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شههودی ینههی از مهمتههری  مشههن ت  انجها  مههی  کهه  در واحهدهای تیننههر، فییتههر و خشهه  

انتقال هوای گر  به دلیه   معمول دما در انتهای کانال ناهای ای  مجتمع افزایش  ک  خش 

ی اسه  که    و در نتیجه توقف زود هنگها  خشه    ،مسدود شدن آن با مواد مرطوب ورودی

پاشهش   ،گهر   یههوا  انتقهال  لاکان مسدود شدنکه دلی   نشان دادانجا  شده  یها بررسی
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 که   بهه درون بشهش گهردان خشه      متریسهانت  59به طهول   سقف کانال انتقال هوای گر 

 5 میهانگی  که  از   خشه  دوره کهارکرد  انجا  شده باعث افزایش  راتییتلامتداد داده شدی 
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 یکانال

 

 

 مقدمه .1

انتقال همزمان جهر  و   عبارت اس  از خش  کردن از دیدگاه نظری

 نشستی  تحیی  مهندسی از خش  کهردن  متشیش ی محیط در گرما

 مرحیه دو در کردن خش  ای  که فرض با 1020 سال در لوئیس را

 سهطح  از رطوب  شدن بشار جامد و داخ  از سطح به رطوب  پشش

ها در صهنایع گونهاگون    ک  از انواع خش  امروزه [ی1د]داارایه  ،جامد

 واحدهای صنعتی کییه عمییات میاندر  یشود می های زیادی استفاده
 

رفسنجان، دانشگاه ولی عصر)عج(، دانشهنده فنهی و مهندسهی، گهروه مهندسهی      * 

 معدن

 از شاید عمییات مربوط به خش  کهردن مهواد،   ،مهندسی شیمی در

کهردن و   خشه   فراینهد  رو از ایه  ی برخهوردار اسه   بیشتری  کاربرد 

 خاصهی های مربوطه در مقیهاس صهنعتی از اهمیه      طراحی دستگاه

  برخوردار اس ی

سههینیتی  خشهه  کههردن از بررسههی سههه پههارامتر دمههای هههوای    

ه کننده، سرع  جریان هوای خش  کننهده و انهدازه ارات به    خش 

 مرحیه عمه   ی  صنعتی کردن خش  قب  از بًمعموآیدی  می دس 

و یا سانتریفوژ  فشاری فییتر، خلأ فییترمانند  ،منانینی زدایی رطوب 

http://hedayatco.ir/portal/%d8%ae%d8%b4%da%a9%20%da%a9%d9%86%20%d8%b5%d9%86%d8%b9%d8%aa%db%8c/
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 منهانینی  عمییهات  از طریه   رطوبه   جداسازی زیرا ؛شود انجا  می

 اس ی حرارتی های روش کاربرد از تر ارزان و تر آسان

 

