين تحقيق 
ترتيب اطلاعات اساسي  ه دوم، سوم و چهارم بدر بخش. شود بخش اول اطلاعات محاسباتي وارد مي

در . كن پاششي آورده شده است موازنه جرم و حرارت، محاسبات مشعل و محاسبات برج خشك
 با  مصرف سوختسازي بهينهو در بخش ششم، مصرف گرماي كلي فرآيند بخش پنجم، محاسبه 

نتخاب حداكثر ميزان جريان در انتها علت ا.  قرار دارداستفاده از بازگشت جريان هواي خروجي
جويي مصرف سوخت را به   درصد، توضيح داده شده است و براساس آن صرفه60مقدار    بازگشتي به

 .درصد بيان مي كنيم
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 توضيح برنامه
بندي   تنها تعداد كمي از اطلاعات ورودي براي طبقهدر ابتدا،: )هوا وآب(ورود اطلاعات محاسباتي 

 حجم مخصوص آب و هوا  ونتالپيآري هستند، بقيه اطلاعات مثل ضرو Excelي ها كردن خانه
  تاصفرستون اول اطلاعات اصلي محدوده دمايي در ). 1 جدول (شوند  محاسبه ميخودكارصورت  هب

ب، براي همان آنتالپي بخار آنتالپي هواي خشك و آ همچنين. دهد  را نشان ميگراد   درجه سانتي450
 .)1995رازنجويك،  (استگراد  رجه سانتيد 450  تاصفرمحدوده دمايي 

 B61 اطلاعات قسمت اول برنامه در قسمت دوم برنامه محاسبه شده و در خانه ي ازتنها يك
كن پاششي را  است كه خشك آن اطلاعات مقداري از مواد خشك شده. گردد قسمت اول برنامه بازمي

رم و حرارت در قسمت اول برنامه انجام داشتن تمام اطلاعات جمنظور  هباين كار . )H2 (كند ترك مي
 .شود مي

 
 . اطلاعات محاسباتي-1 جدول

 نشانه واحد نام پارامتر نشانه واحد نام پارامتر

 kg/h[ mwm[ مقدار دوغاب h2a [kj/kg] آنتلپي هواي خروجي
 Xwm [%] مقدار رطوبت دوغاب h1a [kj/kg] انتالپي هواي ورودي

 DMC [%] مقدار ماده خشك دوغاب Twm [kj/kg] h1wآنتالپي آب در 
 C]˚[ Twm دماي دوغاب Tout [kj/kg] h2wآنتالپي آب در 

 kg/h[ mdr[ مقدار محصول خشك شده Tin [kj/kg] h3wآنتالپي بخار آب در 
 Xd [%] مقدار رطوبت ماده خشك Cp(N2) [kj/kg˚C] گرماي ويژه نيترژن

 C]˚[ Tdm دماي محصول خشك شده Cp(CO2) [kj/kg˚C] اكسيدكربن گرماي ويژه دي
 LA [%] درصد نشت هوا Cp(Mwet) [kj/kg˚C] گرماي ويژه دوغاب

 C]˚[ Tin دماي هواي داغ ورودي Cpdm [kj/kg˚C] گرماي ويژه ماده خشك
 C]˚[ Tout دماي هواي خروجي Cp(Mdr) [kj/kg˚C] شده خشك گرماي ويژه محصول

 C]˚[ Ta ماي هواي مخلوط شده برگشتيد r(H2O) [kj/kg˚C] گرماي بخار آب
 NCVF [kj/kg] گرماي توليدي سوخت C60 [kj/kg˚C] Cpf˚گرماي ويژه سوخت در 

 h3a [kj/kg] انتالپي هواي مخلوط شده برگشتي C]˚[ Tf دماي سوخت
 

                                                 
  2، مربوط به شكل Excelافزار  هاي موجود در نرم    خانه -1
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در اين قسمت از برنامه مقدار محصول خشك :  موازنه جرم و حرارت اساسي اطلاعاتاتمحاسب
) cell H5(و مقدار حرارت مورد نياز براي تبخير آب ) cell H3(، مقدار بخار آب )cell H2( شده

