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 شرح آزمایش

همانطور كه مي دانيم هدف از این آزمایش استخراج روغن از دانه هاي روغني 

از این دانه ها را وزن كرده و داخل كيسة  Kg2گياه كلزا است . بدین منظور 

ل یك استوانة توري قرار داده و استوانه استخراج مي ریزیم ، سپس كيسه را داخ

را داخل مخزن استخراج مي كنيم . در ادامه جوشاننده را حداقل تا 
3

حجم آن از  1

حلال پر مي كنيم ، به این ترتيب كه حلال را داخل مخزن استخراج ) بر روي دانه 

 ننده شود .هاي روغني ( مي ریزیم تا از طریق لوله ها وارد جوشا

در مرحلة بعد هيتر را روشن مي كنيم تا حلال به جوش بياید . با مشاهدة اولين 

قطرات در كندانسور ، شير آب كندانسور را باز مي كنيم تا بخارات حلال به مایع 

 تبدیل شود .

 اساس كار دستگاه را به طور خلاصه مي توان در سيكل زیر نشان داد :

 

 آب سرد

 س شدن بخارات حلالكندان

 



تماس حلال با دانه هاي روغني و گرفتن روغن                             بخارات حلال 

 خالص

 

 حلال + روغن                         جوش آور

 حرارت

 

وآزمایش تازماني كه مجدداً حلال در مخزن استخراج شفاف شود ادامه مي یابد. ) 

لال در مخزن استخراج بدین معني است كه دیگر روغني در نمونه شفاف شدن ح

 وجود ندارد كه جذب شود. (

در پایان مواد داخل جوشاننده را كه حاوي روغن وحلال است خالي كرد. ومقدار  
..25 CC .به عنوان نمونه بر مي داریم 

 

ادة فرار است لذا تبخير شده واز روغن جدا مي شود، با از آنجائي كه حلال یك م

قرار دادن بشرحاوي نمونه در محيط آزاد حلال از روغن جدا شده ومي توانيم 

روغن به جاي مانده را توزین كرده ودرنهایت درصد روغن موجود در دانة روغني 

 را بدست آوریم.

 

 نتایج و محاسبات

 :محاسبة دبي آب عبوري از كندانسور 
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 محاسبة درصد روغن موجود در نمونه :
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 ر و محاسبات مربوطهيتقط  يبرج ها يبا کاربر ييآشنا

 
باشد به محاسبه موارد  يکامل م يکه برج در حالت برگشت يحالت رش دين آزمايدر ا

 م :يپرداز ير ميز

 برج يموازنه کل 

 ده در کندانسورزان حرارت مبادله شيم 

 سرعت بخار دربرج 

  محاسبهNmin  يميو روش ترس يسکيباتوجه به رابطه فن 

 کل برج يحول کل برج و اتلاف حرارت يموازنه انرژ 

 لريبويموازنه جرم حول کندانسور و ر 

وجود دارد با توجه به داده ها موارد  ينيمع يکه نسبت برگشت ين در حالتيهمچن

 م :يينما ير را دنبال ميز

 صحت رابطه      يبررسln(μi /μf ) = ∫dxp/ (yD- xp) 
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 ق يبه طر يميج حاصل از روش ترسيو نتا يج تجربين نتايسه بيمقاmc-

cabe 

 رامون آنهايرسم نمودار دما ها بر حسب زمان وبحث پ 

 محصول و خوراک يزمان براغلظت بر حسب  يرسم منحن 

 لريوبيحول کندانسور و ر يموازنه جرم و انرژ 

 

 شيآزما يتئور

 

ع مواد يک محلول است که بر اساس توزيسازندگان  يجهت جداساز ير روشيتقط

ه يرود که کليبکار م يع و گاز استوار است و لذا در موارديما ين فازهايب

د به داخل ين ماده جدوارد کرد يسازندگان در هر دو فاز موجود باشند . به جا

رد يگ يجذب و دفع صورت م يند هاير آنچه در فرايجاد فاز دوم نظيمحلول جهت ا

 شود . يعان حاصل ميا مير و يد از محلول در اثر تبخير فاز جدي، در عمل تقط

 يتمام يرود که تمام يبه کار م ييمحلول ها ير در جداسازير ، تقطيبر خلاف تبخ

 يکه تمام ييفرار هستند . از جمله محلول ها يزان قابل توجهيم سازندگان آن به

اک در آب را نام برد . در اثر يتوان محلول آمون يسازندگان آنها فرار هستند م
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توان از  ياک را مير محلول است ، آمونيع غياک با هوا که در مايتماس محلول آمون

د ، يآ يلص به دست نماک به صورت خاين روش آمونيبه ا ي. ولمحلول دفع کرد 

از  يبلکه همراه هوا و بخار آب خواهد بود . اما با اعمال گرما ممکن است قسمت

اک يک فاز بخار به وجود آورد که فقط شامل آب و آمونير و يمحلول را تبخ

 يتر است پس تاحدود ياک غنيع از آمونيباشد. چون فاز گاز نسبت به فاز مايم

 يعان متوالير و ميا تبخيم مناسب نسبت فازها و يتنظ انجام شده است . با يجداساز

را  تا حد مطلوب انجام داده و هر دو سازنده محلول را به  يتوان جداساز يمحلول ،م

 صورت خالص به دست آورد .

ن فاز ير تفاوت بيکاملا روشن است . در تقط يدر جداساز ين روشيچن يايمزا

ا يداده و  يآنهاست .  حرارت معمولا به سادگ يزان انرژيدر م يد و فاز اصليجد

ند جذب يرا فراموش کرد . در فرآ ياتين عملينه چنيد هزينبا يشود ول يگرفته م

 يحاصل م يديمحلول جد يک ماده خالص به محلول اصليا دفع ، در اثر افزودن ي

 گردد. يد جدا سازيبا ينفوذ يند هاياز فرا يکيگردد . که به نوبه خود توسط 
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مشابه که به  يند هايا فرايدارد . در عمل جذب و  ييت هايدور هم محديالبته تقط

گردد  يبه محلول افزوده م يک ماده خارجيع سازندگان معمولا ير توزييمنظور تغ

د يرا برگز يلموجود آن حلا ين حلال هايتوان از بيحاصل شود . م يديتا فاز جد

درو کربن يباشد . بعنوان مثال چون آب در جذب ه ين اثر جداسازيبالاتر يکه دارا

ک روغن يآن از  يتوان به جا يست ميموثر ن يک مخلوط گازيموجود در  يها

اد است اما در يز درو کربن ها در آن يت  هيبهره جست که حلال يدرو کربنيه

 وجود ندارد . ين انتخابير چنيتقط

شود مسلما متشکل از همان  يصل مع حايکه در اثر گرما از فاز ما يفازگاز

ن وجود دارد . چون فازگاز از نظر ييع پايخواهد بود که در ما يسازندگان

که از  يب نسبيرات حاصل در ترکييع دارد لذا تغيبه فاز ما ياديشباهت ز ييايميش

ست . در واقع ياد نيشود معمولا چندان ز يم ين دو فاز ناشيع سازندگان بيتوز

ر يند غيز است که فرايناچ يبه اندازه ا يب نسبير در ترکييتغاز اوقات  يگاه

 د.يايبه وجود ن يب نسبيدر ترک يرييج نوع تغيممکن است ه يگردد و حت يم يعمل

 F = 2 – π + N – r - s م :                                     يدار ياز بحث درجات آزاد
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خواهد    2 يع بخار درجه آزاديما در تعادل ييستم دو جزيک سين در يکه بنابرا

 بود .

ک سازنده در دو فاز يع يب توزيبخار ضر –ع يمهم در تعادلات ما يت هاياز کم يکي

گردد :                 يم فين تعريشود و چن ينشان داده م k-value ا ي  m-valueاست که با 

K = yA / xA 

ش يافزا Kش دما ياست . با افزاع آن بالاتر يب توزيهر چه ماده فرار تر باشد ضر

ده يا يمحلول ها يبرا Kشود . مقدار  يکم م  Kاد شود يابد و هر چه فشار زي يم

 د :يآ يل به دست ميال از رابطه ذ

KA = yA  / x A = Pa (sat)  / Pt 

ب درصد يف عبارت است از نسبت ترکيطبق تعر يت نسبيب فراريعلاوه بر آن ضر

 : يا به عبارتيع يفاز مااجزاء در فاز بخار به 

α AB =  (yA / yB)vap   /  (xA / xB ) liq   = KA / KB 

ر ير اماکن پذيتقط  α< 1.1دارد . در  α يبه بزرگ ير بستگيسهولت عمل تقط

باشد . در  ير مشکل ميتقط 5.3تا  1.1  نيب   αباشد . در  يم ير اقتصاديست و غين
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α د و در باش ير آسان ميتقط  11تا  5.3ن يبα  م داشت ير خواهيتبخ 11بزرگتر از

 م :يده آل داريا يمحلول ها ين برايخواهد بود . همچن ييو فاز بخار عملا تک جز

αAB = KA / KB = PA(sat)  / PB(sat) 

وسته استفاده کرد که هر کدام يو پ يليفرانسي، د ير ناگهانيتوان از سه نوع تقطيم

 باشد . يل مو جود ميمرجع به تفص يه در کتاب هاکروابط خاص خود را دارند 

ستم يس يراه انداز يل اصليتر از دلاز خلوص بالايشتر و نيد بيت توليداشتن ظرف

از  يکه در واقع بخش يان برگشتيوسته است . علت استفاده از جرير پيتقط يها

ش خلوص ياشود افز يباشد که به درون برج برده م ياز کندانسور م يع خروجيما

حل  يبرا ير از دو روش عموميستون است . در محاسبات تقط يجزء فرار در بالا

 –ب ي( روش مک ک2ت    يساوار –( روش پانچون 1شود که عبارتند از  ياستفاده م

 ليت

ن درجه يع اشباع است که باعث بالاتريخوراک ، ما يکينامين حالت ترموديبهتر

زان جزء ين ميع اشباع کمتريد و خوراک به فرم ماگرد يبرج م يخلوص در بالا
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ن يين در پاياز جزء سنگ يان خالصيجر يدهد . به عبارت ين ستون را مييفرار در پا

 م .يبرج دار

ع از يدارند . ما يع و گاز کاربرد فراوانيات تماس مايدار در عمل ينيس يبرج ها

ن برج وارد ييز از پايد و گاز نزير يها م ينيس يبرج وارد شده و بر رو يبالا

ع پراکنده يها به صورت حبا ب در فاز ما ينيس يشده و پس از گذر از روزنه ها

و طراح  ياتيط عمليبه شرا ينيد . بازده هر سينما يشده و به طرف بالا حرکت م

ک يرا يدارد ز يع بستگيان گاز و مايجر يز به دبيدارد . قطر برج ن يبرج بستگ

 ينيک سين دو فاز د ر يها  وجود دارد . هر چه زمان تماس ب يدب يسرعت حد برا

ش يرد بازده افزايپذ يانجام م ين دو فاز به خوبينکه نفوذ بيابد به علت ايش يافزا

ن يبه ا يابيدهد . دست يش ميز نفوذ را افزاين يابد .  داشتن تلاطم و آشفتگي يم

 که عبارتند از : آورد يستم به وجود ميس يرا برا يط مشکلاتيشرا

Entrainment ع همراه آن يشود که قطرات ما ياد فاز گاز سبب مي: سرعت ز

 ينيد و بازده سينما يبالا تر منتقل شود . اختلاف غلظت را کم م يها ينيبه س

 ابد .ي يکاهش م
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Flooding  آنقدر  ينيع در سي، سطح ما ينين دو سياد بي: در اثر اختلاف فشار ز

 د .ينما يار کم ميرسد و بازده را بسيگر ميد ينينکه به سيتا ا رود يبالا م

Priming ع يجاد کف در هنگام اختلاط ماياد گاز ممکن است به علت اي: سرعت ز

 با گاز سبب انسداد شود .

Coning ع را با خود به بالا يع در برج کم باشد گاز مايان ماي: اگر سرعت جر

 ديخواهد کش

Weeping ها به  ينيع از منافذ سيگاز کم باشد قسمت اعظم از  ما : اگر سرعت

 زند .ير ين مييپا

Dumping  يه ميع از منافذ تخلي: اگر سرعت گاز فوق العاده کم باشد تمام ما 

 د .يع نخواهد رسيزش مايبه محل ر يعيشود و ما

تقال جرم ان ين نظر که زمان تماس براياز ا ينيس يع رويش عمق ماين افزايبنابرا

 يها را باعث م ينياد در سيجاد افت فشار زيا يباشد ول يد ميا بد مفي يش ميافزا

 آورد . يرا به وجود م يگردد که مشکلات
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 يگردد که م يش سطح تماس ميو افزا يز سبب پراکندگيش سرعت گاز نيافزا

افت اختلاف ع و يتواند باعث حمل ما يم ياز طرف يش دهد وليتواند بازده را افزا

 غلظت شود .

 

 ش :يشرح دستگا ه آزما

 

ع و بخار ، آب يما يدما يريگ اندازه يلر مجهز به حس گرهايبوين دستگاه  ريدر ا

خوراک و  ينان ، محل ورودير اطمير ، فشار سنج ، شيينما ، گرم کن با توان متغ

عدد  8شده است . ستون شامل  يق کارين محفظه عاين ايباشد . همچن يم هير تخليش

sieve tray   يک داراياست که هر  downcomer   . مربوط به خود هستند

ن يات انتقال جرم بيباشند . عمل يم يک ناودان و فنجانک آب بندي يک دارا يهر 

برج  يستون اصل يبالارد . در يپذ يها انجام م ينين سيهم يع و گاز بر رويما زفا

ش يقرار داده شده است تا با افزا يشده تو خال يق کاريعا يشه ايک ستون شي

 به برج بازگرداند . يثقل يرويرا به کمک ن يان برگشتيارتفاع برج بتوان جر
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ک چگالنده از جنس ياد شده وارد ي يمخلوط بخار آب و الکل با عبور از قسمت ها

چ و مخلوط بخار از يمارپ يب خنک کننده از درون مجراگردد. آ يرکس ميپ

ش يش زمان تماس در چگالنده و افزايد . به منظور افزاينما يدرون پوسته عبور م

ن وارد شده ييب دار قرار داده شده است که آب از پاين چگالنده به صورت شيبازده ا

 شود . يآن خارج مر رو به بالا از يک مسي يو پس از ط

محصول قرار داده شده است . با نصب  ين چگالنده ظرف جمع آوريريدر قسمت ز

را در  يات متفاوتيتوان عمل يم ير ظرف جمع آورير سه طرفه در زيک شي

 ير سه طرفه به طرف ستون اصليش يرو يساخت . چنانچه برآمدگ يستم جاريس

ن حالت يبه ا شود که يمحصول به برج باز گردانده م يبرج قرار داده شود تمام

ن ير سه طرفه به سمت زميش يرو يند . اگر برآمدگيگو يکامل م يان برگشتيجر

ن ييگردد . با تع يمر دو زمانه ميک تايمتصل به  ير برقيک شيباشد محصول وارد 

توان نسبت  يم ير برقيمنشعب شده از ش يخروج ير هايزمان باز و بسته بودن مس

ر ياز ش يخروج ير هاياز مس يکير نمود .  مورد نظر را برقرا يان برگشتيجر

ن ظرف در قسمت راست دستگاه يد . اينما يمحصول را وارد ظرف مربوطه م يبرق
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ه شده ير تعبيک شين آن يرياز محصول در قسمت ز يقرار دارد  جهت نمونه بردار

 يکنترل دب يقرار دارد که برا ين در سمت راست دستگاه روتامترياست . همچن

مختلف تابلو فرمان  يدر قسمت ها شود . يبه چگالنده از آن استفاده م يآب ورود

مختلف  ينقطه  قسمت ها يتوان دما يوجود دارد که با کمک آن ها م ييد هايکل

تال ولتاژ دو سر يجيشگر دين نماياز مشاهده نمود . همچنيستم را با توجه به نيس

 . ه شده استياز تعبياعمال ولتاژ مورد ن يگرم کن برا

 

 شيروش آزما

 

آب  يم و دبيينما يم و گرم کن دستگاه را روشن ميبند يرا م V2و  V1 ير هايش

 يصبر م يم . مدتيينما يم ميتر بر ساعت تنظيل 01 يبه چگالنده را بر رو يورود

ر سه طرفه را در حالت برگشت کامل ي. ش رسد دار بيستم به حالت پايم تا سيينما 

 ينيس يد تا حد امکان به دمايع برگشت داده شده به برج بايما يم . دمايگذار يم

باشد . در حالت برگشت  يم يابيآب قابل دست يم دبيک باشد که با تنظينزد ييبالا

 يم يلر نمونه بر داريبويکنواخت از محصول و ريدن به حالت يکامل بعد از رس
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نکه با آب مقطر هم حجم يرا بعد از ا distillateب شکست محلول يم . ضريينما