 ها عملکرد خشک کن سازژکارهای 1-1

 تهابش بشهش کمهی از حهرارت از طریه       صنعتی های ک  خش  در

 جهایی و یها ههدای     هجابه  بهه روش  گرمها و بیشهتر   یابهد  مهی  انتقال

 از فهاز گهاز بهه    گرمها در صهورت انتقهال مسهتقی      یشهود  منتق  مهی 

 و در صهورتی کهه گرمها     ،نوع حرارت مستقی  راک   فاز جامد، خش 

مستقی  و از طری  دیواره یا لوله فیهزی بهه مهواد جامهد     نابه صورت 

 یگویند میمستقی  گرمای نانوع  راک   خش منتق  شود، 

مرطوب و هوای گر  در ی   حرک  مواد ها، ک  خش در بسیاری از 

 نامیههده 1جههه ههه  که    خشهه کههه در ایه  صههورت   اسهه جهه   

غ حرک  مواد مرطوب و ههوای دا  ها ک  در برخی خش  [ی2شود] می

ناهمسو و یها   ک  که در ای  صورت خش  هس در خ ف جه  ه  

 گهاز  تهری   داغ ناهمسهو،  ههای  جریهان  [ی در2دارد] نا  2جه خ ف 

گیرد، به طوری که دمای  امد قرار میمواد ج تری  خش  با تماس در

 بهه  ی ایه  روش اسه  جامد تا حد امنان به دمای گاز ورودی نزدی  

بهه   مواردی هه   البته در و انجامد می شدن خش  تری  حال  سریع

 همسهو،  ههای  جریان در یشد خواهد منجر محصول آسی  رسیدن به

 در نتیجهه  و اس در تماس  گاز تری  داغ با جامد مرطوب تری  مواد

 ایجهاد  بهدون  تواننهد  مهی  نیز دما به حساس مواد حتی حال  ای  در

 میهزان  بر بیشتری کنترل های همسو جریان دری شوند خش  اشنال

 ی[3]گیرد صورت میول محص رطوب 

 شهوندی  هها بهه دو نهوع کیهی  ابه  و یها دوار تقسهی  مهی         ک  خش 

 معمهوبً ای گردان اس  که  ک  دوار شام  ی  پوسته استوانه خش 

 داردیخروجههی  بشههشنسههب  بههه افهه  بههه سههم    کههوچنیزاویههه 

 محصهول  آن، استوانه وارد و از انتههای دیگهر   سرخوراک مرطوب از 

هها چهرخش اسهتوانه     که   در ای  خش  شودی شده خارج میخش  

باببر، مواد جامد را در معرض جریهان ههوای    تشود صفحا باعث می

و درنتیجه سطح مواد جامد به طور کام  با هوای داغ  گیرندداغ قرار 

 ی[3]شود میانجا   کارآمدترو عم  خش  شدن  کند برخورد پیدا می

که ، شهن  و تعهداد     خشه  های دوار سرع  چرخش  ک  در خش 

زمان مانهد مهواد را تعیهی      ،باببرهای درون آن و سرع  جریان هوا

 

1. Co-Current 
2. Counter Current 

های دوار با جریان همسو بهتری  انتشاب برای  ک  خش  [ی3کند] می

ک  در کشورهای  از ای  نوع خش  [ی4]آید شمار می بهکنسانتره مس 

  بهرای خشه   نیزبرای کنسانتره مس و  دیگر کشورهاآلمان، ژاپ  و 

کردن کرب ، فسفات، سرب و روی نیز در کشورهای سوئد، آمرینها و  

 دوارههای   که   ع وه بر ایه ، خشه    [ی7استرالیا استفاده شده اس ]

 در صههنایع اههذایی و فههرآوری مههواد بههه دلیهه  سههادگی،    معمههوبً

 که   پذیری زیاد نسب  به انهواع دیگهر خشه     هزینه پایی  و انعطاف

 [ی۶]شوند کار گرفته می به

 