و ) Cell H7(از اين اطلاعات در محاسبه مقدار كل حرارت مورد نياز ). 2جدول (اند    محاسبه شده
كيلوگرم آب /كيلوگرم سوخت مصرفي(بازده تبخير ). cell H8( مقدار سوخت استفاده شده است

 . آمده استH9در خانه ) هتبخير شد
كن  مقدار كل حرارت گرم محاسبات مربوط به:  جايي مشعل موازنه جرم و حرارت برايمحاسبه

)cell H14(، برگشتي شدهمخلوط از هواي  حاصل حرارتكل  )cell H11(، از ي حاصلگرما 
كن   گرميگرما . در اين قسمت انجام شده است)cell H13( احتراق يو گرما) cell H12( سوخت

)cell K4(از هواي داغ  حاصل مجموع حرارت )Cell H19(،محصولات ايجاد شده توسط ي گرما 
  و همچنين)cell K3( كسيدكربنا و دي) cell K2(ژن و، نيتر)cell H20 ( يعني بخار آباحتراق

 ).3 ولجد( نيز آمده است )cell K5(  بعد ازآنكن و     گرمقبل از بين گرما اختلاف( كن تلفات گرم
 

 . محاسبات اساسي موازنه جرم و حرارت-2 جدول
 فرمول نشانه واحد نام پارامتر

) mdm [kg/h] مقدار محصول خشك شده ) cwmwmdm DMXmm −−⋅= 100100 

) mev [kg/h] مقدار آب تبخير شده ) wmdwmdrev XXXmm −−⋅= 100 

داغ ) ورودي( مقدار هواي
) mha [kg/h] مورد نياز )aaevha hhOrHmm 212 −⋅= 

Q1 aha [kj/h] گرماي لازم براي تبخير آب hmQ 11 ⋅= 
) Q2 [kj/h] خروجي مقدار گرماي هواي )aaha hhmQ 122 −⋅= 

Qu 21 [kj/h] مقدار كل گرما QQQu += 

mf NCVFQm [kj/h] مقدار سوخت مورد نياز Uf = 

 kg H2O/kg] بازده تبخير
fuel] Cev fevev mmC = 
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 . محاسبات موازنه جرم و حرارت در مشعل-3 جدول
 فرمول نشانه واحد نام پارامتر

OF in .combfainF [kj/h] كن مقدار كل حرارت در گرم QQQQ ++= 

Qa ahaa [kj/h] حرارت ناشي از هواي مخلوط شده hmQ 3⋅= 

Qf pffff [kj/h] حرارت حاصل از سوخت cTmQ ⋅⋅= 

Qcomb NCVFmQ [kj/h] حرارت حاصل از احتراق fcomb ⋅= 

) Qha [kj/h] حرارت ناشي از هواي داغ )[ ] acombhaha hairmmQ 1. ⋅−= 

) m(O2) [kg] مقدار اكسيژن ) ( )HCOm ⋅+⋅⋅= 8667.201.02 
) mAIR [kg] مقدار هوا )HCmAIR ⋅+⋅= 345.0115.03.1 

) m(N2) [kg] مقدار نيتروژن ) AIRmNm ⋅= 786.02 
) m(aircomb.) [kg] مقدار كل هواي لازم براي احتراق ) AIRfcomb mmairm .= 

=⋅m1a 05.0 [kg/h] هواي نشتي hala mm 

) Q(H2O) [kj/h] دراحتراق حرارت حاصل از بخارآب ) ( ) ( )OHhOHmmOHQ f 2122 . ⋅= 

) Q(N2) [kj/h] حرارت حاصل از نيترژن ) ( ) ( ) inpf TNcNmmNQ ⋅⋅⋅= 222 

) Q(CO2) [kj/h] اكسيد كربن حرارت حاصل از دي ) ( ) ( ) inpf TCOcCOmmCOQ +⋅= 222 .
 