م . پس يينما ين مييتع  Refract meter م توسط دستگاه يخودش به حجم رساند

ب شکست با آب مقطر و خشک نمودن آن و حصول ياز شستن دستگاه  سنجش ضر

ده است ، نمونه يردبه طور کامل پاک گ ينان که صفحه آن از نمونه قبلياطم

ن يم ايينما يب شکست مين ضرييم تعيلر را که سرد نموده ايبويلز ر يبرداشت

 باشد . يب شکست نشان دهنده در صد الکل در نمونه ميضر

م يتنظ ير برقيکه توسط ش ين برگشتيک نسبت معيش از يآزما يدر مرحله بعد

در    10 / 30ش برابر يآزما نيدر ا يم . نسبت برگشتيينما يشود استفاده ميم

 cc 25لر تا يبويشده و ر يقه از محصول جمع آوريدق  7م . هر يريگ ينظر م

 م .يپرداز يب شکست آن مين ضرييم . و مانند بالا به تعيريگ ينمونه م

 

 گزارش داده هاي آزمايش تقطير
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لر يبو 

TOTAL 

لر يبو

 1مرحله

لر يبو

 2مرحله

لر يبو

 5مرحله

لر يبو

 4مرحله

حجم 

 يبرداشت

 

23 cc 

 

24cc 

 

25cc 

 

23cc 

 

23cc 

ب يضر

 شکست

 

1.3396 

 

1.3392 
 

1.3396 

 

1.3388 

 

1.3400 

 

 

 

 T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 

Total 51.3 5..5 .0.1 51.5 25.1 15.5 25.5 

 24.1 15.2 25.5 53.5 5.5. 1..5 51.4 مرحله اول

 25.4 15.3 5..2 1..5 5... 53.8 51.5 مرحله دوم

مرحله 

 سوم
51.4 53.. ...4 5..2 25.5 15.. 24.1 

مرحله 

 چهارم
51.1 53.2 .3.0 5..5 28.1 15.. 24.4 
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کندانسور 

TOTAL 

کندانسور 

 1رحلهم

کندانسور 

 2مرحله 

کندانسور 

 5مرحله 

کندانسور 

 4مرحله 

 

13cc 

 

25cc 

 

25cc 

 

22cc 

 

23cc 

 

1.3532 

 

1.3582 

 

1.3594 

 

1.3574 

 

1.3598 

 

 

 نمونه محاسبات

 حالت برگشت کامل يالف ( محاسبات برا

 
 

 يجرم مولکول
 تهيدانس

Kg / m3 

 ژهيو يگرما

J / gmol K 

جوش  يدما

 نرمال

K 

 

 (Aالکل )
 

46.07 

 

58..2 

103.1 at 0 

.c  

531.5 158.8 

at100.c 

 

 (Bآب )
 

18.02 

 

00..3 

 

53.4 

 

555.1. 

 T1 T2 5 T 4 T 3 T .  T T7 
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 distillate يمحاسبات برا

ب شکستيضر حجم نمونه                                             1.3532 =

 cc 13 = گرفته شده 

آب مقطراز دستگاه ب شکست يضر ب شکست يضر                    1.3352  =

ح آبيصح ح دستگاهيب تصحيضر 1.333 =    = 1.3330 / 1.3352 =  

0.9984 

ح شده يب شکست تصحيضر  = 0.9984 * 1.3532 =  1.3510 

ق شده يالکل در محصول رق يدرصد حجم  : 

(x- 28.8) / (38.4-28.8) = (1.3510- 1.3481)/ (1.3526 -

1.3481)   →  x =  34.99 % 

 گشتبر

 کامل

71.5 76.3 69.0 31.7 27 17.3 23.7 
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 % 69.98  =  2* 34.99 = درصد حجمي الکل در محصول

آب در محصول  يدرصد حجم  = 100 – 69.98 = 30.2 % 

 = جرم الکل                      cc 9.0974 =  0.6998 * 13 = حجم الکل 

9.0974* 0.7862 = 7.152 gr 

 = جرم آب                         cc  3.9026 = 9.0974 -13  = حجم آب 

3.9026 * 0.9965 = 3.889 gr 

الکل يجزء جرم جزء        0.648  = ( 3.889 + 7.152) / 7.152 = 

آب  يجرم  =  1-0.648 = 0.352 

 = مول آب                    mol 0.155  = 46.07 / 7.152 = مول الکل 

3.889 / 18.02 = 0.216 mol 

جزء مولي        0.418 = (0.216 +0.155) / 0.155  =جزء مولي الکل 

 0.582 = 0.418 -1 = آب 
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 reboilerپسماند  يمحاسبات برا

ب شکست يضر ح شده يب شکست تصحيضر                  1.3396  =    = 

1.3396 * 0.9984 = 1.3374 

الکل درپسماند يدرصد حجم  :             (x – 0) / (9.6 – 0 ) = 

(1.3374-1.3330)/(1.3381-1.3330) 

                                           % 8.28 = درصد حجمي الکل در پسماند

 cc 23  = حجم نمونه گرفته شده 

 حجم آب                            cc 1.904 = 0.0828 * 23  =  حجم الکل 

=  23 – 1.904 = 21.096 cc 

 = جرم آب                    gr 1.497 = 0.7862 * 1.904 = جرم الکل

21.096 * 0.9965 = 21.022 gr 
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الکل يجزء جرم جزء        0.066 = (21.022 + 1.497) / 1.497  =  

آب  يجرم  = 1- 0.066 = 0.934 

 = مول آب                    mol 0.032 = 46.07  / 1.497 = مول الکل 

21.022 / 18.02 = 1.167 mol 

جزء        0.027  =  ( 1.167 + 0.032) / 0.032  = جزء مولي الکل 

 0.973 = 0.027 – 1 = مولي آب 

 

 خوراک يمحاسبات برا

درصد                                   % 9 = درصد حجمي الکل در خوراک 

آب در خوراک  يحجم  = 91 % 

 =               حجم آب          cc 1350 = 0.09 * 15000  = حجم الکل 

15000 * 0.91 = 13650 cc 
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  13650 = جرم آب        gr 1061.37 = 0.7862 * 1350  = جرم الکل 

* 0.9965 = 13602.23 gr 

الکل  يجزء جرم  = 1061.37 / (1061.37 + 13602.2 )  =  0.072 

آب  يجزء جرم  = 1 – 0.072 = 0.928 

مول آب         mol 23.04 = 46.07 / 1061.37 = مول الکل   = 

13602.23 / 18.02 = 754.84 mol 

جزء            0.03 = (754.84 + 23.04) / 23.04 = جزء مولي الکل 

 0.97 = 0.03 – 1 = مولي آب 

 

 مبادله شده در کندانسور : يگرما
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Qc = mº (آب)  * Cp (آب) * (T7 – T6)                          Q 

 lit / hr 90 = (آب)

mº (آب) = ρ (آب)  * Q (آب) = (90 * 996.5 ) / (1000 * 3600)  

=  0.0249 kg / s 

Qc = 0.0249 * 75.4 * (1/18.02) * 1000 * (23.7-17.3) =  

666. 80  J / s 

 

 محاسبه سرعت بخار :

Qc = mº (بخار) * ∆ H vap = mº (بخار) * (hi – ho) 

به کندانسور  يبخار ورود يدما  = 69.0 c = 342 k                 فشار  p 

= 15 psi 
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hi = yA * [ cpLA * (TG - To) * MA + ∆ H vapA * MA ] 

+ (1- yA) * [ cpLB * MB * (TG – To) +  ∆ H vapB * MB 

] 

yA = 0.418   ;    yB = 0.582   ;    cpLA = 3070 J / Kg k   ;     

cpLB = 4184  J / Kg k 

∆ H vapA = 8.565 * 10^ 5  J / Kg         ;     ∆ H vapB = 

2.350 * 10^6  J / Kg 

→ hi = 48246802 J / kmol  = 48.2468 E 6 J / Kmol 

Cpav = (0.418* 131*10^3) + (0.582*75.4*10^3) = 98.6 

*10^3 J / kmol k 

ho =  98.6 * 10^3 * 25 = 2.465 * 10^6 J / kmol 

n (بخار) = Qc / ∆ H vap = 666.80 / (48.2468 – 

2.465)*10^6 = 14.565 * 10^ -6  kmol / s 

Mav = 0.418 * 46.07   +   0.582 * 18.02   = 29.74 

ρav =   0.648 * 786.2  +    0.352 * 996.5 = 860.23 kg / 

m3 
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mº(بخار) = nº(بخار)* Mav =14.565*10^-6 * 29.74 = 433.32* 

10 ^ -6  Kg /s = 1.559 kg / hr 

Q(بخار)= mº(بخار)/ρav = U (بخار)* A→Q(بخار) = 433.32* 

10^-6/860.23 = 5.037 E -7 m3/ s 

A = N * π * d^2 / 4 = 59 * π * 

(1.5 E -3 )^2 / 4 = 1.043 * 10^ -4  

m2 

U (بخار) = 1   /  7 - ^ 0 1 * 5.037 . 

0 4 3 * 1 0 ^ - 4  =  4 .83  *  1 0 ^ 

- 3   m /  s 

 

 

 حول کل برج ينه انرژمواز

 کندانسور

 QB بویلر
  

Qc 

Q loss 

h1   

h2   
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in   =از  يع خروجيما ينرژ اcond از  يع وروديما ي+ انرژreboiler   +

 rebتوسط  يديحرارت تول

Out  ي=  حرارت مصرف cond  +Qloss 

In  - out  = 0 

Cp av = (0.03 * 131 ) + (0.97 * 75.4 ) = 77.07 

از  يع وروديما يانرژ    reboiler : h1   =  77.07 * 10^3 *   ( 67.7) = 

5.218 * 10^3  Kj / kmol 

لريبوياز ر يع وروديحرارت ما  = nº * h1 = 14.565 * 10^-6* 5.218 * 

10^3 * 3600 = 273.60 kj / hr 

يان برگشتيتوسط جر يحرارت ورود  = h2 = 93.26 * 10^3 * (27) = 

2.518 * 10^3 kj / kmol 

 3^10 *2.518 * 6-^10*14.565 =  يان برگشتيتوسط جر يحرارت ورود

* 3600 = 132.03 kj / hr 
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QB =700*3600*(1 / 1000) = 2520 Kj/ hr 

Qc=666.80*(3600/1000) = 2400.48 kj/hr 

Qloss = 273.60 + 132.03 + 2520  - 2400.48  =  525 .15 kj / 

hr 

 ستميموازنه جرم حول کل س

يخروج -  يورود =  يانباشتگ  

مانده  يجرم باق يجرم خروج -  يجرم ورود =   

 L * 0.001 * ( 0.072 * 782.2 + 0.928 * 996.5 15 = جرم ورودي 

) = 14.716 kg 

 * 6- ^10 * 13 = جرم خارج شده از کندانسور 

(0.648*782.2+0.352*996.5) = 0.011 kg 

لر يجرم خارج شده از بو  =  23 * 10^ -6 * ( 0.066 * 782.2 + 0.934 

*  996.5) =0.023kg 
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 kg 0.034 = کل جرم خارج شده 

 kg 14.688 = 0.034 – 14.716 = جرم باقيمانده 

 

 يسکياز رابطه فن  N minمحاسبه 

P* = exp [c1 + (c2 / T) + c3* lnT – c4 *T^0.5] 

P*A (@ 69) = 68986.2 kpa                      P*A (@ 76.3) = 

93015.7 kpa 

P*B (@69)  = 29515.6 kpa                      P*B (@ 76.3)  = 

40254. 3 kpa 

         α1 = P*A  / P*B  = 2.34 :( c 69.0 @)  فراريت بالاي برج 

XD( کندانسور يجزء مول ) = 0.418 

           α2  = P*A /  P*B  = 2.31 :( c 76.3 @)  فراريت پايين برج 

Xw ( لريبو يجزء مول )  =  0.027 
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α av = (2.34 + 2.31) / 2 = 2.33 

Nm+1 = log( xd / xd – 1 ) * (1- xw / xw)   /   log α av 

Nm+1 = log [(0.418*0.973) / (0.582 * 0.027)]   /    log 2.33     

=     3.85 ~ 4 

 

 (3  =  10 / 30) يب ( در حالت نسبت برگشت

 ln (μi / μf)  (dxp / yd – xp)∫ =صحت رابطه   يبررس

درصد الکل و آب در حالت  يبرا total refluxجه به محاسبات انجام شده در با تو

 م :ير داريهر نمونه طبق جداول ز يثابت برا ينسبت برگشت

 نمونه اول :

 

 

Distillate 

يجزء حجم جزء حجم در  

 نمونه

جرم در 

 نمونه

يجزء جرم مول در  

 نمونه

يجزء مول  

A 0.815 18.795 14.737 0.777 0.320 0.577 
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B 0.185 4.255 4.240 0.223 0.235 0.423 

 

 

Reboiler 

يجزء حجم جزء حجم در  

 نمونه

جرم در 

 نمونه

يجزء جرم مول در  

 نمونه

يجزء مول  

A 0.077 1.848 1.453 0.062 0.032 0.025 

B 0.923 22.152 22.074 0.938 1.225 0.975 

 

 : نمونه دوم

 

 

Distillate 

يجزء حجم جزء حجم در  

 نمونه

جرم در 

 نمونه

يجزء جرم مول در  

 نمونه

يجزء مول  

A 0.831 20.775 16.333 0.795 0.354 0.602 

B 0.169 4.225 4.210 0.205 0.234 0.398 

 

 

Reboiler 

يجزء حجم جزء حجم در  

 نمونه

جرم در 

 نمونه

يجزء جرم مول در  

 نمونه

يجزء مول  

A 0.084 2.1 1.651 0.067 0.036 0.028 
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B 0.916 22.9 22.819 0.933 1.266 0.972 

 : نمونه سوم

 

 

Distillate 

يجزء حجم جزء حجم در  

 نمونه

جرم در 

 نمونه

يجزء جرم مول در  

 نمونه

يجزء مول  

A 0.797 17.534 13.785 0.756 0.299 0.548 

B 0.203 4.466 4.450 0.244 0.247 0.452 

 

 

Reboiler 

يجزء حجم جزء حجم در  

 نمونه

جرم در 

 نمونه

يجزء جرم مول در  

 نمونه

يجزء مول  

A 0.069 1.587 1.248 0.055 0.027 0.022 

B 0.931 21.413 21.338 0.945 1.184 0.978 

 

 نمونه چهارم :

 

 

Distillate 

يجزء حجم جزء حجم در  

 نمونه

جرم در 

ونهنم  

يجزء جرم مول در  

 نمونه

يجزء مول  
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A 0.837 19.251 15.135 0.802 0.328 0.613 

B 0.163 3.749 3.736 0.198 0.207 0.387 

 

 

Reboiler 

يجزء حجم جزء حجم در  

 نمونه

جرم در 

 نمونه

يجزء جرم مول در  

 نمونه

يجزء مول  

A 0.081 1.863 1.465 0.065 0.032 0.027 

B 0.919 21.137 21.063 0.935 1.169 0.973 

 

 عبارتند از :  xp   ،yDن نمونه ها يک از ايهر  يبرا

 

 xp yD 1 / (yD - xp) 

 1.812 0.577 0.025 نمونه اول

 1.742 0.602 0.028 نمونه دوم

 1.901 0.548 0.022 نمونه سوم

 1.706 0.613 0.027 نمونه چهارم
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= ∫(dxp / yd – xp)                                                                   

                                ln (μi / μf) 

 باشد . يم 1.123تا  1.125در رابطه بالا حدود انتگرال از 

∫(dxp / yd – xp) =  1/2 * [(1.812+1.742)*0.003 + 

(1.742+1.901)* 0.006 + (1.901+ 1.706)*0.005] =  0.025 

μi =  0.09* 15*786.2 *0.001*(1 /46.07) = 0.02304 

مانده يمقدار الکل باق  = [(15 * 0.09) – (0.013 * 0.6998) – 

(0.023*0.815)-(0.025*0.831)-(0.022*0.797)-

(0.023*0.837)-(0.024*0.077)- (0.025*0.084)- (0.023* 

0.069)- (0.023* 0.081)] * 0.7862 = 0.988 kg 

μf = 0.988 / 46.07 = 0.0214 

ln (μi / μf ) = ln (0.02304 / 0.02144) = 0.0719 

 

 لر :يبويحول چگالنده و ر يموازنه جرم و انرژ
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 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 24.0 17.5 26.3 36.0 66.7 75.7 71.3 دماي ميانگين

 

چهار نمونه از دست داده است            يکه کندانسور به طور متوسط برا يحرارت : 

Qc = m * Cp * (T7av – T6av)        T av = (17.5 + 24 ) / 2 = 

20.8  Cp av = 4179 J /kg c 

= ρ * Q = 996.5 * 90 * (1 / 1000 )* (1 / 3600) = 0.0249 kg / 

s 

Qc = 0.0249 * 4179 * (24 – 17.5) = 676.37 J / s →  Qc = 

2434.93 KJ / hr 

Qc = * ∆ H  = nº * (hi – ho) 

hi = yA * [ cpLA * (TG - To) * MA + ∆ H vapA * MA ] 