 های مجتمع مس سرچشمه کن خشک 1-2

در مجتمع مس سرچشمه دو مدار موازی و مشتیف برای آبگیهری از  

 پاله  بششهی از   ،ی در مدار اولنص  شده اس کنسانتره نهایی مس 

وارد ( 79مس با درصد جامهد   تیننرهایریز  ایی  کنسانتره مس )ته

  یه کارخانهه محصهول ا   هیه طب  طرح اول که شود می خلأ های فییتر

بهه   ایه  کیه    درصهد باشهدی   11تها   14با رطوب   ینیک دیواحد با

کهاهش  درصهد   1 آن بهه  و رطوب  شود می گردان منتق ک   خش 

 ییک  بهه عنهوان کنسهانتره نهها     خش  و در نهای  محصول یابد می

ریز  در مدار دو ، بشش دیگر ته دیشو میخارج   یمس از کارخانه تلی

 ههای  فییتهر  یدشهو  یمه  ارسهال  یرفشها  ههای  فییتربه مس  یها تیننر

 ییدرصد را به عنوان محصول نهها  1با رطوب   یمحصول دیبا یفشار

 (ی(1))شن   [5]کنند دیتول

دو  شههام  کنسههانتره مجتمههع مههس سرچشههمه یکنهه خشهه  مههدار

کانال انتقال هوای  ،اس  که هر کدا  شام  مشع  یک  مواز خش 

تجهیزات خروج ههوای  ، گردانک   گر ، مارپیچ خوراک دهی، خش 

  بایهد همهواره یه    معمهوبً در ایه  کارخانهه    ینهد ابار یابیباز گر  و

 به صورت آماده به کار باشدی  حال کار و دیگریک  در  خش 

 یاسه   اب  و متحرک شام  دو بشش  ک  در ای  کارخانه هر خش 

انتقهال  کانال  گر ، یک  شام  مشع ، دمنده هوا بشش  اب  خش 

 نسهوز  مهواد کهه توسهط    باشهد  محفظهه احتهراق   همانیا گر   یهوا

 اسهتوانه فیهزی گردانهی    ک  خش شده و بشش متحرک  یکار  یعا

از جنس فوبد ضد زنگ به ضشام  متر  ۶7/3و قطر  43/25به طول 

ک   خش  وندردر استوانه گردان بار  ی((2) )شن  اس متر  مییی 11

 د در معهرض  آسترهای مشتیفی کهه نقهش بهاببری را دارنه     از طری 
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 .کنسانتره مجتمع مس سرچشمه کنی ی و خشکریمدار آبگ .1 شکل

 

ردیف بهاببر بهه شهن      نشستی البته،  شودی گر  قرار داده میهوای 

 تا بهه حرکه  رو بهه جیهوی مهواد کمه  کنهدی        مورب طراحی شده

که  دوار   خشه  روی جهداره بیرونهی   زن  ضربهردیف  سه ، یهمچن

ی کار گذاشهته شهده  به بدنه  چسبیده  ارات کنسانتره جدا کردن برای

که با سهقوط آزاد بهه    قرار داده شدهفیزی   زن ی  گیوله ضربه در هر

و ارات کنسانتره چسبیده به بدنه را جهدا   زدهک  ضربه  بدنه خش 

یه  خهوراک دهنهده     توسط کندی در ای  مدار کنسانتره مرطوب می

 شههودی یمنتقهه  مهه کهه  گههردان   ابتههدای خشهه  بههه  مههارپیچی،

در جهدول   گردان موازی با کانال انتقال هوای گر  قرار داردی چیمارپ

 ها نشان داده شده اس ی ک  مششصات خش  (1)

 .[۷]کن مشخصات خشک .1 جدول

 میزان طراحی مشخصه

 43/25 طول )متر(

 ۶7/3 قطر )متر(

 57 (t/hظرفی  )

 11 تا 14 رطوب  خوراک )%(

 5تا  ۶ ک  )%( رطوب  محصول خش 

 مینرون 44درصد زیر  09 اندازه ارات خوراک

 

 

 
 )ب( )الف( 

 

 .کن ی بخش ثابت خشکسه بعد ی)ب( نما ،کلیه تجهیزات)الف(  ؛کن مختلف خشک یاجزا .2 شکل
  

 تیکنرهای

 ژ جنوب شمال

 فیلترهای

 خلأ

 تیکنرهای

 توسعه

 فیلترهای

 فشاری

 درصد 11رطوبت ژرژدی: 
 درصد 1رطوبت خرژجی: 

 کن گردان به همراه بالابرها خشک

 خرژج هوای گرم

 تخلیه کنسانتره خشک
 22به نوار 

 محل ژرژد مواد مرطوب

 کننده مواد منتقل مارپیچ

 کن مرطوب به خشک

 کننده  مارپیچ منتقل
 کانال انتقال هوای گرم کن مواد مرطوب به خشک

 کن گردان به همراه بالابرها خشک

 مشغل

 کن خشک

 کارخانه مولیبدن کننده تقسیم
 باطله

 جامد:
 درصد 02

 رطوبت:
 درصد 11

 کنسانتره نهایی مس

 کنسانتره نهایی مس
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مسهتقی  از  گیری  زیاد، بهرهبا دمای  یهای ایجاد محیط ینی از روش