) QF out [kj/h] حرارت كل حاصل از گرم كن ) ( ) ( )222 COQNQOHQQQ haoutF +++
 

QFL FoutFinFL [kj/h] تلفات گرم كن QQQ −= 

Qsl SpSwmSl [kj/h] حرارت از دوغاب ورودي TcmQ ⋅⋅= 

 
 ،)cell K8(گرماي كلي ورودي به برج : كن  رج خشكـ بدرموازنه جرم و حرارت محاسبات 

 از ي ناشي، گرما)cell K6(دوغاب  از ي حاصلرماـ، گ)cell K4( كن  رمـ از گي حاصلگرما
 خشك ي محصولو گرما) cell K12( ربنـكدـاكسي  از دياشيـي ناـ، گرم)cell K11(ژن ونيتر

 ).4 جدول(اند    در اين بخش محاسبه شده)cell K13(شده 
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 .كن  محاسبات موازنه جرم و حرارت در برج خشك-4 جدول
 فرمول نشانه واحد نام پارامتر

Qt in laslFoutint [kj/h] كن  خشكمقدار كل حرارت در برج QQQQ ++= 
) QF out [kj/h] كن  از گرم حاصلحرارت كل ) ( ) ( )222 COQNQOHQQQ haoutF +++= 

Qsl SpSwmSl [kj/h] دوغاب ازحاصلرتحرا TcmQ ⋅⋅= 
) Q(N2)out [kj/h]  نيترژن از ناشيحرارت ) ( ) ( ) outpfout TNcNmmNQ ⋅⋅⋅= 222 
) Q(CO2)out [kj/h] اكسيدكربن  دي از ناشيحرارت ) ( ) ( ) outpfout TCOcCOmmCOQ ⋅⋅⋅= 222

 
Qdm dmpdmdmdm [kj/h]  خشك شدهمحصول  از حاصلحرارت TcmQ ⋅⋅= 
QLA aaLA [kj/h]  از نشتي هوا ناشيحرارت hQQ 3⋅= 
) Qa out [kj/h]  از هواي خروجي ناشيحرارت ) aahaouta hmmQ 21 ⋅+= 
) Qew out [kj/h]  از آب تبخير شده حاصلحرارت )( )[ ] wfevoutew hmOHmmQ 22 ⋅⋅+= 

 
 محاسبه K15ب در خانه آ براي تبخير ي مورد نياز گرمامقدار: محاسبه مصرف گرماي كلي فرآيند

 اتلاف ،K14، گرما در هواي خروجي در خانه K13خشك در خانه    مادهي گرماهمچنين .شده است
 .)5 جدول ( قرار داردK19 و اتلاف برج در خانه K18 كن در خانه گرم
 بيشترين مقدار هواي: فاده از بازگشت جريان هواي خروجي با است مصرف انرژيسازي بهينه

 مقدار  وO2ازگشتي مطلوب در خانه محدوده جريان ب .است  درصد60 ظر تئوري از نبازگشتي
براي ميزان جريان بازگشتي . شود  نمايش داده ميO3 در خانه  برگشتي شدهمخلوطرطوبت هواي 

 O8در خانه ) تازه مصرفيهواي  +هواي بازگشتي ( شده برگشتيمطلوب، مقدار هواي مخلوط
 مخلوطنها، دماي هواي آ بازگشتي و دماي تازه و هواي هواي  مقدار از با استفاده.محاسبه شده است

 . محاسبه شده استO9در خانه  شده
 

 .محاسبه مصرف گرماي كلي فرآيند -5 جدول
 فرمول نشانه واحد نام پارامتر

) Qev [kj/h] حرارت براي تبخير اب ) ( )[ ]OHhOHhmQ evev 2122 −⋅= 
Qdm dmpdmdmdm [kj/h] حرارت از ماده خشك شده TcmQ ⋅⋅= 
) Qout [kj/h] مقدار كل حرارت از برج ) ( ) dmoutoutewoutaoutout QCOQNQQQQ ++++= 22 

QFL FoutFinFL [kj/h] كن تلفات گرم QQQ −= 
) QTL [kj/h] تلفات برج )FLoutopevplantTL QQQQQQ +++−= 

QPlant saFinPlant [kj/h] مقدار كل حرارت در كارخانه QQQQ ++= 1
 

 Qout [kj/h] گرما در خروجي
( ) ( )

( )wfLA

outoutoutaout

hmQ
COQNQQQ

2

22

035.1 ⋅⋅++

++= 
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 و مقدار  O10 شده، مقدار كل هواي داغ در خانهمخلوطاز اطلاعات احتراق و مقدار هواي 
 فرآيند، مقدار سوخت براياز هواي مورد نياز  . محاسبه شده استO12حرارت هواي داغ در خانه 