+ (1- yA) * [ cpLB * MB * (TG – To) +  ∆ H vapB * MB 

] 

hi = 0.585 * [ 3069.71* ( 339.7-298) *46.07  +  8.565E5 * 

46.07 ] + 
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0.415 * [ 4184* (339.7 - 298) * 18.02  +  2.350E6 * 18.02 ] 

= 45.412 * 10^6  j / kmol 

ho = 2.465* 10^6 J / kmol 

nº = 676.37 / (45.412-2.465)*10^6  = 15.749* 10^ -6 kmol 

/ s  = 56.70*10^ -3 kmol / hr 

Maw =  0.585* 46.07  + 0.415 * 18.02 = 34.43 

mº = nº * M av  = 56.70*10^ -3 * 34.43 = 1.95 kg / hr 

لر ياز بو يع وروديما يانرژ  : h 1 (@ 71.3 ºc) 

Cp av = 142.8 * 0.026 + 75.4 * 0.974 = 77.15 j / gmol c 

h1 =  77.15 * 10^3 * 71.3 = 5.500 * 10^3 kj / kmol 

 = 3^ 10 * 5.500 * 3-^10*56.70 = حرارت مايع ورودي از ريبويلر 

311.85 kj / hr 

يان برگشتيتوسط جر يع وروديما يانرژ  : h2 (@ 26.3) 

Cp av = 0.585 * 117.75 + 0.415* 75.4 = 100.17 

h2  =  100.17 * 10^ 3 * 26.3 = 2.634 * 10^3  kj /  kmol 
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N ref =  30 * 0.0567 / 40 = 0.043 kmol / hr 

 = 3^10 * 2.634 * 0.043 = حرارت ورودي توسط جريان برگشتي 

113.26 kj / hr 

به برج   يورود يکل انرژ  =  311.85 + 113.26 + ( 700* 0.001 * 

3600 ) = 2945.11 kj / hr 

از برج  يخروج يانرژ  = Qc + Qloss   = 2434.93 + Qloss 

Qloss = 2945.11 – 2434.93 = 510.18 kj / hr 
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تغییرات دمای برج با زمان
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 تغییر غلظت خوراک و محصول با زمان

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 5 10 15 20 25

Time (min)

m
o

le
 f

ra
c

ti
o

n

reboiler

distillate



 36 

 (Nminر در حالت برگشت کامل )يبرج تقط يها ينيتعداد س

 

 
xw = 0.027                                                           xD = 

0.418 

 

محاسبه تعداد سینی ها تئوری
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 ينيبرابر         س   xD= 0.418دن به يرس يلازم برا يها ينيحداقل تعداد س

 5.83سک برابر با يمم از معادله فنينيم ياه ينيکه تعداد س يدر حالخواهد بود . 

 محاسبه شد .

 

 

 

 

ها با استفاده از روش  ينيدست آوردن تعداد س mc- cabe 
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 = x + xD / (R+1)*yخط کار :                                                             معادله

R / (R+1) 
 

R = 3    ;;;;           xD = 0.59  ;;;;; 

 

Y = 0.75 * x + 0.14 

برابر          خواهد بود   xD= 0.59دن به يلازم جهت رس يتئور يها ينيتعداد س

ن يين نشان دهنده پايعدد بود که ا  8برج برابر با  يها ينيکه تعداد س يدر حال.  

محاسبه تعداد سینی ها تئوری
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ها  ينين سيباشد که ا ين امر ميانگر ايباشد که ب يم يقيحق يها ينيبودن بازده س

ها و عدم  ين بودن دبييتوان از علل آن به پا يعمل نکرده که م يتعادل ينيک سيمانند 

 ها اشاره نمود . ينيع و گاز و نوع سين مايب يتماس کاف

 

 يريجه گيبحث و نت

 

لر با يبويو ر  tedistillaرات غلظت محصول ييج حاصل از رسم نمودار تغينتا

 زمان

باشد که  يز به دست آمد مشخص ميکامل ن يکه از حالت برگشت يجيباتوجه به نتا

د که با توجه به ينما يدا ميلر با گذشت زمان کاهش پيبويالکل در مخزن ر يجزء مول

 يه ميباشد قابل توج ينسبت به آب م يفرارتر ينکه اتانول ماده يو ا يت تئوريواقع

عان سبب کاهش آن ير و ميند تقطيبرج توسط فرا ين خروج الکل از بالاياباشد بنابر

در  ين روند کاهشيگردد . اما آنچه که از نمودار مشخص است ا يدر خوراک م

 يش اتفاق افتاده که ميک افزاي   B2فتاده و در نمونه يج به طور کامل اتفاق نينتا

 ير الکل در نمونه هايتبخ ايب شکست و يادداشت ضريدر  يشخص يتواند بعلت خطا
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 يب شکست اتفاق افتاده با شد که با توجه به دمايدر فاصله مشخص کردن ضر يقبل

 باشد . ينمونه دور از انتظار نم

ش غلظت محصول روبرو يرات غلظت محصول ابتدا با افزاييدر مورد نمودار تغ

ر يل آب به تبخيتماش يم که با افزايدر انتها و به مرور زمان انتظار دار يم وليهست

م بر ير مستقين امر با تاثيجه اياتانول در بخار کاسته شود و در نت يزان کسر موليم

،    D1ن روند در نقاط يالکل را سبب شود ا يمحصول کندانسور کاهش جزء مول

D2  وD3 در نمونه  يرسد ول يبه نظر م يمنطقD4  بر خلاف انتظار  مقدار الکل

ع يما يو دما يان برگشتياز جر يتواند ناش يافته که مي يانش ناگهيدر محصول افزا

برج و  يان بالايوارد  جر يشترين دما  الکل بيش ايبه برج باشد که با افزا يبرگشت

 شود . ير ميبه تبع آن به محصول تقط

 

 ج حاصل از رسم نمودار دما در نقاط مختلف برج با گذشت زمانينتا

ک روند يباشد  يلر ميبويجود در مخزن رخوراک مو يکه دما T1 يدر دما

تواند به علت کاهش  يم يباشد ول ياد محسوس نميم که زيينما يمشاهده م يکاهش
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نهان  يباشد که گرما ير ميل آب به تبخيش تمايمقدار ماده فرار تر الکل و افزا

 شود . يمخزن م ين امر سبب  کاهش دمايباشد و ا يشتر از الکل مير آب بيتبخ

بخار  يگردد که دما ير آب باعث ميش تبخيمخزن خوراک و افزا يدماکاهش 

  T2رات يين امر در روند تغيابد که ايبه برج با گذشت زمان کاهش  يورود

ک يز از ين T3 يعنياز برج  يبخار خروج ين سبب دمايشود و به هم يمشاهده م

 باشد . يبرخوردار م يروند کاهش

 يسته شده و محصول وارد شده به کندانسور دارار الکل کايبا گذشت زمان که تبخ

گردد  يبه برج م يع برگشتيما  يش دماين امر سبب افزايگردد ا يم يشتريآب ب

ش ين امر افزايباشد . ا ين نمودار قابل مشاهده ميدر ا  T5 يشيکه در روند افزا

بد اي يش ميبه مرور افزا T7ز در بر دارد و ياز کندانسور را ن يآب خروج يدما

به کندانسور  يآب ورود يکه دما T6ش در يبه صورت افزا يي. البته نوسانات دما

 باشد . يباشد قابل مشاهده م يم ياز آب شهر
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ک ون ينامي( ترمود5ب    يات واحد مک کي( عمل2بال        ي( انتقال جرم تر1: منابع 

 لنيوا



 

 برج خنک کن

 
 

فرآيندهايي که در بخش مرطوب سازي بررسي مي شوند ،درباره انتقال جرم و 

انرژي بين فازهاست که در نتيجه تماس يک گاز با يگ مايع خالص که گاز در آن 

وي مي دهد.با وجود اينکه اين فرآيند را مرطوب کردن مي نامند ، نامحلول است ر

ولي هدف از اجراي آن فقط مرطوب کردن گاز نيست بلکه گاهي اوقات جهت 

رطوبت زدايي و سرد کردن گازها،اندازه گيري بخار موجود در گازها و سرد 

انتقال مي يابد کردن کايعات نيز به کار مي رود .ماده اي که در اين موارد بين فازها 

 ،ماده تشکيل دهنده فاز مايع است که در طي تحول تبخير مي شود و يا ميعان مي يابد.

 

نامحلول است در  Aکه در مايع  Bاگر گاز خشک مخلوط گاز و بخار اشباع:

تماس با مقدار زيادي از آن مايع قرار گيرد ، مايع در داخل فاز گاز تبخير خواهد 

در مخلوط گاز و بخار به  Aادامه مي يابد که فشار جزئي شد و اين عمل تا جايي 

فشار اشباع آن برسد .تا زماني که بتوان گاز را غير محلول در مايع بع حساب 



آورد ، فشار جزئي بخار در مخلوط اشباع مستقل از جنس گاز و فشار کل مخلوط 

 است .و تنها به دما و نوع مايع بستگي دارد.

اگر به هر دليلي فشار جزئي بخار در يم کخلوط ع نشده:مخلوط گاز و بخار اشبا

گاز و بخار کمتر از فشار بخار تعادلي مايع در دماي مخلوط باشد ، مخلوط اشباع 

 نشده است .

 

: اگر در فرآيندي ميزان بخار موجود در يک مخلوط بخار  رطوبت مطلق -1

د مناسب تر و گاز دستخوش تغيير شود بدون انکه تغييري در ميزان گاز رخ ده

است که از واحدي بر مبناي سازنده غير قابل ميعان ) گاز( استفاده گردد . نسبت 

نشان مي دهند . اگر Y  'جرم بخار به جرم گاز را رطوبت مطلق مي نامند و با 

 Yکميات بر اساس مول باشند نسبت مذکور را رطوبت مطلق مولي گويند و با 

 نشان مي دهند.

B/yAY = y 

B/MAY*M ='Y 

نامحلول است در تماس با مقدار زيادي از آن مايع  Aکه در مايع  Bاگر گاز خشک 

قرار گيرد مايع در داخل گاز تبخير خواهد شد و اين عمل آنقدر ادامه خواهد 

در مخلوط گاز و بخار به فشار اشباع آن يعني فشار بخار  Aيافت تا فشار جزيي 



A  که بتوان گاز را غير محلول در مايع به در دماي مخلوط برسد . تا زماني

حساب آورد فشار جزيي بخار در مخلوط اشباع مستقل از جنس گاز و فشار کل 

مخلوط خواهد بود و تنها به دما و نوع مايع بستگي خواهد داشت. ولي رطوبت 

علاوه بر دما و    AP* -t/(PA=P* SYمطلق مولي اشباع  يعني کميت روبرو ) 

علاوه بر   B/MA*MSY=S'Yار کل و رطوبت مطلق اشباع   نوع مايع به فش

متغير هاي فوق به جنس گاز هم وابسته است  . هر دو کميت رطوبت اشباع در 

 نقطه جوش مايع در تحت فشار کل مخلوط برابر با بينهايت مي شود.

خواصي که در زير تعريف مي شوند عمدتا براي مخلوطهاي اشباع نشده 

 مي روند. گاز و بخار به کار

عبارت است از دماي مخلوط گاز و بخار که با قرار دادن  دماي حباب خشک : -2

 دماسنج در مخلوط تعيين مي شود.

اشباع نسبي که به رطوبت نسبي نيز موسوم است بصورت در صد  اشباع نسبي : -3

فشار بخار در دماي  *APرطوبت و مطابق رابطه زير بيان مي شود که در آن 

                  بخار است :                                                                                                                    فشار جزيي   APو  حباب خشک مخلوط 

A/ P*ARelative Humidity = 100*P 

 *100يا درصد رطوبت مطلق را به صورت : درصد اشباع  درصد اشباع -4

SY'/Y'  تعريف مي کنند که مقادير مربوط به حالت اشباع  در دماي حباب خشک



محاسبه مي شوند . منحني هاي رطوبت سنجي در مورد هر بخار معين را مي 

که در اين حالت فشار کل بايستي ثابت باشد  tبر حسب  Yتوان بصورت  تغييرات 

رسم اين نوع نمودار ابتدا رطوبت هاي اشباع با استفاده از ارائه کرد. براي 

درصد اشباع را   05داده هاي فشار بخار اشباع رسم مي شود . آنگاه مثلا منحني 

با فرض آنکه در هر دماي اختياري فشار بخار مربوطه معادل با نصف فشار 

ني هاي بخار اشباع در همان دما باشد رسم مي کنند و بهمين ترتيب براي منح

 ديگر ادامه مي دهيم .

دمايي که در آن مخلوطي از گاز و بخار در صورت سرد شدن در  نقطه شبنم : -0

فشار کل ثابت و بدون تماس با مايع به حالت اشباع مي رسد نقطه شبنم ناميده مي 

شود .اگر بعد از رسيدن به اين نقطه دما را پايين تر بياوريم عمل ميعان ادامه 

 مخلوط همواره به حالت اشباع باقي مي ماند .خواهد يافت و 

 حجم از است عبارت وبخار گاز مخلوط يک  Hυحجم مرطوب  حجم مرطوب : -6

 براي.  مخلوط کل فشار و دما در آن همراه بخار و خشک گاز جرم واحد

باشد با  'Yبرابر  tPو فشار کل    Gt دماي در آن مطلق رطوبت که مخلوطي

امل مي توان حجم مرطوب را به صورت زير محاسبه استفاده از قانون گاز ک

 کرد :



 5+273)/273*1.013*10G )*22.41*( tA +Y'/ MB= (1/ MH 

t /P υ 
t+273)/ PG ) *( tA +Y'/ MB(1/ M =8315       

بر حسب   tPبر حسب درجه سلسيوس و   Gtو   kg3m/  برحسب  Hυکه  

اشباع نشده از درونيابي  نيوتن بر متر مربع است . حجم مرطوب يک مخلوط

 خطي بين حالت اشباع وحالت خشک بدست مي آيد.

عبارت است از مقدار حرارتي که جهت بالا بردن دماي واحد  گرماي مرطوب :-7

 جرم گاز همرا با بخار همراه به ميزان يک درجه در فشار ثابت مورد نياز است .

بر با مجموع آنتالپي هاي آنتالپي نسبي يک مخلوط گاز و بخار برا آنتالپي :-8

گاز و بخار موجود در آن مخلوط است . مخلوطي از يک گاز خشک به جرم واحد 

در نظر مي گيريم .  Gtرا در دماي حباب خشک   'Yو بخار همراه آن به جرم 

اگر مخلوط اشباع نشده باشد بخار به حالت داغ است و مي توان آنتالپي ها را نسبت 

بدست آورد. بنابراين آنتالپي  0t مايع اشباع در دماي به حالات مرجع گاز و 

 مخلوط به ازاي واحد جرم گاز خشک عبارت است از :

0λ)+Y' 0t -G ]=Cs(t 0λ)+0t -G (tA)+Y'[C0t -G (tB H'= C 

بايد توجه کرد که آنتالپي يک مخلوط را مي توان با افزايش دما در رطوبت ثابت يا 

 ت و يا افزايش هر دو کميت بالا برد .با افزايش رطوبت در دماي ثاب

 



 

 سيستم آب و هوا

منحني هاي رطوبت سنجي را مي توان براي هر مخلوط گاز و بخار رسم کرداما 

سيستم آب و هوا به دليل وفور برخورد با آن مورد بررسي زياد تري قرار 

 گرفته است.و نمودارهاي کاملي ازين سيستم در دست است .

 

تحولي را که در شکل نشان داده شده است را در نظر  آدياباتيک :منحني هاي اشباع 

مي گيريم،در اين تحول گاز ورودي با مايعي که مثلا به درون گاز پاشيده مي شود 

تماس حاصل مي کند .در تنيجه عمل نفوذ و انتقال حرارت بين گازو مايع ،شرايط 

اهد بود.تحول گاز خروجي از نظر رطوبت و دما با گاز ورودي متفاوي خو

آدياباتيک است و لذا حرارتي با محيط تبادل نمي شود.با موازنه  جرم و انرژي 

 داريم :

 
 

Gs mass dry 
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رابطه فوق منحني خاصي بر روي نمودار رطوبت سنجي است که به منحني 

ست نبوده و داراي اندکي اشباع آدياباتيک موسوم است .منحني به صورت خط را

 تقعر به سمت بالا است .

 

عبارت است از دماي پايايي که در نتيجه تبخير مقدار دماي حباب مرطوب :

اندکي مايع در حجم بالايي از يک مخلوط بخارو گاز اشباع نشده حاصل مي 

 شود.