  بااز سوخت مصرفيعنوان درصدي  هجويي سوخت ب شود و صرفه  محاسبه ميO13مصرفي در خانه 
 ).6 جدول ( محاسبه شده استO14جريان بازگشتي در خانه 

براي هر مرحله از فرآيند  نيز بايد محاسبه شود، تا مطمئن شويم كه مقدار رطوبت هواي بازگشتي
 مقدار رطوبت جريان بازگشتي، هواي داغ . نقطه شبنم دور استازخشك كردن به اندازه كافي 

اطلاعات (آيند  دست مي هده و هواي نشتي از روي نمودار سايكرومتري بورودي، هواي مخلوط ش
 ).ه نشده استئمربوطه ارا

بينيم، هرچه درصد جريان هواي   مي1 طور كه در شكل همان: دست آمده هبررسي و تفسير نتايج ب
. دشو بازگشتي بيشتر باشد، ميزان رطوبت هواي بازگشتي، هواي مخلوط شده و هواي داغ بيشتر مي

بنابراين . كيلوگرم است/كيلوگرم 789/0بايد توجه داشت كه نقطه شبنم هواي مخلوط شده و بازگشتي 
كيلوگرم /كيلوگرم آب 4/0 و 15/0سازي، در هر كدام از مراحل فرآيند مقدار رطوبت بين  جهت بهينه

 60شبنم دور باشيم، مقدار كافي از نقطه  هكه ب درنتيجه ميزان جريان بازگشتي هوا، براي آن.  استهوا
 در همه فازهاي فرآيند ظرفيت كافي مرطوب اين بدان معنا است كه هواي .درصد انتخاب شده است

عنوان فاز  هب بآ  و خروج بخار و براي حفظمحصول در حال خشك شدنرا براي پذيرفتن رطوبت از 
 .شته باشدتبخير دا
صفحه هاي  نتيجه محاسبات در خانه اطلاعات اساسي و. دهد يند را نشان ميآ صفحه فر2 شكل

هاي وابسته به آنها مشاهده خواهد  با تغيير اطلاعات ورودي، نتايج تغييرات در خانه. فرآيند قرار دارند
در ). 3 شكل(اند  صورت شماتيك نمايش داده شده هاين اطلاعات همچنين در صفحه جريان نيز ب. شد

هايي قرار دارند كه با تغيير پارامترهاي  ي خانهكن پاشش هاي مختلف خشك  در كنار قسمت3شكل 
بنابراين، پيگيري تغييرات فرآيند در هر مرحله حتي براي تغييرات . كنند ها تغيير مي ورودي، اين خانه

عنوان  ه مصرف سوخت نهايي ب درجويي  صرفه4شكل . شود  آسان مي،جزئي در اطلاعات ورودي
 .دهد  نشان مي هوا را از ميزان جريان بازگشتييتابع
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 . فرآيند با جريان بازگشتي هواي خروجي مصرف انرژيسازي   بهينه -6 جدول
 فرمول نشانه واحد نام پارامتر

) RR [%] درصد جريان هواي بازگشتي )100% RRmm outrec ⋅= 

) X [kg/kg] رطوبت هوا ) recoutlP mmairm −= 

) mout [kg] مقدار هواي خروجي از برج ) .combrechafa airmmmm −−= 

) mrec [kg] ميزان جريان هواي بازگشتي ) farecbl mmairm += 

) m(air)lp [kg] كن مقدار هواي خروجي از كل خشك ) ( ) ( )
( )farec

fafaoutrec
bl mm

TmTm
airT

+

⋅+
= ⋅ 

) mfa [kg] مقدار هواي تازه ).combfareceha airmmmm ++= 

 m(air)bl [kg] مقدار هواي مخلوط شده
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )afa

blblpblbl

hm

airTaircairmairQ

3*

**

−

= 

) C]˚[ T(air)bl دماي هواي مخلوط شده ) ( )bltot airQQQQ −+= 21 

meha NCVFQm [kg] مقدار هواي داغ ورودي totrecf = 

) Q(air)bl [kj/kg] گرماي هواي مخلوط شده )[ ] 1001 ⋅−= ffrec mmFS 

  Qtot [kj/kg] مقدار كل گرماي مورد نياز

  mf rec [kg] )با جريان بازگشتي(مقدار سوخت 

  FS [%] صرفه جويي در مصرف سوخت

 