تحت شرايط مناسب،ازين کميت جهت اندازه گيري رطوبت مخلوط استفاده مي 

ر مخلوط گاز اشباع نشده باشد ، دمائي که توسط دماسنج در سيستم فوق شود.اگ

تعيين مي گردد پائين تر از دماي حباب خشک است.گرماي لازم جهت تبخير مايع 

به درون فاز گاز در ابتدا از گرماي ملموس قطره مايع تامين مي گردد و لذا مايع 

نکه دماي مايع به زير باقي مانده بر روي حباب سرد مي شود.ولي به محض اي

دماي حباب خشک برسد ،گرما از مخلوط گاز به مايع انتقال مي يابد.نهايتاَ، شدت 

انتقال حرارت از مخلوط گاز به مايع برابر گرماي لازم براي تبخير مايع خواهد 

شد و لذا دماي مايع به مقدار ثابتي مي رسد و اين دما همان دماي حباب مرطوب 

م حباب مرطوب در اساس با مکانيسم فرآيند اشباع ( .مکانيسwTاست )



آدياباتيک يکسان است به جز آنکه در فرآيند حباب مرطوب ،رطوبت مخلوط 

گاز در حين تحول تغيير نمي کند.رابطه مورد استفاده در اين فرآيند به شکل 

 زير مي باشد :

YG

Ww

wG
kh

YY
TT

/

( '' 



 

 که معمولا به همين شکل استفاده مي شود.

که به نسبت رطوبت  Y/kGhلازم است که مقادير  Yعلاوبه بر اين در تعيين 

سنجي موسوم است در دست باشد .لذا رابطه زير که تجربي است ارائه مي 

 گردد:

567.0

567.0

Pr
Le

Sc

CK

h

SY

G 







  

 

 عمليات تماس بين گاز و مايع:

 تماس بين يک گاز و مايع خالص را به دلائل مختلفي برقرار کنند :

 يات آدياباتيک :عمل-1

سرد کردن يک مايع :عمل سرد کردن در اثر انتقال گرماي ملموس و نيز  الف(

تبخير صورت مي گيرد .فرآيند بسيار مهم در اين مورد سرد کردن آب در اثز 

 تماس آن با هواي اتمسفر است .



سرد کردن يک گاز داغ:تماس مستقيم سبب جلوگيري از ايجاد جرم در مبدل ب(

تي مي گردد ولي شرط استفاده ازين روش قابل قبول بودن وجود هاي حرار

 مقداري از بخار مايع در دستگاه مي باشد .

مرطوب کردن يک گاز :ازين عمل مثلاَ جهت کنترل رطوبت موجود در ج(

 هواي مصرفي خشک کن استفاده مي شود.

ک رطوبت زدايي از يک گاز :تماس مستقيم مخلوط يک گاز و بخار داغ با يد(

مايع سرد سبب ميعان بخار در مخلوط مي شود .ازين تحول در تهويه هوا ، 

بازيابي بخار حلال از گازهاي مصرفي در خشک کن و نظائر آن استفاده به عمل 

 مي آيد

 

 .عمليات غير آدياباتيک : -2

سرد کردن تبخيري :مايع يا گاز جاري در يک لوله را بوسيله آب که به الف(

زک در سطح خارجي لوله جريان مي يابد و در اثر تماس صورت يک لايه نا

 مستقيم با هوا سرد مي شود ،خنک مي کنند .

رطوبت زدايي از يک گاز :مخلوط کاز و بخار را در تماس مستقيم با لوله ب(

 هاي سرد شده قرار مي دهند که در نتيجه بخار بر روي لوله ها ميعان مي يابد.

 



 سرد کردن آب با هوا

تحول آب که در اثر عبور از مبدل هاي حرارتي و کندانسورها گرم مي در اين 

شود در اثر تماس با هواي اتمسفري سرد گرديده و مورد استفاده مجدد قرار مي 

گيرد . گرماي نهان تبخير آب به حدي زياد است که تبخير جرم مختصري از آن 

نتقال جرم کم است دما برودت قابل ملاحظه اي ايجاد مي کند . نظر به اينکه شدت ا

 نسبتا پايين بوده و رابطه لوييس در مورد سيستم هاي آب و هوا صادق مي باشد.

ثابت معادله خط عامل اين فرآيند به صورت زير  'Lبا فرض تبخير اندک يعني 

 است:

(1H'-2)= G's(H'L1t-L2(tA,LL'C 

 اگر شدت انتقال جرم کم باشد داريم:

)it-La (tLZ=hH') d-ia(H'YG's dH'= k 
 ثابت بماند از معادله انتگرال مي گيريم و داريم: aYkبا فرض آنکه 

tGN=Za/ G'sYka/ G's∫ dZ = Yk  H')=-i(H' dH'/  ∫ 

tGN  در حقيقت معياري از اشکال انتقال آنتالپي بوده و به تعداد واحد هاي انتقال گاز

 : نتيجه در. است موسوم آنتالپي –

tGNtG Z = H 



را  tGH از استفاده معمولا.  باشد مي آنتالپي –ارتفاع يک واحد انتقال گاز  tGHکه 

ترجيح مي دهند زيرا که به  a Ykبه عنوان معياري از عملکرد برج پر شده بر 

 شدتهاي جريان کمتر وابسته بوده و داراي بعد طول است.

رت مستقيم در آيد که استفاده از اين معادله زماني جايز است که منحني آنتالپي بصو

بي نهايت باشد يعني دماي سطح مشترک برابر با  a Lhمعمولا چنين نمي شود و يا 

 دماي توده مايع گردد.

 با اي نقطه در است شده رسم دما –اگر خط عاملي که بر روي محورهاي آنتالپي 

 لذا و شده صفر برابر موجود محرکه نيروي باشد داشته برخورد تعادل منحني

ظور ايجاد تغيير دما در مايع به سطح مشترکي برابر با مساحت بي نهايت و يا بمن

 نياز خواهد بود. Zارتفاع بي نهايت 

در بسياري موارد عملي تنها تابعي از دماي اشباع   'Hنظر به اينکه آنتالپي 

آدياباتيک ) يا در مورد مخلوط آب و هوا تابعي از دماي حباب مرطوب ( است دماي 

باشد ولي اين شرط در مورد دماي   L1tمرطوب هواي ورودي بايد کمتر از حباب 

که پايين   L1  tحباب خشک الزامي نيست . به اين دليل امکان دارد که آب را تا دماي  

مي باشد سرد کرد . همچنين ممکن است که   G1tتر از دماي حباب خشک هوا يعني 

باشد   L1 tنکه دماي آن کمتر از يک سرد کن را با هواي ورودي اشباع  بشرط آ

بکار انداخت . تفاضل بين دماي مايع خروجي و دماي حباب مرطوب هواي ورودي را 



w1t- L1t    نزديکي به دماي حباب مرطوب مي نامند که معياري از نيرو محرکه

موجود جهت نفوذ در انتهاي تحتاني دستگاه است . در طراحي برج هاي خنک کن 

درصد   5را  w1t درجه سلسيوس و تغييرات  5تا   2.5عمولا بين کميت اخير را م

  5دماي حباب مرطوب در نظر مي گيرند ) يعني دماي حباب مرطوبي که فقط 

 درصد از مقدار متوسط آن در ماه هاي تابستان مي تواند تجاوز کند (

در سيستم هايي که گردش آب در آنها برقرار است بايد بمنظور جبران آب از 

ست رفته در اثر خروج همراه با هوا تبخير و عمل زدودن آب جبراني تازه د

افزوده مي شود . در برجهايي با جريان اجباري هوا آب تلف شده در اثر حمل در 

در صد شدت جريان گردش آب تخمين زده مي شود . اگر آب  0.3تا  0.1هوا بين 

نظور جلوگيري از تجمع جبراني نمکهاي محلول همراه داشته باشد )سختي آب( بم

املاح و حفظ غلظت مناسب قسمت کوچکي از آب در گردش را عمدا از سيستم 

 خارج مي کنند.

استفاده از ضرايب کلي انتقال جرم امکان تشخيص مکانيسم سرد شدن مايع ) از 

طريق جابجايي و يا تبخير ( را فراهم نمي سازد و لذا محاسبه رطوبت و يا دماي 

خروجي نيز ميسر نخواهد شد . البته هواي خروجي معمولا  حباب خشک هواي

نزديک به حالت اشباع است و جهت تخمين مقدار آب جبراني لازم مي توان آنرا 

 اشباع فرض کرد .



 

 دستگاه هاي انتقال جرم

 .  دستگاه هاي اين بخش شامل برج هاي پر شده  و سيني دار مي باشد

 برج هاي پر شده-1

کم آب و هوا هنگامي که با حجم هاي زيادي از اين مواد سر و کار  با توجه به قيمت

باشد نظير عمليات سرد کردن آب بايستي قيمت اوليه دستگاه ها و هزينه هاي 

عملکرد بسيار پايين در نظر گرفته شود . چارچوب و پرکن هاي داخلي برج 

مي باشد .  معمولا از چوب قرمز است که در مقابل تماس دايمي آب بسيار مقاوم

همچنين از چوب هايي که در تحت فشار بتوسط مواد مختلف نظير جوهر قطران 

پنتاکلروفنل و کرومات مس اشباع مي شوند تا در مقابل قارچ ها و موجودات ذره 

بيني مقاوم گردند سود مي برند . جدار داخلي برج بيشتر از چوب قرمز يا سيمان 

نها ساخته مي شود . فضاي پر شده داخلي آسبست تقويت شده با شيشه و نظاير آ

معمولا به شکل پر چين درست مي شود باين ترتيب که تخته هاي باريکي را يک در 

ميان بصورت رديف هاي افقي و عمودي قرار مي دهند. پر کن ها معمولا از جنس 

پلي پروپيلن مي باشند که به شکل ميله و يا اشکال ديگر قالب ريزي مي شوند فضاي 

در صد حجم داخلي برج پيش بيني مي   90ي بسيار بزرگ و معمولا بيش از ته

شود تا افت فشار گاز حتي المقدور ناچيز باشد . سطح مشترک هوا و آب نه تنها 



متشکل از فيلم مايع است که تخته هاي باريک را مرطوب مي سازد بلکه سطح 

ر جاري مي شود شامل قطراتي را که نظير باران از يک رديف پر کن به رديف ديگ

 مي گردد.

برج هاي با دميدن طبيعي امکان حرکت هوا را حتي در هواي آرام امکان پذير مي 

سازند زيرا در اين قبيل دستگاه ها حرکت هوا در اثر جابجايي هواي گرم داخل 

برج با هواي سردتر فضاي خارج برج بوجود مي آيد . بنا براين به هواکش هاي 

وجود دارد . هر دو نوع از برج هاي مذکور بايد نسبتا طويل ساخته  نسبتا بلند نياز

 شوند تا بتوانند در تقارب هاي کم دماي حباب مرطوب عمل کنند.

از دستگاه هاي با دميدن طبيعي غالبا در نواحي که ميزان رطوبت کم است استفاده 

ي باشند که در مي شود . برج هاي با دميدن مکانيکي ممکن است از نوع دميدن اجبار

آنها هوا توسط يک دمنده که در انتهاي برج قرار دارد به داخل دميده شود . در اين 

دستگاه ها بعلت کندي سرعت تخليه امکان گردش مجدد هواي گرم و مرطوب در 

برج در اثر رسيدن آن به ورودي دمنده وجود دارد که در اين صورت از بازده 

ن از بالاي برج مي توان از پد يده  مذ کور کلي برج کاسته مي شود .با دميد

 جلوگيري کرد.

 برج هاي سيني دار-2



اين دستگاه ها بسيار مؤثر هستند ولي معمولا بعلت هزينه بالا و افت فشار نسبتا زياد 

بجز در برخي موارد ويژه براي مرطوب سازي و رطوبت زدايي و يا سرد کردن 

 بکار نمي روند.

 مخازن پاششي-3

برج ها که بيشتر به صورت افقي هستند در عمليات سرد کردن بوسيله  از اين

 مرطوب سازي  بصورت آدياباتيک با استفاده از مايع در گردش استفاده مي شود.

سطوح انتقال حرارت در ورودي و خروجي برج عمل پيش گرمايي و پس گرمايي 

اهم مي گردد. اگر هوا را ميسر مي سازد به نحوي که امکان انجام فرآيند هايي فر

بخواهند بوسيله اين روش تغيير قابل ملاحظه اي در رطوبت ايجاد کنند پيش گرم 

 کردن هوا تا دماهاي بسيار بالا ضروري مي باشد.

يا به روش ديگر مي توان آب را توسط تزريق مستقيم بخار و يا مارپيچ هاي گرم 

د . اگر شدت پاشش مايع بحد کننده به دمايي بالاتر از دماي اشباع آديباتيک رساني

کافي باشد مي شود فرض کرد که با سه رديف فواره پشت سر هم بتوان گاز را به 

تعادل با مايع در حال پاشيده شدن رسانيد . براي عمل تهويه هوا وسايل مناسبي با 

 امکانات مختلف مجهز به کنترل خودکار ارايه شده است .

 حوضچه هاي پاششي-4



ها هنگامي استفاده مي شود که لزومي به نزديک شدن به دماي حباب از اين دستگاه 

مرطوب هوا وجود نداشته باشد . اين دستگاه ها در حقيقت فواره هايي هستند که 

آب از آنها به داخل هوا فوران کرده و سپس به درون يک منبع جمع آوري فرو 

 مي ريزد. ميزان تلفات آب در اثر وزش هوا زياد است .

 

  دستگاه آزمايششرح 

از اين دستگاه مي توان براي سرد کردن هوا توسط آب و سرد کردن آب توسط هوا 

 استفاده کرد. دستگاه داراي مخزني است براي تامين آب مورد نياز دستگاه.

و نيز داراي پمپي است که جريان آب پس از عبور از روتامتر و اندازه گيري 

 مسير برج وارد مخزن مي گردد. دمايش وارد بستر توزيع شده و با طي

تنظيم دبي آب به کمک شير جريان برگشتي و روتامتر امکان پذير است. همچنين 

توسط يک دمنده که در پايين دستگاه قرار دارد مي توان دبي هاي مختلف هوا را 

وارد برج کرد. هوا با عبور از روي المان حرارتي و اندازه گيري دماي  مرطوب 

ايين وارد برج مي شود و در تماس با آب قرار مي گيرد  و پس از و خشک آن از پ

اندازه گيري  دماي  خشک  و حباب مرطوب آن در خروجي از برج خارج مي 

شود. اريفيس به يک مانومتر وصل شده  تا اختلاف فشار حاصل از دبي هاي متفاوت 

 هوا را بتوان يادداشت کرد.



توسط المان حرارتي موجود در مسير هوا  هنگاميکه هدف سرد کردن هوا مي باشد

که  توان آن قابل کنترل است هوا به دماي لازم مي رسد و سپس با آب سرد مجاور 

 شده  تا سرد گردد.

براي سرد کردن آب ابتدا دماي آنرا توسط المان حرارتي موجود در مخزن به حد 

نيم تا گرماي خود لازم مي رسانيم و با ورود به برج آنرا مجاور هواي محيط مي ک

 را از دست بدهد ولي در هر يک از اين مراحل مقداري از آب تبخير مي شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سرد کردن هوا

 

 دبي کم هوا 

 موازنه جرم: .1

 

مرحله  دماي خشک  دماي  دماي  دماي  دماي  دماي 



مرطوب  ورودي آزمايش

 ورودي

خشک 

 خروجي

مرطوب 

 خروجي

ورود 

 آب

 خروجي آب

دبي کم 

 هوا
37.9 22.15 25.6 23.1 24.55 25.4 

دبي 

متوسط 

 هوا
37.65 22.05 25.35 23.3 25.55 25.55 

دبي زياد 

 هوا
38.05 22.1 25.75 23.5 25.95 25.95 

 

 با توجه به منحني رطوبت سنجي:

= 0.01 1y′ 

= 0.016 2y′ 

 محاسبه دبي جرمي هواي ورودي:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.87 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00706.0
87.0

42*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 80 mm 

s

kg
litQL 053.0min/1817.3  

 خروجي آب=  ورودي آب –آب جبراني 



-(0.053) = آب خروجي

(10cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0529 kg/sec 

 موازنه انرژي: .2

Qloss= تغيير انرژي هوا – تغيير انرژي آب 

Qloss= -انرژي هواي خروجي-انرژي هواي ورودي(-)انرژي آب تبخيري(

انرژي آب ورودي(-انرژي آب خروجي  

 = تغيير انرژي آب

sec/26.188)55.244.25)(/4179sec)(/053.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژي هوا .

.
'

2

'

1 )(   

49.66536

54.63826

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H

yTyH G

 

 19.132=0.00706*(63826.54-66536.49) = تغيير انرژي هوا

j/sec 

Qloss=188.26+19.132=207.392 

 

 دبي متوسط هوا 

 موازنه جرم: .1

 با توجه به منحني رطوبت سنجي:

y′1 = 0.01 



= 0.017 2y′ 

 محاسبه دبي جرمي هواي ورودي:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.867 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00732.0
867.0

45*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 80 mm 

s

kg
litQL 053.0min/1817.3  

 خروجي آب=  ورودي آب –آب جبراني 

-(0.053) = آب خروجي

(5cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.05297 kg/sec 

 

 موازنه انرژي:

Qloss= تغيير انرژي هوا – تغيير انرژي آب 

Qloss= -انرژي هواي خروجي-انرژي هواي ورودي(-)انرژي آب تبخيري(

انرژي آب ورودي(-انرژي آب خروجي  

 = تغيير انرژي آب

sec/0)55.2555.25)(/4179sec)(/05297.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژي هوا .

.
'

2

'

1 )(   



75.68827

54.63826

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''
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) = تغيير انرژي هوا 638826-68827870 )*0.00732= 503686  j/sec 

Qloss=368650+5=368650 

 

 

 دبي زياد هوا 

 موازنه جرم: .1

 با توجه به منحني رطوبت سنجي:

y′1 = 0.0150 

= 0.0175 2y′ 

 محاسبه دبي جرمي هواي ورودي:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.869 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00739.0
869.0

46*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 80 mm 

s

kg
litQL 053.0min/1817.3  

 خروجي آب=  ورودي آب –آب جبراني 

-(0.053) = آب خروجي

(10cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 



=0.05294 kg/sec 

 

 موازنه انرژي:

Qloss= تغيير انرژي هوا – تغيير انرژي آب 

Qloss= -انرژي هواي خروجي-انرژي هواي ورودي(-)انرژي آب تبخيري(

انرژي آب ورودي(-انرژي آب خروجي  

 = تغيير انرژي آب

sec/0)55.2555.25)(/4179sec)(/05294.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژي هوا .

.
'

2

'

1 )(   

98.70517

10.65267

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H

yTyH G

 

 38.804=0.00739*(65267.10-98.-70517) = تغيير انرژي هوا

j/sec 

Qloss=38.804+5=38.804 

 

 

 

 موازنه جرم و انرژي براي سرد کردن آب

  درجه سانتيگراد 27.9در دماي  8به 4تغيير دبي آب از 



 دبي کم  هوا 

 با توجه به منحني رطوبت سنجي:

y′1 = 0.0095 

= 0.017 2y′ 

 محاسبه دبي جرمي هواي ورودي:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.859 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00715.0
859.0

5.42*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 80 mm 

s

kg
litQL 053.0min/1817.3  

 خروجي آب=  ورودي آب –آب جبراني 

-(0.053) = آب خروجي

(35cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0528 kg/sec 

 

 موازنه انرژي:

Qloss= تغيير انرژي هوا – تغيير انرژي آب 

Qloss= -انرژي هواي خروجي-انرژي هواي ورودي(-)انرژي آب تبخيري(

انرژي آب ورودي(-انرژي آب خروجي  



 = تغيير انرژي آب

sec/89.981)35.238.27)(/4179sec)(/0528.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژي هوا .

.
'

2

'

1 )(   

38.65820

21.47196

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H

yTyH G

 

 133.16=0.00715*(47196.21-65820.38) = تغيير انرژي هوا

j/sec 

Qloss=981.89+133.16=1115.05 

 



 :ادامه 

 دبی متوسط هوا 

 با توجه به منحنی رطوبت سنجی:

y′1 = 0.009 

= 0.0165 2y′ 

 محاسبه دبی جرمی هوای ورودی:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.859 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00739.0
859.0

5.45*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 80 mm 

s

kg
litQL 053.0min/1817.3  

 خروجی آب=  ورودی آب –آب جبرانی 

-(0.053) = آب خروجی

(15cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0529 kg/sec 

 

 موازنه انرژی:

Qloss= تغيير انرژی هوا – تغيير انرژی آب 



Qloss= -انرژی هوای خروجی-انرژی هوای ورودی(-)انرژی آب تبخيری(

انرژی آب ورودی(-انرژی آب خروجی  

 = تغيير انرژی آب

sec/44.917)4.2355.27)(/4179sec)(/0529.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژی هوا .

.
'

2

'

1 )(   

78.66027

08.46230

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H

yTyH G

 

 j/sec 146.30=0.00739*(46230.08-66027.78) = تغيير انرژی هوا

Qloss=917.44+146.30=1063.74 

 

 دبی زیاد هوا 

 رطوبت سنجی: با توجه به منحنی

y′1 = 0.009 

= 0.0175 2y′ 

 محاسبه دبی جرمی هوای ورودی:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.861 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00747.0
861.0

5.46*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   



yQL 04376.03191.0  

y = 80 mm 

s

kg
litQL 053.0min/1817.3  

 ب ورودی = آب خروجیآ –آب جبرانی 

-(0.053) = آب خروجی

(35cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0528kg/sec 

 

 موازنه انرژی:

Qloss= تغيير انرژی هوا – تغيير انرژی آب 

Qloss= -انرژی هوای خروجی-انرژی هوای ورودی(-)انرژی آب تبخيری(

انرژی آب ورودی(-انرژی آب خروجی  

 = تغيير انرژی آب

sec/81.994)15.2365.27)(/4179sec)(/0529.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژی هوا .

.
'

2

'

1 )(   

49.66677

88.46127

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H

yTyH G

 

 j/sec 151.86=0.00739*(46127.88-66677.49) = تغيير انرژی هوا

Qloss=994.81+151.86=1146.67 



 

 

  درجه سانتيگراد 27.9در دمای  12به 4تغيير دبی آب از 

 دبی کم  هوا 

 توجه به منحنی رطوبت سنجی:با 

y′1 = 0.01 

= 0.0165 2y′ 

 محاسبه دبی جرمی هوای ورودی:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.861 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00706.0
861.0

5.41*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 120 mm 

s

kg
litQL 082.0min/1817.3  

 خروجی آب=  ورودی آب –جبرانی آب 

-(0.082) = آب خروجی

(30cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0818 kg/sec 

 

 موازنه انرژی:



Qloss= تغيير انرژی هوا – تغيير انرژی آب 

Qloss= -انرژی هوای خروجی-انرژی هوای ورودی(-)انرژی آب تبخيری(

ودی(انرژی آب ور-انرژی آب خروجی  

 = تغيير انرژی آب

sec/36.1179)05.245.27)(/4179sec)(/0818.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژی هوا .

.
'

2

'

1 )(   

56.65480

47.48878

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H

yTyH G

 

 117.21j/sec=0.00706*(48878.47-65480.56) = تغيير انرژی هوا

Qloss=1179.36-117.21=1062.15 

 

 دبی متوسط  هوا 

 با توجه به منحنی رطوبت سنجی:

y′1 = 0.01 

= 0.017 2y′ 

 محاسبه دبی جرمی هوای ورودی:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.862 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 



sec/00738.0
862.0

5.45*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 120 mm 

s

kg
litQL 082.0min/1817.3  

 خروجی آب=  ورودی آب –آب جبرانی 

-(0.082) = آب خروجی

(15cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0819 kg/sec 

 

 موازنه انرژی:

Qloss= تغيير انرژی هوا – تغيير انرژی آب 

Qloss= -انرژی هوای خروجی-انرژی هوای ورودی(-)انرژی آب تبخيری(

انرژی آب ورودی(-انرژی آب خروجی  

 = تغيير انرژی آب

sec/93.1351)65.236.27)(/4179sec)(/0819.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژی هوا .

.
'

2

'

1 )(   

55.66805

66.48929

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''
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H

yTyH G

 

 131.92j/sec=0.00738*(48929.66-66805.55) = تغيير انرژی هوا



Qloss=1351.93-131.92=1220.01 

 

 دبی زیاد  هوا 

 با توجه به منحنی رطوبت سنجی:

y′1 = 0.0095 

= 0.017 2y′ 

 ی:محاسبه دبی جرمی هوای ورود

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.861 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00751.0
861.0

47*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 120 mm 

s

kg
litQL 082.0min/1817.3  

 خروجی آب=  ورودی آب –آب جبرانی 

-(0.082) = آب خروجی

(35cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0818 kg/sec 

 

 موازنه انرژی:

Qloss= تغيير انرژی هوا – تغيير انرژی آب 



Qloss= -انرژی هوای خروجی-انرژی هوای ورودی(-)انرژی آب تبخيری(

انرژی آب ورودی(-انرژی آب خروجی  

 = تغيير انرژی آب

sec/09.1316)7.2355.27)(/4179sec)(/0818.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژی هوا .

.
'

2

'

1 )(   

34.70020

94.47451

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H
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 169.89j/sec=0.00751*(47451.94-70020.34) = تغيير انرژی هوا

Qloss=1316.09-169.89=1146.2 
 

  درجه سانتيگراد 4.13در دمای  12به 4تغيير دبی آب از 

 دبی کم  هوا 

 با توجه به منحنی رطوبت سنجی:

y′1 = 0.0590 

= 0.018 2y′ 

 هوای ورودی: محاسبه دبی جرمی

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.871 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  



c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00702.0
871.0

5.41*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 120 mm 

s

kg
litQL 082.0min/1817.3  

 خروجی آب=  ورودی آب –آب جبرانی 

-(0.082) = آب خروجی

(25cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0819 kg/sec 

 

 موازنه انرژی:

Qloss= تغيير انرژی هوا – تغيير انرژی آب 

Qloss= -انرژی هوای خروجی-انرژی هوای ورودی(-)انرژی آب تبخيری(

انرژی آب ورودی(-انرژی آب خروجی  

 = تغيير انرژی آب

sec/9.1505)75.2615.31)(/4179sec)(/0819.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژی هوا .

.
'

2

'

1 )(   

05.72105

39.47963

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H

yTyH G

 



 169.5j/sec=0.00702*(47963.39-72105.05) = تغيير انرژی هوا

Qloss=1505.9-169.5=1336.4 j/sec 

 

 دبی متوسط  هوا 

 با توجه به منحنی رطوبت سنجی:

y′1 = 0.01 

= 0.0175 2y′ 

 محاسبه دبی جرمی هوای ورودی:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.869 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 

sec/00735.0
869.0

5.45*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 120 mm 

s

kg
litQL 082.0min/1817.3  

 خروجی آب=  ورودی آب –آب جبرانی 

-(0.082) = آب خروجی

(10cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0819 kg/sec 

 

 موازنه انرژی:



Qloss= تغيير انرژی هوا – تغيير انرژی آب 

Qloss= -انرژی هوای خروجی-انرژی هوای ورودی(-)انرژی آب تبخيری(

انرژی آب ورودی(-انرژی آب خروجی  

 = تغيير انرژی آب

sec/8.1779)95.2515.31)(/4179sec)(/0819.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژی هوا .

.
'

2

'

1 )(   

5.69739

8.48980

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''







H

H

yTyH G

 

 152.6j/sec=0.00735*(48980.8-69739.5) = تغيير انرژی هوا

Qloss=1779.8-152.6=1627.2 j/sec 

 

 دبی زیاد  هوا 

 با توجه به منحنی رطوبت سنجی:

y′1 = 0.0095 

= 0.0175 2y′ 

 محاسبه دبی جرمی هوای ورودی:

υH = (0.00283+0.00456 y′2) (TG+273) = 0.862 

out

AD

v

hGS
Acm

sin.*.
. 0.

. 
  

c = 0.7 

sinθ = 0.5 



sec/00751.0
862.0

47*1
)043.0)(4/(7.0 2

.

.

kgm AD   

yQL 04376.03191.0  

y = 120 mm 

s

kg
litQL 082.0min/1817.3  

 خروجی آب=  ورودی آب –آب جبرانی 

-(0.082) = آب خروجی

(35cc*1lit/1000cc*1m3/1000lit*1000kg/m3) /180 

=0.0818 kg/sec 

 

 موازنه انرژی:

Qloss= تغيير انرژی هوا – تغيير انرژی آب 

Qloss= -انرژی هوای خروجی-انرژی هوای ورودی(-)انرژی آب تبخيری(

انرژی آب ورودی(-انرژی آب خروجی  

 = تغيير انرژی آب

sec/3.1726)0.2605.31)(/4179sec)(/0818.0(
.

jckgjkgTCm p    

ADmHH = تغيير انرژی هوا .

.
'

2

'

1 )(   

4.70829

8.47400

2502300)18841005(

2
'

1
'

'''
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H
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 j/sec 175.9=0.00751*(47400.8-70829.4) = تغيير انرژی هوا



Qloss=1726.3-175.9=1550.4 j/sec 

 

، شدت جریان دما و ضرایب انتقال جرم برای مراحل  a y , K TOGN .محاسبات  ج(

 مختلف :

 ليتر بر دقيقه (: 8به  4ج( سرد کردن آب ) از -.

 ج(دبی کم هوا :-.-.

TG1 = 22.9 C  ,  TG2 = 22.45 C      →   Tav = 22.67 C →    H* 

= 66 kj / kg D.A 

TW1 =16.25 C  ,   TW2 = 22.3 C 

y’
1 = 0.0095 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.017 kg / kg D.A 

H’
1 =47196 j / kg D.A  ,    H’

2 =65820 j / kg D.A 

 

NTOG =  

2.47

8.65 '66

'

H

dH
 = 1.56 

Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.538 

Q = m . VH = 0.00715 × 0.859 = 6.14 × 10 -3 m3 / sec 

G’s = m / A = 0.00715 / 0.04 = 0.179 kg / m2s 

HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.332 



a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 

Ky = 0.379 / 2000 = 1.66 × 10 -4 

 

 ج(دبی متوسط هوا :-.-

TG1 = 2413 C  ,  TG2 = 22.50C      →   Tav = 22.9 C →    H* = 

68 kj / kg D.A 

TW1 =16.3 C  ,   TW2 = 22.0C 

y’
1 = 0.009 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.0150 kg / kg D.A 

H’
1 =35345 j / kg D.A  ,    H’

2 =55536 j / kg D.A 

 

NTOG =  

2.46

0.66 '68

'

H

dH
 = 1.65 

Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.366 

Q = m . VH = 0.00749 × 0.859 = 6.43 × 10 -3 m3 / sec 



G’s = m / A = 0.00749 / 0.04 = 0.180 kg / m2s 

HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.388 

a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 

Ky = 0.379 / 2000 = 1.93 × 10 -4 

 

 

 اد هوا :ج(دبی زی-.-

TG1 = 241. C  ,  TG2 = 22.50C      →   Tav = 22.5 C →    H* = 

68 kj / kg D.A 

TW1 =16.3 C  ,   TW2 = 2.180C 

y’
1 = 0.009 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.0160 kg / kg D.A 

H’
1 =35.36 j / kg D.A  ,    H’

2 =55566 j / kg D.A 

 



NTOG =  

1.46

6.66 '68

'

H

dH
 = 1.93 

Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.344 

Q = m . VH = 0.00736 × 0.861 = 6.43 × 10 -3 m3 / sec 

G’s = m / A = 0.00747 / 0.04 = 0.187 kg / m2s 

HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.432 

a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 

Ky = 0.432 / 2000 = 2.16 × 10 -4 

 

 ليتر بر دقيقه (: 12به  4ج( سرد کردن آب ) از -

 ج(دبی کم هوا :-.-.

TG1 = 23.3 C  ,  TG2 = 22.85 C      →   Tav = 22.98 C →    H* 

= 68 kj / kg D.A 

TW1 =16.7 C  ,   TW2 = 22.9 C 

y’
1 = 0.01 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.0165 kg / kg D.A 

H’
1 =48878 j / kg D.A  ,    H’

2 =65480 j / kg D.A 

 



NTOG =  

9.48

5.65 '68

'

H

dH
 = 2.03 

Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.414 

Q = m . VH = 0.00706 × 0.861 = 6.08 × 10 -3 m3 / sec 

G’s = m / A = 0.00706 / 0.04 = 0.176 kg / m2s 

HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.425 

a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 

Ky = 0.425 / 2000 = 2.12 × 10 -4 

 

 ج(دبی متوسط هوا :-.-

TG1 = 23.3 C  ,  TG2 = 23.4 C      →   Tav = 23.35 C →    H* 

= 69 kj / kg D.A 

TW1 =16.7 C  ,   TW2 = 23 C 

y’
1 = 0.01 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.017 kg / kg D.A 

H’
1 =48929 j / kg D.A  ,    H’

2 =66805 j / kg D.A 

 

NTOG =  

9.48

8.66 '69

'

H

dH
 = 2.21 

Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.380 



Q = m . VH = 0.00738 × 0.862 = 6.36 × 10 -3 m3 / sec 

G’s = m / A = 0.00738 / 0.04 = 0.184 kg / m2s 

HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.484 

a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 

Ky = 0.425 / 2000 = 2.42 × 10 -4 

 

 زیاد هوا : ج(دبی-.-

TG1 = 23..0 C  ,  TG2 = 23.3 C      →   Tav = 23..6 C →    H* 

= 69 kj / kg D.A 

TW1 =16.9 C  ,   TW2 = 23 C 

y’
1 = 0.0590 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.017 kg / kg D.A 

H’
1 =4630. j / kg D.A  ,    H’

2 =65535 j / kg D.A 

 

NTOG =  

4.47

0.70 '69

'

H

dH
 = 2.43 

Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.453 



Q = m . VH = 0.0070.× 0.85. = 6.35 × 10 -3 m3 / sec 

G’s = m / A = 0.0070. / 0.04 = 0.188 kg / m2s 

HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.0.9 

a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 

Ky = 0.0.9 / 2000 = 2.09 × 10 -4 

 

 (:  4613ليتر بر دقيقه،  دمای ورودی آب  12به  4ج( سرد کردن آب ) از -

 ج(دبی کم هوا :-.-.