 
 

 . مقدار رطوبت هوا در برابر جريان بازگشتي هوا-1 شكل
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 .هاي فرآيند  صفحه داده-2 شكل
 

  كليگيري  نتيجه
كن پاششي و نتايج   با توجه به تحقيقات انجام شده در زمينه كاهش مصرف انرژي در خشك

ن امر نياز به در اختيار داشتن اطلاعات اساسي از فرآيند خشك كردن توان فهميد كه اي دست آمده مي به
مدلي كه در اين مقاله ارائه . باشد كن مي هاي جرم و حرارت در نقاط مختلف خشك و آگاهي از موازنه

دست  هنتايج ب.  استMicrosoft Excelافزار  شده است، يك برنامه صفحه گسترده با استفاده از نرم
عال هاي ف خاصيت خانه. اند هاي فعال نمايش داده شده فرآيند و صفحه جريان در خانهآمده در صفحه 

. ها مشاهده كنيم توانيم نتايج را در اين خانه ترين تغيير در اطلاعات ورودي، مي اين است كه با كوچك
را  صفحه، صفحات ديگر كه شامل نمودارهايي هستند كه تغييرات بعضي از متغيرها 2بر اين  علاوه

 .دهند يبراساس متغيرهاي ديگر نشان م
 كند كه منحصراً جويي سوخت فراهم مي اي را درباره صرفه اين مدل موثر و ساده، اطلاعات اوليه

سازد  استفاده از برنامه اين امكان را مي.  شده استگذاري پايهروي اطلاعات فيزيكي و ترموديناميكي بر
 .دي را بهبود بخشن پاششيك    خشكرفيتهاي اجرايي را كاهش داده و ظ هزينه كه

 وابسته  هواميزان جريان بازگشتي   خطي بهطور ه سوخت مصرفي ب درجويي بديهي است كه صرفه
اگر .  درصد است60 با توجه به نقطه شبنم،  تئوريصورت هب ميزان جريان بازگشتي  حداكثراست و
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كن افزايش يافته و  ي ورودي به خشك درصد بيشتر شود، رطوبت هوا60ميزان جريان بازگشتي از 
 75/7  تقريباًجويي سوخت يابد درنتيجه صرفه قابليت آن در خارج كردن رطوبت محصول كاهش مي

داغ مورد نياز به دماي هواي ورودي وابسته ) ورودي( بازده تبخير و مقدار هواي. خواهد شد درصد
ر، با استفاده از دماي ورودي بالاتر براي هواي تواند بدين معنا باشد كه بازده تبخير بالات  مي كهاست
توان خيلي افزايش داد چرا كه محصول ورودي و   دماي هواي ورودي را نمي.آيد دست مي هداغ ب

 .شوند ويژه محصولات غذايي در برابر دماهاي بالا حساس بوده و دچار افت كيفيت مي هب
 

 
 

 . صفحه جريان فرآيند-3 شكل
 

 
 .ي در مصرف سوخت و رابطه آن با  ميزان جريان بازگشتي هواجوي صرفه -4 شكل
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Abstract١ 
Spray drying is one of the most important Processes applied in the industry. The 

equipment used in this process evaporates water in a very short time and so, need a 
lot of energy. In this work, we used Microsoft Excel as an analysis tool for the 
optimization of fuel usage in this dryer. We have described the process in terms of 
thermodynamic calculations and mass and heat balance equations. Our results 
revealed that it is possible to reduce the operating costs and increase the process 
efficiency by the recovery of outlet air from cyclone. The maximum of 
recirculation rate is 60% and reduction of fuel usage is linearly proportional to the 
recirculation rate. Our calculations showed that we can reduce the fuel usage by 
7.75%. The other advantage of this method is that it reduces the production of 
gases which are not environmentally friendly. 

 
Keywords: Spray dryer; Energy saving; Recalculated air; Optimization, Excel 

                                                 
*- Corresponding Author; Email: smjafari@gau.ac.ir 



همكارانمحمد مزيدي و   
 

 44

 