TG1 = 23.6 C  ,  TG2 = 26.05 C      →   Tav = 24.8C →    H* 

= 71 kj / kg D.A 

TW1 =16.95 C  ,   TW2 = 25.4 C 

y’
1 = 0.0095 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.018kg / kg D.A 

H’
1 =47963 j / kg D.A  ,    H’

2 =72105 j / kg D.A 

 

NTOG =  

9.47

1.72 '71

'

H

dH
 = 2.21 



Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.381 

Q = m . VH = 0.00702 × 0.871 = 6.11 × 10 -3 m3 / sec 

G’s = m / A = 0.00702 / 0.04 = 0.176 kg / m2s 

HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.462 

a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 

Ky = 0.462 / 2000 = 2.31 × 10 -4 

 

 ج(دبی متوسط هوا :-.-

TG1 = 23.4 C  ,  TG2 = 25.8 C      →   Tav = 24.6C →    H* = 

71 kj / kg D.A 

TW1 =16.9 C  ,   TW2 = 25. C 

y’
1 = 0.01 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.0175 kg / kg D.A 

H’
1 =48960j / kg D.A  ,    H’

2 =69739 j / kg D.A 

 

NTOG =  

9.48

7.69 '71

'

H

dH
 = 2.33 

Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.360 

Q = m . VH = 0.00735 × 0.869 = 6.38 × 10 -3 m3 / sec 

G’s = m / A = 0.00735 / 0.04 = 0.184 kg / m2s 



HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.511 

a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 

Ky = 0.511 / 2000 = 2.55 × 10 -4 

 

 ج(دبی زیاد هوا :-.-

TG1 = 23.. C  ,  TG2 = 25150 C      →   Tav = 24.5C →    H* = 

7 kj / kg D.A 

TW1 =16.8 C  ,   TW2 = 25.5 C 

y’
1 = 0.0095 kg / kg D.A 

y’
2 = 0.0175 kg / kg D.A 

H’
1 =47400j / kg D.A  ,    H’

2 =70829 j / kg D.A 

 

NTOG =  

4.47

8.70 '71

'

H

dH
 = 2.41 

Z = 0.84 = NTOG . HTOG    →   HTOG = 0.348 

Q = m . VH = 0.00751 × 0.862 = 6.47 × 10 -3 m3 / sec 

G’s = m / A = 0.00751 / 0.04 = 0.188 kg / m2s 

HTOG = G’s / Ky.a     →       Ky.a = G’s / HTOG = 0.540 

a = 
05.0*18*18

18*18  = 2000 m2 / m3 



Ky = 0.540 / 2000 = 2.70 × 10 -4 

 

 منابع خطا در آزمایش 

رسيدن به حالت پایا  بسيار در بهبود نتایج نقش دارد . ولی به علت کمبود زمان انجام -.

 سریع آزمایش خطای زیادی را به طور نامحسوس وارد آزمایش می کند.

له کاملا  آشکار بود به طوری که تغيير آن خرابی دماسنج دیجيتال و ولوم این وسي-3

به طورت اتفاقی و در محدوده وسيعی از دما انجام می گرفت . بطوریکه دمای حباب 

 خشک کمتر از حباب مرطوب را نشان می داد .

مقایر مصرف آب جبرانی بعضا تغييرات زیادی داشت ،و روند تئوری خود را در -4

ز لوله اتصال بين منبع آب بطرف آب جبرانی برخی موارد طی نمی کرد و گاهی ني

 بسته و یا سد می شد که باعث ایجاد خطا در آزمایش می گردد.

قطعا هوا مقداری ذرات آب را با خود به بيرون می برد که ما آن ها را در محاسبات -3

موازنه انرژی وارد می کنيم در حالی که آنها تبخير شده اند و توسط آب جبرانی 

 مين می گردد.دوباره تا

توزیع آب روی ورقه های شيشه ای کاملا یکسان نيست در حالی که ما در -0

 محاسبات ضریب انتقال جرم تمام این سطوح را به حساب می آوریم .



خطای ناشی از تغيير دمای هوای آزمایشگاه یه دليل باز بودن درب در برخی -5

ر در دمای هوای ورودی به دمنده مواقع،وجود فن ها و هوا کش ها که باعث ایجاد تغيي

 و در نتيجه تغييرات عمده در دمای هوا می گردد.

خطاهای دستگاه هاآشکار بود و البته خطاهای شخصی هم در این آزمایش می تواند -6

وجو داشته باشد مثل:خطاهای قرائت اعداد ، زمان های پایایی سيستم ، تامين آب 

 جبرانی و ...

 

 

 عتموارد استعمال در صن 

برجهای خنک کننده از جمله تجهيزات لاینفک صنایع نفت و گاز هستند و آب خروجی 

از کندانسورها در برج های خنک کننده مجددا خنک می شوند .معمولا در برج های 

خنک کننده آب توسط هوا خنک می شود .یکی از موارد مهم استفاده از این برج ها در 

 روجی از توربين را با هوا خنک می کنند .نيروگاه هاست .در این برج ها آب خ

 

 بحث و نتيجه گيری 



در تمامی آزمایشات با افزایش دبی هوا ميزان آب جبرانی تغيير چندانی نيافته که -.

 این مطلب روی دمای آب خروجی بسيار موثر است .

 برقراری موازنه جرم ممکن نيست. -3

دمای هوای خروجی روند با افزایش دبی هوا در هر مرحله سردسازی هوا  -4

 افزایش نشان داده است .

آب خروجی در هر مرحله سردسازی هوا با افزایش دبی هوا گرفته شده سان و  -3

 از آن جا که مقدار تبخير آب بسيار ناچيز است این روند درست به نظر می رسد.

 با افزایش دبی هوا مقدار واحد های انتقال تئوری کاهش می یابد. -0

 روند افزایشی داشته است . Kyفزایش دبی هوا ضریب انتقال جرم با ا -5

 

 منـابع 

o کتاب عمليات واحد /نویسنده : رابرت تریبال/ترجمه :دکتر مرتضی سهرابی 

o کتاب عمليات واحد مهندسی شيمی/نویسنده : مک کيب 

o  هندبوکPerry 
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 به نام خدا

 

 تقطیر ناپیوسته
 

 

 

 
 

 تئوري آزمايش :

 

 برجهاي سیني دار

برجهاي سیني داراستوانه هايي عمودي هستند كه در آنها مايع و گاز به صورت 

مرحله اي در سیني ها و يا صفحات ، تماس حاصل مي نمايند . به اين صورت كه گاز از 

طريق روزنه هاي موجود در صفحات به صورت حباب در آمده و به  پايین به بالا و از

 درون مايع پراكنده مي شود و ايجاد كف مي كند .

 گاز و مايع سپس از يكديگر جدا شده و به سمت صفحات بعدي حركت مي كنند .

نتیجة كلي ، يك تماس چند مرحله اي متقابل است . با وجود آنكه در هر مرحله يك 

يان متقاطع گاز مايع وجود خواهد داشت ، هر صفحة برج به منزله يك  مرحله در جر

نظر گرفته مي شود ، زيرا تماس كافي بر روي هر  صفحه انجام شده و پس از نفوذ 

 فازها از يكديگر دو فاز از هم جدا مي شوند .
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سیني دار بروز پديده هايي كه درزير آورده شده است سبب كاهش راندمان يك برج 

 خواهد شد:

 ( :  Entrainmentماندگي )  (1

سرعت بالاي گاز سبب مي شود تا قطرات ريزي از مايع به طرف سیني بالا حركت 

كنند كه در نتیجة اين عمل كاهش اختلاف غلظت ) عامل اصلي انتقال جرم ( ودر نهايت 

 كاهش راندمان سیني خواهد بود .

 :(  Flooding( پديدة طغیان )  2

در اثر افزايش شدت گاز افت فشار افزايش يافته و سطح مايع در محل ريزش باز هم 

بالاتر خواهد رفت ، تا همسطح مايع موجود در سیني بالايي گردد ، اگر باز هم شدت 

 گاز افزايش يابد ، مايع از بالاي برج خارج مي شود.

 ( : Priming( پديدة انسداد )  3

صفحات ايجاد شده و  در اثر سرعت زياد گاز كفي پايدار در فضاي بین در اين حالت 

 مقدار زيادي از مايع توسط گاز از يك سیني به سیني ديگر حمل مي شود .

4  )Coning  : 

صفحه به بالا مي رود ، مايع  اگر شدت مايع بسیار كم باشد ، گازي كه از درون منافذ 

 هد كشید .را نیز با خود به سمت بالا خوا

5  )Weeping : 

درصورتي كه شدت گاز خیلي كم باشد، قسمت اعظم مايع از منافذ به سمت پائین مي 

 بارد.

6  ) :Dumping 

درصورتیكه شدت گاز فوق العاده كم باشد، تمام مايع ازمنافذ به سمت پائین خواهد 

 ريخت واصولاً مايعي به محل ريزش نمي رسد.
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 ات عمومي پوسته وسیني هامشخص

در ساخت برجها، برحسب شرايط عملیاتي وخوردگي، مي توان از انواع مواد مانند، 

شیشه، فلزات با آسترشیشه اي، كربن نفوذ ناپذير، پلاستیك وحتي چوب استفاده 

كرد. البته دراغلب موارد ازفلزات استفاده مي شود وبراي  كاهش هزينه ساخت، شكل 

 ماً به صورت استوانه اي است.برج عمو

در برجهاي كوچك به منظور تمیزكردن، دريچه هائي دراطراف آن نصب مي كنند و 

به برج  ( Man way)دربرجهاي بزرگ به ازاي هرده سیني يك راه ورود

 درنظر گرفته مي شود.

ه مي سیني ها عموماً از ورق هاي فلزي ودرصورت لزوم از آلیاژهاي بخصوص ساخت

شوند. ضخامت سیني ها با توجه به میزان خوردگي مجازتعیین مي شود. براي 

جلوگیري از حركت سیني دراثر حركت گاز سیني ها به بدنه برج وصل شده ونیز 

ازمیله هاي نگه دارنده درزير آنها استفاده مي شود. درنصب سیني ها فاصله كافي بین 

 اط حرارتي درنظرگرفته مي شود.بدنه برج وسیني به منظور پیش بیني انبس

 ( Bubble – cap ):سیني هاي كلاهكي  -



 4 

در اين سیني ها دودكش يا مجراهائي گازرا وارد كلاهكها مي نمايند. دراطراف اين 

كلاهكها منافذ يا شكافهائي ديده مي شود كه گاز پس از عبور ازآنها به صورت 

د. عمق مايع برروي اين سیني ها به حبابهائي درآمده ودر فاز مايع پراكنده مي شو

 نحوي است كه كلاهكها تقريباً درآن فرومي روند.

 ( Sieve perforated ):سیني هاي مشبك -

 قسمت عمده اين سیني ها صفحه فلزي افقي ومشبك آن است كه مايع ازروي

 

 

 

 

 

 

 

 

ازي كه به آن عبور نموده وگاز از طريق منافذ واز زير سیني واردمايع مي شود. گ

اين طريق پخش مي شود، لايه كف آلود ومتلاطمي را درروي سیني ايجاد مي كند ودر 

 نتیجه سطح انتقال جرم زيادي بین دو فاز ايجاد خواهد شد.

 

 ( Distillation )تقطیر 

تقطیر روشي جهت جداسازي اجزاء تشكیل دهندة يك محلول است كه براساس توزيع 

يع وگاز استوار مي باشد ولذا درمواردي بكارمي رودكه كلیه مواد بین فازهاي ما

 اجزاء دردوفاز موجود مي باشند.
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درحقیقت در فرايند تقطیر به جاي وارد كردن مادة جديدي به داخل محلول جهت ايجاد 

فازدوم ـ نظیر آنچه در فرايندهاي جذب ودفع صورت مي گیرد ـ در عمل تقطیر، 

 یه دراثر تبخیر و يا میعان حاصل مي شود.فازجديد از محصول اول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرايند تك مرحله اي ـ تبخیرآني : (1

تبخیرآني كه گاهي تقطیر تعادلي نیز گفته مي شود يك فرايند تك مرحله اي است 

كه در آن جزئي از يك مخلوط مايع تبخیر مي شود وبخارات حاصل به حالت تعادل با 

فازهاي بخار ومايع از يكديگر جدا شده واز دستگاه مايع باقي مانده مي رسد وسپس 

 خارج مي شوند. فرايند ممكن است به صورت ناپیوسته ويا مداوم انجام گیرد.

 تقطیر ديفرانسیلي يا ساده : (2

اگر يك مايع را به دفعات بیشماري به صورت متوالي تبخیرآني نمايند و تنها مقدار نا 

چیزي ازمايع در هر مرحله تبخیر شود، نتیجة نهائي چنین فرايندي معادل با 

 تقطیرديفرانسیلي و يا تقطیر ساده آن ماده خواهد بود.
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. مقداري ازيك مايع در عمل،  چنین تحولي را میتوان فقط به طور تقريبي اجرا كرد

را داخل يك ديگ ويا برج تقطیر مجهز به يك وسیله حرارت دادن نظیر يك ژاكت 

بخار قرار مي دهند. مايع به آرامي به جوش آمده وبخار حاصل به طوردائم از يك 

كندانسور عبور مي كند. دركندانسور، بخار به حالت مايع درآمده ومايع )گازمقطر( 

 مي شود. اين فرايند به صورت ناپیوسته است.در يك انباره ذخیره 

 تقطیر مداوم : (3

تصفیه يا تفكیك مداوم، يك فرايند تقطیر چندمرحله اي با جريان هاي متقابل است. كه 

 طي آن ماده مورد نظر بادرجة خلوص نسبتاً بالا جداسازي مي شود.

 

 
 

 روش كار :

 fVبوط به كندانسور را به كمك شیر ابتدا دستگاه را روشن كرده و دبي آب سرد مر

تنظیم مي كنیم. براي بهتر انجام شدن فرايند تقطیر ) داشتن يك راندمان مناسب ( 

موجود در مخزن خوراك را طوري تنظیم  Heaterلازم است ولتاژ مربوط به 

  Entrainment , Flooding , Weepingكنیم تا از بروز پديده هائي چون 

جلوگیري شود، چراكه وجود هر يك از اين پديده ها باعث كاهش راندمان برج  …و

 خواهد شد.

به منزلة بالا بردن دبي بخار و افزايش دبي آب  Heaterبالا بردن ولتاژ مربوط به 

سرد مربوط به كندانسور باعث افزايش دبي مايع ) مايع برگشتي ( در برج خواهد 

 شد.
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و دبي آب سرد وحصول اطمینان از كاركرد مناسب  Heaterپس از تنظیم ولتاژ 

برسد.  Steady – Stateبرج، براي مـدتي به بـرج زمـان مي دهیم تا به شرايط 

رسیـده است ، دمـاي نقاط    Steady – Stateبراي درك اينـكه بـرج بـه حـالت 

بمانند برج به مختـلف بـرج را چك مي كنیم. و در صورتیـكه اين دماها نسبـتاً ثابت 

 رسیده وآماده نمونه گیري خواهد بود. Steady – Stateحالـت 

براي نمونه گیري ازبرج براي چند ثانیه رفلاكس را قطع كرده ونمونه برداري را 

انجام مي دهیم، سپس بلافاصله رفلاكس را به حالت اولیه خود بازگردانده ودر ادامه 

 مي كنیم.كلیة شیرها را بسته ودستگاه را خاموش 

و نمونه   Distillateبه عنوان  Rقابل توجه است كه يكي از نمونه ها از مخزن 

 گرفته مي شود. Bottomديگر از سیني اول به عنوان 

 

 نتايج و محاسبات انجام شده :

 ( :) بروش گرافیكي minمحاسبه تعداد سیني هاي 

 : نتايج حاصل از رفراكتومتري نمونه ها به صورت زير مي باشد

 

Mole fraction Step 
0.7000 Distillate 
0.0115 Bottom 

 

 اتانل به صورت زير مي باشد . –اطلاعات تعادلي آب 

 

Y X T ( C ) 
0.1700 0.0190 95.5 
0.3891 0.0721 89 
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0.4375 0.0966 86.7 
0.4704 0.1238 85.3 
0.5089 0.1661 84.1 
0.5445 0.2337 82.7 
0.5580 0.2608 82.3 
0.5826 0.3273 81.5 
0.6122 0.3965 80.7 
0.6564 0.5079 79.8 
0.6599 0.5198 79.7 
0.6841 0.5732 79.3 
0.7385 0.6763 78.74 
0.7815 0.7472 78.41 

0.8943 0.8943 78.15 
 

 operatingكارمیكند خط كار )  Total Refluxبا توجه به اينكه برج درحالت 

line ) 

0115.0Xwخواهد بود . كه ابتدا و انتها ي آن برابر با  045منطبق برخط    و

7.0XD . است 

مرحله و تعداد سیني هاي تئوري  4همانطور كه مشاهده مي شود تعداد مراحل تئوري 

 عدد مي باشد 10يد با توجه به اينكه تعدادسیني هاي واقعي آعدد به دست مي  3

 محاسبه راندمان كلي سیني ها :
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 چكيده اي در مورد تئوري آزمايش 

مقاله اي كه درزير بعنوان تئوري آزمايش آورده شده است،  دررابهته بتا دست  اه         

گتتاز متتش باشتتدكه تقرياتتاب مدتتابه بتتا دستت  اه متتورد استت  اده در    –بتترپ شرشتتده متتاي  

د اس،. مقدمة موجود در اين مقاله در رابهته بتا دست  اه بترپ     آزمايد اه عمليات واح

شرشده و اهداف اس  اده ازآن در آزمايد اه مش باشتدكه بتدليه همئتوبش بتا عملكترد      

 آزمايش ما بهور كامه در زير آورده شده اس، :
 

بتترپ شرشتتده  در يتتن جريتتان  يرهمئتتو  دوجريتتان را اتتادرمش ستتازدتا اجتت اي      

فتتاز بته فتاز دي تتر ان قتا  دهنتتد. متش تتوان آنتترا تقرياتاب  ر همتتة       شتيميابش را از يتن   

كارخانجات شيميابش ياف،. فرايند ممكن اس، جذب گاز  تقهير  اس خراپ حتل  يتا   

واكنش شيميابش باشد. علت  درموردمدخهته هتاي هتر دو جريتان وان قتا  جترم در        

 باشد. اين ونه از برجها براي اشراتورها وطراحان دس  اه  مورد نياز مش



 اين دس  اه درحا  حاضر براي رسيدن به اهداف زيرمورداس  اه ارار مش گيرد:

 اف، فدار س ون خدن -1

 فدار هواي خارپ شده از جريان آب -2

 درآب 2Co جذب -3

ائتتم، بعتتدي مقالتته در رابهتته بتتا تدتتريا عملكتترد آزمايدتتش متتش باشتتد كتته درآن       

اايه اهرس ون   جنس متاد  شرشتده ونقتام نمونته بترداري  بتا       مدخهات دس  اه از 

توجه به اينكه مرك  وبالاي برپ تعيين كننده اف، فدار س ون مش باشد  آورده شتده  

 اس،.

بخدهاي بعدي شامه دياگرام كلش دس  اه  روش انجام آزمايش  ن ايج آزمايد اهش      

يدتات ان قتا  جترم ست ون     و محاساات بر شاية س ون خدتن ومرطتوب  همينتين آزما   

درآب در طتو  بترپ متش باشتد. كته       2Coجذب گاز كه شتامه انتدازه گيتري جتذب     

 به موارد زيردس، يابي  : درن يجه آن مش تواني 

 آنالي  جريان ورودي وخروجش گاز -1

 آنالي  جريان ورودي وخروجش ماي  -2

حه شتده درآب نكتات اابته تتوجهش در ايتن مقالته آورده شتده         2Coدر ائم، آنالي  

 اس، كه بعضش از اين نكات درزيرآورده شده اس، :

مي ان يونهاي فل ي آب مورد اس  اده ناايد بيد ر از  -1
lit

mgr
 باشد. 1

8.71.7مش بايد بين   pHمحدود   -2  .باشد 

آزاد در نمونته آب كته از فرمتو  زيتر حا ته       2Coمي ان  محاساات بر اساس -3

 ميدود  انجام گردد.

Sample

NaoH
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V

V
C

1.0*
2
   



بيد ر شود امكان مكيدن ماي  در داخه ستيلندر بوجتود    8%از  2Coاگر  لظ،  -4

 واز بين رف ن زمان  حيا مش شود. مش آيدكه باعث خرابش آزمايش 

 



 شرح آزمايش

ائم، او  ( بررسش هيدروليكش برپ آكنده در حال، خدن و تر ) با جريان ماي  ( 

: 

اين ائم، آزمايش را در شنج مرحله انجتام متش دهتي    بته ايتن ترتيتر كته ارت تا              

تنظتي  كترده و در هتر     80و  0,20,40,60روتام ر مربوم به آب را بر روي اعداد 

مرحله اخ لف ارت ا  مانوم رهاي بالا و شايين برپ را در شنج دبش مخ لف براي هتوا  

 ( يادداش، مش كني  . 20,40,60,80,100) 

ZPن ايج حا ه را به  ورت منحنش      /  بر حئرG   كرده و متورد بررستش   رس

 ارار مش دهي  .  

 از هوا توسط آب : 2COائم، دوم ( جذب في يكش گاز 

بر روي مقاديري معلوم تنظي  كرده و من ظتر   2COدر اين ائم، دبش آب   هوا و     

 برسد .  Steadyمش ماني  تا دس  اه به حال، 

mm40ارت ا  روتام ر براي آب = 

mm80ارت ا  روتام ر براي هوا = 

mm4 2= ارت ا  روتام ر برايCO 

سپس به كمن سرنگ نمونه گير از بالا   وسط و شايين بترپ نمونتة هتوا گرف ته و     

موجود در آن را بوسيلة تغيير ارت ا  سود در حااب سود م هه بر  2COمي ان گاز 

 روي دس  اه بدس، مش آوري  . 

25..در شايان      CC    نمونه از ماي  خروجش از برپ گرف ه و توستط ستودN1.0   تي تر

 مش كني  .

 



 ن ايج و محاساات انجام شده

ZPنحنش رس  م ( 1 /  بر حئرG : 

 = ارت ا  روتام ر هوا 20
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 كلية ن ايج محاساات در جداو  زير آمده اس، :
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ZPنمودار  / : به  ورت زير بدس، خواهد آمد 

 



 

بش گاز اف، فدار در ارت تا   همانهور كه در نمودار مداهده مش شود   با  اف ايش د

بئ ر برجهاي شر شده اف ايش مش يابد . نك ة اابه توجه اينئ، كه اين افت ايش افت،   

در دبش هاي شايين ماي  كم ر مش باشد و اين بدان معنش اس، كه دبش ماي  اثر بيدت ري  

 بر روي اف، فدار دارد. 

 

 

 ( محاساة تعداد واحد هاي كلش ان قا  در برپ : 2

 در گاز   در مقاط  مخ لف برپ Co 2محاساة  لظ، (  2-1

 

 

 

 مقاط  بالاي برپ وسط برپ شايين برپ

اخ لف ارت ا   8.0 10.0 11.0

 سود



 2Coج ء مولش  0.08 0.10 0.11

 

تقئي  كني  تا ج ء با توجه  100كافيئ، تغييرات ارت ا  سود را بر عدد  2COمولش 

100..به اينكه حج  نمونه گيري شده در هر مقهت    CC       متش باشتد   لتذا بتراي محاستاة

 . حا ه شود 2COج ء مولش 

 در آب خروجش از برپ CO 2( محاساة  لظ،  2-2
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 محاساة تعداد واحد هاي كلش ان قا  در برپ(  2-3
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 با توجه به رايق بودن محلو  از اانون هنري اس  اده مش كني  :

 

اس  اده  mmHg760از ثاب، هنري در فدار   atm1به دليه ناودن اطلعات در فدار 

 مش كني  :

CTmmHgPat 025&760  
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410*88.4*
2
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 حا  با توجه به اطلعات بدس، آمده منحنش تعاد  و خط كار را رس  مش كني  :

 فرض :

 ائم، عمد  مقاوم، ان قا  جرم در فاز گاز باشد :    

YX KK  
 



 
 

 

 ن ايج زير از منحنش اابه محاساه اس، :

 
*y-1/ y *y y *Y Y X 

12.5156 0 0.0799 0 0.0869 0 
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11.7068 0.01478 0.1002 0.01501 0.11136 2.30*10

4 
11.5486 0.01853 0.10512 0.01888 0.11747 2.88*10

4 
11.3765 0.0221 0.1100 0.0226 0.1236 3.45*10
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 روش دوم (
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21چون منحنش تعاد  بر حئر اج اء مولش بين دو حد  , xx   خهش مش باشد  داري 

rmxy * 
در مورد محلولهاي رايق   منحنتش عامته را نيت  متش تتوان يتن ختط راست، در نظتر          

 گرف، :
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بعل، در دس رس ناودن ضرير ان قتا  جترم جابجتايش بتراي فتاز گتاز  از محاستاة            

 ارت ا  واحد ان قا   رفنظر مش كني .

 



 

 1 

 خشک کن دوار

 
 آزمايش يتئور

 ردنـک کـخش .

 يعبارت خشک کردن معمولا به خارج کردن رطوبت از يک جسم اطلاق م

ک يمثال ،  يح گردد. براين بحث به صورت کامل گفته شود و تصحيد ايگردد.البته با

ا يان گاز يله جرير رطوبت به وسيتوان با تبخ يجامد مرطوب مثل چوب و پارچه را م

به روش  ين جداسازيهم يبدون وجود گاز،که حامل بخار است ، خشک کرد .ول يحت

 توان خشک کردن به حساب آورد . يفوژ را نميا سانتريمثل فشردن  يکيمکان

ز در گاز داغ و خشک ، خشک يتوان با پخش آن به صورت ذرات ر يک محلول را مي

که فاقد  يطيدن آن در محک محلول با جوشانير يتبخ ير کرد . وليع آنرا تبخيو ما

 گردد. يات خشک کردن محسوب نميگاز حامل رطوبت است ، جزء عمل



 

 2 

کند که به  ياعمال م يا جامد مرطوب فشار بخاريع يک محلول مايرطوبت موجود در 

ک جامد ين اگر يدارد . بنابر ا يعت رطوبت ، جسم جامد و درجه حرارت بستگيطب

است قرار  P ييبخار با فشار جز يکه حاو ان تازه گاز،يجرک يمرطوب در معرض 

رد يگ يا رطوبت ميدهد و  ير از دست ميرطوبت خودرا با تبح ييرد، جسم تا جايبک

برسد .بعد از آن گاز و جامد در حال تعادل خواهند  pکه فشار بخار رطوبت جسم به 

 ند .يگو يم يبود و به مقدار رطوبت جسم در آن حالت رطوبت تعادل

 

 ک کردنات خشيعمل

وسته يا ناپينکه عملکرد به صورت مداوم يتوان بر حسب ا يات خشک کردن را ميعمل

بنابر د خشک گردد.يست که باين عبارات از نقطه نظر ماده ايکرد.ا يباشد دسته بند

ند يک فرآيقت يگردد در حق يوسته اطلاق ميآن خشک کردن ناپ درکه  ياتين عمليا

ان ير جريد خشک گردد در مسيکه با ير ماده اوسته است که در آن مقدايمه پين

 ر گردد.يرد تا رطوبت تبخيگ ياز هوا قرار م يمداوم
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ان گاز به طور مداوم از دستگاه يات مداوم ، ماده خشک شونده هم مانند جريدر عمل

ات ها بر اساس تماس مداوم گاز و جسم خشک شونده اند و يکند .اکثر عمل يعبور م

 روند. يبه کار نم يا مرحله يمعمولا روشها

توان بر اساس نوع دستگاه و  يات خشک کردن را مياستفاده شده در عمل يدستگاهها

 يها يتئور ير برايز يم بنديکرد.تقس يم بنديند خشک کردن تقسيفرآ يچگونگ

 مناسب است . يطراح يموجود مربوط به خشک کردن و روش ها

وسته ، يمه پيا نيوسته،يدر روش ناپوم: وسته و مدايناپ يا به عبارتيروش عملکرد  -1

کند.خشک کن  يدارعمل ميک چرخه و در شرايط ناپايدستگاه مربوطه به صورت 

 کنند. يدار کار ميط پايمداوم معمولا در شرا يها

 

م يمستق يدر خشک کن ها ر رطوبت :يتبخ يروش اعمال حرارت لازم برا -2

ر صورت يگردد تا عمل تبخ ين مي،حرارت از طريق تماس با ماده خشک شونده تام

خشک  يم ، حرارت مستقل از گاز حامل براير مستقيغ يرد.در خشک کن هايبگ

 گردد يکردن اعمال م
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ک يبر ، يا فيک جامد سخت مثل چوب يماده ممکن است عت ماده خشک شونده :يطب -3

ر يمک خيستال،ياز کر يمثل جرم يک جامد دانه ايماده منعطف و نرم مثل پارچه ، 

 م کحلول باشد .يا يق و يا دوغاب رقيظ و يغل

 وسته :يخشک کردن به صورت ناپ

 ياس هايات در مقيهمچون عمل ينه است و به مواردين روش نسبتاً پر هزيا

نه يو خشک کردن مواد با ارزش که هز يقي، کار تحق يشيآزما يکوچک،واحد ها

 يکند محدود م ينم ياديزر ييات خشک کردن تغينه عمليش هزيآنها با افزا يکل

 گردد.

 م :يخشک کن مستق

 يعت ماده خشک شونده بستگيبه طب ياديدود زحن خشک کن ها تا يساختار ا

هم گفته  يا قفسه اي ياطاقک يدار،که به آنها خشک کن ها ينيس يها دارد .خشک کن

 ينگهدار ينيس يد رويروند که با يبه کار م يخشک کردن جامدات يشود ،برا يم

توان به خشک کن  يگر ميرا نام برد.از انواع د يريتوان مواد خم يمثال م يند .براشو

نسبت به  يراتياشاره کرد .که شامل تغ يان سراسريو خشک کن با جر يدو واگن

 باشد. يبهتر م يکنواخت تر و خشک کردني يجاد رطوبتيدار ساده به منظور ا ينيس
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 :م ير مستقيغ يخشک کن ها

هاي سيني داري هستند که اتاقک آنها چدني  محفظه خلاء:خشک کن خشک کن هاي با

يا فولادي هستند که با درهاي محکم بسته مي شوند.و ازين رو در فشارهاي زير 

اتمسفر مي توانند کار کنند.هوايي در آنها دميده نمي شود و گردشي هم انجام نمي 

 گردد.براي خشک کردن خميرها يا دوغ آنها به کار ميرود.

ر ساخت و کارکرد گران هستند  و در نتيجه فقط در مواقع ظاين خشک کن ها از ن

 خاص استفاده مي شوند.

خشک کردن انجمادي ) خشک کردن تصعيدي(:موادي مانند مواد غذايي و دارويي ، 

که حتي در درجه حرارت هاي معمولي نيز خشک نمي شوند بايد ازين روش خشک 

 شوند.

 

 : خشک کردن بصورت مداوم

است :دستگاه لازم نسبت به مقدار محصول کوچک است  ييايمزا ين روش دارايا

از به توقف يمداوم و بدون ن ييايميد مواد شيتول يمطابق روشها يات به راحتي،عمل



 

 6 

نه خشک کردن بر واحد يدارد و هز يشتريب  يکنواختيرد، رطوبت يگ يانجام م

 ياديد زحوسته ، تا يه صورت ناپمحصول کم است .نوع دستگاه ،مانند خشک کردن ب

 دارد . يه نوع ماده خشک شونده بستگي

ا گاز از درون يا معکوس داشته باشند و ي يمواز يان هايگاز و جامد ممکن است جر

 ر عبور جامد بگذرد.يمس

ن ين جامد در تماس است .اين گاز با خشک تريک معکوس داغ ترياباتيات آديدر عمل

وجود  يونديکه رطوبت پ ياست .مخصوصا در حال ن روش خشک کردنيع تريسر

 دارد.

 ن گاز در تماس است .يجامد مرطوب با داغ تر يک موازياباتيات آديدر عمل

 شتر است .يب يان موازيدر جر يامکان کنترل رطوبت جامد خروج

 

 : يان سراسريخشک کن ها با جر

گاز از ميان آنها عبور جامدات دانه اي را مي توان در بسترهاي باريکي قرار داد تا 

کند و حتي اگر لازم باشد ، خميرها و کيک فيلترها را در ابتدا به صورت دانه 

،حب،يا رشته در آورد.در خشک کن سراسري جامد به سر يک نقاله بي انتهاي 
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متحرک که داخل خشک کن حرکت مي کند تزريق مي شود.نقاله از صفحات 

اخته شده که براي جلوگيري از شکستگي سوراخدار يا غربال هاي سيمي متحرک س

ناشي از پيچش غربال ها به صورت بخش هاي جداگانه که به يکديگر لولا شده اند 

 خواهد بود.خشک شدن سريع تر از خشک کن هاي سيني دار انجام مي گيرد.

 

 خشک کن هاي دوار :

ي شونده ، ترين گروه از خشک کن ها هستند که براي مواد دانه اي شکل جارماينها مه

 که بتوانند بدون ريزش بغلتند ، مناسبند.

داغ را  يان معکوس و هوايم با جرين خشک کن ها را از نوع مستقيک نوع ازيشکل 

 يق مياستوانه دوار تزر يک انتهايدهد.جامد خشک شونده بطور مداوم به  ينشان م

با افق  يکوچکه يگردد.استوانه زاو يگر وارد ميد يز از انتهايگرم ن يگردد و هوا

 يکند .داخل خشک کن ، رو يستم حرکت ميدر س يجه جامد به آراميسازد و در نت يم

دهد و  ين ببرد و حرکت ميينصب شده که جامد را بالا و پا ييواره استوانه ،پره هايد

ماً با گاز خشک کننده در يجه جامد مستقيکند در نت يان آنها عبور ميز از ميهوا ن

 تماس است.
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 يز موثر است و به آن کمک ميحرکت جسم به جلو ن ين بردن براييل بالا و پان عميا

چ کوتاه داخل خشک کن ،قبل يک مارپيق خوراک به خشک کن ، يکند.در بخش تزر

 يا صمغيد چسبنده يه شده است .جامد نبايه تعبيجاد حرکت اوليا يبرا ير اطلياز مس

د.در يآ يا به صورت گلوله در مي چسبد و يخشک کن م يرا به کناره هايشکل باشد ز

از محصول خشک شده اجازه استفاده  يبخش يبرا يان برگشتيجاد جريا ين حالاتيچن

هوا از سوخت استفاده  يدهد.ممکن است در خشک کن به جا ياز خشک کن دوار را م

ان يلازم را داشته باشد ،خروج آن از دودکش جر يبالا يدما يو اگر گاز خروجشود

ک پنکه يمعمولا از  يکند .ول يجاد ميخشک کردن را ا يبرا يو کاف يعيگاز طب

 شود . يمکش گاز از خشک کن استفاده م يبرا يخارج

ر شامل يز يم بنديشوند .تقس يساخته م يمختلف يکاربردها يدوار برا يخشک کن ها

 ن خشک کن است :يا يانواع اصل

گرم شدن تا درجه حرارت  تيکه قابل يمواد يبراان معکوس :يم،جريحرارت مستق-1

،شن،سنگ آهک،خاک رس و ...از گاز سوخت داغ  يبالا را دارند ، مثل مواد معدن يها

 شود. يخشک کردن استفاده م يبرا
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ز خطر اجامداتي که مي توانند بدون نگراني  : يان موازيم،جريحرارت مستق-2

در درجه  آلودگي با گاز سوخت خشک شوند و در عين حال به علت از بين رفتن

 حرارت هاي بالا نبايد زياد گرم شوند مثل سنگ گچ،سولفيد آهن و ...

جامداتي مثل رنگدانه هاي سفيد و مشابه  خشک کن غير مستقيم ،جريان معکوس :-3

آنرا که مي توانند درجه حرارت هاي بالا گرم شوند نبايد با گاز سوخت در تماس 

ابي مايع تبخير شده لازم باشد به کار مي باشند.اين خشک کن ها براي مواقعي که بازي

 رود .

از نظر اقتصادي از خشک کن هاي مستقيم با صرفه تر  غيرمستقيم : –مستقيم -4

هستند و براي جامداتي که مي توانند با گاز سوخت به درجه حرارت هاي بالا برسند 

گرفته به ويژه وقتي هزينه سوخت بالا ست و يا وقتي رطوبت زيادي بايد از جسم 

 شود به کار مي روند.

 

نوعي ديگر از خشک کن هاي دوار ، خشک کن هاي دوار با جريان سراسري 

هستند.در اينجا پاشيدگي جامد به جريان گاز وجود ندارد و در نتيجه حداقل آشفتگي 
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را دارد.اين سيستم براي خشک کردن در درجه حرارت بالا و پايين ، براي موادي 

 ن دوار خشک مي شوند مناسب است .که معمولا در خشک ک
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 روش انجام آزمايش

 يگرم( وزن کرده و با آب شست و شو م 2222از ارزن را )در حدود  يمقدار مشخص

گذاشته تا آب همراه آن خارج  يم تا مرطوب گردد.سپس آنرا در کناريده

ستگاه و دادن د يب و دور مشخص برايم شيگردد.دستگاه را روشن کرده،پس از تنظ

دار برسد.پس از آن ارزن را برداشته يستم به حالت پايم تا سيمان ين منتظر ميولتاؤ مع

قه يدق 4 يها يم .در بازه زمانيزير يم و به عنوان خوراک در دستگاه ميکن يو وزن م

م و ثبت اطلاعات به يخوان يقه را ميدماها، اختلاف فشار،ولتاژ،دور بر دق يا

ان هوا برگشت يکه ارزن ها از دهانه مخزن خوراک توسط جر ينصورت تا زمانيا

زان يم .ميکن يشده در مخازن را وزن م يم .ارزن جمع آوريده يبخورد ادامه م

 دهد . يرا به دست آورده و نسبت آنها بازده دستگاه را م يو ورود يرطوبت خروج

 

 :شرح دستگاه 

خوراک ،  يباشد. ورود يم ميل تنظب قابيب دار با شيک استوانه شين دستگاه شامل يا

ک يگرد و غبار همراه محصول ،  يجمع آور يکلون باريک سيجمع کننده محصول ، 
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خشک و مرطوب  يباشد .دماها ين دستگاه ميا يگر اجزايدمنده ، و صفحه کنترل از د

 يقه ، ولتاز گرم کن و  دماي، اختلاف فشار ، درو بر دق يو خروج يگاز ورود

واره وجود يد يبر رو ييشود .درون استوانه لبه ها يصفحه خوانده من يخوراک از

 يکند .خوراک در ط يان گاز را فراهم ميدارد که عمل اختلاط بهتر خوراک و جر

گاز و  يان هايج به نسبت دور دستگاه ، طول آن ، سرعت جريعبور از دستگاه به تدر

 يبرا يردار است و حتبرخو ييار بالايگردد.دستگاه از دقت بس يخوراک خشک م

 مناسب است . يپژوهش يکارها

 

 

 

 محاسبات

P Power Round Tdo Two Twi Tdi Tsi Time 

6.1 0.99 11 72.9 47.9 38.6 89.9 33.5 0 
6.05 0.99 11 67.8 49.0 39.7 91.3 32.9 4 
6.1 0.99 11 64.9 43.6 39.3 91.6 29.3 8 
6.2 0.99 11 63.8 41.6 39.8 91.9 26.2 12 
6.3 0.99 11 62.8 42.3 39.6 92.0 24.7 16 
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6.8 0.99 11 65.5 46.3 38.8 91.1 25.0 20 
6.26 0.99 11 66.28 45.17 38.8 91.3 28.6 Average 

 

وزن ارزن خشک شده توسط دستگاه :   گرم  2222وزن ارزن خشک : 

 گرم 2222

شده در مخزن  يرزن جمع آوروزن ا  گرم 2422وزن ارزن مرطوب : 

 گرم 22خوراک : 

 %21.3 =2000/(2000-2426) : رطوبت خوراک

2426 gr          426 gr 

22 gr              x=18.14 

 1981.6=18.14-2000 : ارزن خشک

 %12.4=1981.6/(1981.6-2228) : رطوبت ارزن محصول

 %58.23=12.4/21.3 = بازده

 موازنه جرم -1

Ss(X1-X2) = Gs(Y2-Y1) 

Ss = 2000/(20*60)=1.67 gr/sec 

Gs(Y2-Y1)=1.67(0.213-0.124) = 0.15 gr/sec 
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 يموازنه انرژ -2

SsH’s1+GsH’G1= SsH’s2+GsH’G2+Qs            Adiabatic 

Dryer then Qs=0 

H’G = CB(tG-T0)+Y’[CA(tG-T0)+ 0]               T0=0 

22 28.26114216.58209' YH G   

SSAAASAASSS tCXCHttCXttCH ))()(' 000   

Cs = 32 cal/gr 

 م :يبرابر باشند دار يجامد و گاز خروج ياگر دما

Tsi = 28.6 Tso=TGO = 45.17  CA= 4714 j/kg.k 

74.40665061' 1 SiS tH  

17.45580414' 2 doS tH  

 م :يستم آب و هوا داريس يبرا

Le = 1=HG/KY.CS 

YYY

TT W

W

WG

18841005




 
 

@ 
310*22123.39  wWavwi TT        Yw1=0.05 

@ 0253.03.91 1)(1  YTT avdiG  

@ 5.223417.45)(2  wavwow TT     Yw2=0.065 

Y2=0.0545 

33.226828'

67.214875'

2

1





G

G

H

H
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sec/258.0sec/258

)67.21487534.226828()74.4066506117.45580414(67.1

)''()''( 2112

kggrG

G

HHGHHS

S
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GGSSSS







 

 

 

 درصد کاهش رطوبت – 3

42% : درصد کاهش رطوبت
3.21

4.123.21

1
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 يزمان تئور -4

S

SO
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S

S

bD

S

z

T
S

Tz 







.

)4/)((

4/...

2

2

  

KGDo 0  

DT  ، قطر خشک کن ، زمان تئوريz  ، طول خشک کنKG  تصحيح براي اثر

شدت گاز که علامت مثبت براي جريان ناهمسو و علامت منفي براي جريان همسو 

 است .

5.0.

6085.0

pS d
K


    

STN

S

DS

s

D
...

3344.0
9.00


   

z= 0.6 m  3/760 mkgS    TD= 0.16m 

N =11 round/min = 0.183 Round/sec = 1.15 Rad/sec 
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dp=0.9 m   S= ضريب زاويه خشک کن = )5.2tan(  = 0.0392 

0267.0
)10*9.0(*760

6085.0
5.03



K  

 in = 0.0508 m   A= 2.027*10-3 2 = قطر لوله

sec/824.0
10*027.2

10*67.1 2

3

3

mkg
A

SS 




 

min93.23sec308.1436
824.0

760*2595.0*6.0

2595.0

2665.0
183.0*16.0*0392.0*760

824.0*3344.0

00

9.00













KGD

D

 

 : يحجم يب انتقال حرارت کليمحاسبه ضر-5
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 يسطح يب انتقال حرارت کليمحاسبه ضر-2
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kmwU
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u
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4
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19.8217
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6.0*6)1(6














 

 زان حرارت مبادله شدهيمحاسبه م -7

wq

mv

TTT

Tvuq

siwi

a

08.1055)7.10)(012.0)(19.8217(

012.06.0*
4

)16.0(

7.106.283.39

..

2
2









  

 انتقال يتعداد واحد ها -2
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6.2817.45
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 س هايدرباره ارف يصرمخت

افت فشار  يريله اندازه گيان داخل لوله بوسيجر يدب يرياندازه گ يله براين وسيا

 رند.يگ يمورد استفاده قرار م
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 يها مانند هم است ، کاهش مقطع عرض يس و ونتوريان سنج ارفياصول کارکرد جر

گردد.و  يش هد سرعت و کاهش هد فشار ميان سنج ها باعث افزاين جريان در ايجر

معادله برنولي شود  يم يريفشار سنج با مانومتر اندازه گ ين انشعاب هايکاهش فشار ب

 عت و کاهش فشار است .ررابطه بنيادي بين افزايش هد س

اين جريان سنج پيچيدگي مهمي دارد که ونتوري ها فاقد آن مي باشند ، جت سيال تحت 

از مقدار متناظر با روزنه تا مساحت تاثير ديواره جامد قرار نمي گيرد و مساحت جت 

انقباض ونا تغيير مي کند.مساحت را در هر نقطه مثل انصعابات در فشار سنج 

فرودست ،نمي توان به سهولت تعيين کرد.سرعت جت در انشعاب فشار سنج فرودست 

را نمي توان به سهولت به قطر رورنه مربوط کرد.ضرائب جربان سنج ارفيس از 

 رند و بنابراين بررسي کمي اين دو جريان سنج با هم متفاوت است .ونتوري تجربي ت

 براي يک طرح فقريبي مي توان از معادله زير کمک گرفت :



)(2

1 4

0 ba

o

ppC
V




  

OVسرعت در روزنه : 

  :نسبت قطر روزنه به قطر لوله 

Pa,Pb  فشار درنقاط :a وb  نقطه مختلف 2در 
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را ضريب روزنه گويند . در اين صورت سرعت نزديکي در نظر  oCعادله فوق در م

گرفته نمي شود . اين ضريب هميشه به طور آزمايشي تعيين مي گردد.بر حسب عدد 

 بتا و يا رينولدز تغيير مي کند.

 محاسبات ارفيس
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 پاسخ سوالات

ن حرارت به جسم جامد در دو نوع دسته خشک کن ها بر اساس چگونگي رساند -1

بندي مي شوند .خشک کن هاي مستقيم و غير مستقيم .در نوع مستقيم جامد مرطوب 



)(2
0

PbPa
CV
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در تماس با هواي داغ قرار مي گيرد .ازين حشک کن ها مي توان به خشک کن سيني 

 دار که براي جامدات خميري استفاده مي شود نام برد.

طي خارجي مثل بخار آب در حال ميعان از طريق يک در نوع غير مستقيم گرما از محي

 سطح رابط فلزي به جامد انتقال مي يابد.

 آمده است . ياز خشک کن ها در بخش تئور يشرح نسبتا کامل

داغ در محفظه خشک کن عبارتند از: سرعت  يعوامل موثر بر سرعت هوا -2

 .جامد  يگاز ، دب يچرخش خشک کن،دب

شود و هرچه  يشتر در جامد و هوا ميب ياعث آشفتگع خشک کن بيسرعت چرخش سر

 شود . يشتر ميداغ ب يهم بالا برود سرعت حرکت هوا يدب

ر يت روش غيشتر است نسبت به حالت همسو .مزيدر حالت ناهمسو ب يبهره ور -3

ن جامد و گاز از حالت همسو يانگيم ين روش اختلاف دماين است  که در ايهمسو ا

 شتر است .يانتقال گرما ب شتر است ، پس سرعتيب

ت گرم شدن تا يکه قابل يموارد ين روش براين است که اير همسو ايب روش غياز معا

 د از خشک کن همسو استفاده شود .يست .و بايبالا را ندارند مناسب ن يدماها
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 يريجه گيبحث و نت

از آنها د توجه داشت که در مورد استفاده از نوع خشک کن ها به مورد استفاده يبا-1

دار  ينيشود از جامد س يم سعيکن يکار م يرياگر با جامدات خم يعنيتوجه گردد،

 يک خشک کن پاششيم از يکن يک دوغاب کار مين اگر با ياستفاده شود و هم چن

 استفاده شود و ...

 

رود و اختلاف  يبالاتر م يم بهره وريستم را به حالت ناهمسو استفاده کنياگر س -2

شود اما قابل توجه  ين در حالت همسو ميانگيم يشتر از اختلاف دمايب نيانگيم يدما

اد همواره مطلوب ير يچ وجه اختلاف دمايبه ه ييع غذايصنا يستمهاياست که در س

 ست .ين

 

ش در نرخ يده تلاطم و افزايش پديل افزايادتر شود به دلياگر سرعت چرخش ز -3

داغ در  يم سرعت هواياد کنيزگاز را  ين اگر دبيشود . هم چن يخشک کردن م

 يش دبين افزايم و هم چنيش در نرخ خشک کردن داريرود و افزايبالاتر ممحفظه 

 جه را دارد .ين نتيجامد هم
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 منابع خطا

باشد .چون معمولا  يم ياز منابع خطا در بدست آوردن جرم جامد خروج يکي -1

 ين مقداريچسبد و هم چن يمکلون يواره سيواره  ظرف محطول و ديجامد به  د يمقدار

 يماند . که در محاسبات جرم خروج يم يبه جا يبه دستگاه در مبدا ورود يدر ورود

باشد  يتوان ظرف محصولات به گونه ا يگردد.البته م يجامد ، محاسبات دچار اشکال م

آن به وزن مطلوب دست  يداشته باشد تا با وزن کردن مقدار خال ييت جابجايکه قابل

 م.يابي

 

ارزن به صورت گرد و غبار  ين رفتن و هدر رفتن مقداريگر منابع خطا از بياز د -2

 استفاده کرد . يا توريلتر يتوان از ف ين مشکل ميرفع ا يباشد که برا يم
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ق دما در کار اشاره ير دقيغ يريتوان به اندازه گ يگر منابع خطا مياز د-3

د با سرعت يوجود دارد و آنهم باشگر يک نمايخوانن همه دماها  يکرد .چون برا

 ا شدن را ندارد .يپا يقرائت گردد و لذا زمان لازم برا

 

 يريا آبگيش از جمله اشتباه خواندن وزن ها يدر آزما يفرد ياشتباهات و خطاها -4

 از محلول مرطوب

شگاه توسط يآزما يهوا ير دماييل تغيبه دمنده به دل يورود يهوا ير در دماييتغ -5

 يبه دستگاه م يورود يهوا يکنواخت شدن دمايو هواکش ها که باعث عدم  درب ها

 شود .

 

 موارد کاربرد در صنعت

توان به کاربرد آن  يو به طور خاص م ييع غذاين خشک کن ها در صنايا يبه طور کل

 ا را نام برد .ين سويدر خشک کردن غلات مانند ذرت ،برنج و هم چن

مرطوب مثل تفاله  يخشک کردن تفاله ها يتوان برا ين خشک کن ها را مين ايهم چن

 چغندر قند به کار برد.
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o کتاب عمليات واحد /نويسنده : رابرت تريبال/ترجمه :دکتر مرتضي سهرابي 

o کتاب عمليات واحد مهندسي شيمي/نويسنده : مک کيب 

o  هندبوکPerry 
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