جریان هوای گر  حاص  از احتراق سوخ  هیدروکربنی )گرمهادهی  

 که   مستقی  دیهواره خشه   نا ، ، در حالی که در روشاس  مستقی (

حرارت  ها روشدیگر و یا توسط روا  گر  و  برقبا استفاده از انرژی 

از  گیری بهره ،در بیشتر صنایع فرآوری مواد معدنی [ی1شود] داده می

 برخورداری ازبه دلی   ،مستقی  و ه  جه  گرمایهای با  ک  خش 

ههای   که   خشه   در[ی 0]اسه  ظرفی  و کارایی حرارتی باب مرسو  

حرکه  بهار و حهرارت مشهع       ریمسه نیهز   مجتمع مهس سرچشهمه  

از  ینه یاس  کهه  دمنده هو دو  مجهز به گر یهوا ریی مسس همسو

 یگریو د m3/h۶129 حداکثر  یاحتراق با ظرف یبز  برا یآنها هوا

می   أرا ت)حداکثر(  m3/h41999  یاحتراق با ظرف یساز  یرق یهوا

 گهردان  که   خشه   یدر انتهها  هوا منندهاز ی   ، یهمچن یکند می

 افت یه  انیه که  و جر  گر  به داخ  خش  یهوا انیجر  یهدابرای 

اسهتفاده   ،یک  به سهم  خروجه   ارات کنسانتره معی  درون خش 

 .اس  rpm27/2 ک  خش  چرخشسرع   شده و

شهده نسهب      یهی تع شیاز په  آهنهگ بر اسهاس   ،در محفظه احتراق

 انیه نقطهه مطیهوب مقهدار جر    یدشو احتراق انجا  می ،سوخ  و هوا

که  کنتهرل    خش  یخروج یا دمارسوخ  و نسب  هوا به سوخ  

 یگهاز خروجه   یدمها  ایه گهر    یکانال هوا یانتها یدما اگر .دکن می

به مراقب  کار هشدار خطهر   ،باشد ک  اریبس ای زیاد اریک  بس خش 

حج  سوخ  و هوا  دیمراقب  کار با یطیشرا  یشودی در چن داده می

 حداکثر ک  به خش  یانتها یادم جیکند که به تدر  یتنظ چنانرا 

 حهداکثر  گهر  بهه   یکانال هوا یانتها یدما و سیسیوسدرجه  157

  یه ا ریه در ا ؛)هر دو شرط برقرار باشد( برسد سیسیوسدرجه  379

 دیه و با نبهوده که  فهراه     ادامهه کهار خشه     یبهرا  طیشهرا  صورت

 توقف شودی م یاراضطربه صورت  ک  خش 

که مح  ورود  اس  چنانک  مجتمع مس سرچشمه  خش  یطراح

که ،   ( به درون بشش متحرک خشه  فییترکنسانتره مرطوب )کی  

هنگا  ورود  ،نزدی  به انتهای کانال انتقال هوای گر  اس ی بنابرای 

بهه درون کانهال   آن از  یبشش ک  گردان کنسانتره مرطوب به خش 

کانهال   یدر انتهها  هوای گر  پرتاب شده و بها گذشه  زمهان   انتقال 

انتقهال   کانال یدر انتهابا رطوب  زیاد مواد  انباش ی شود میانباشته 

گهدازه  و در معرض هوای گر  قرارگرفت  باعهث تشهنی     هوای گر 

شهودی   و بعد از مدتی مسیر انتقال هوای گر  مسدود می شده محن 

بشهش   سهر مشهع  )  مجاوردریچه بازدید  از طری ک   در ای  خش 

انتقال هوای گر  در هنگا  کهار  ک ( امنان بازدید کانال   اب  خش 

از کانال انتقال ههوای گهر  در    را تصاویری (3)شن  در  وجود داردی

 هههای مشتیههف کههه از طریهه  ایهه  دریچههه  بهه  شههده        حالهه 

 بهها مسههدود شههدن مسههیر انتقههال هههوای گههر   یدشههو مشههاهده مههی

)انتههای محفظهه    گهر   یکانهال ههوا   یانتهاپ(، دمای  -(3))شن  

 کام ًتولید شده در مشع   گرمایو بنابرای   یابد میاحتراق( افزایش 

که    و دمهای انتههای خشه     شهود  مهی ک  منتق  ن به انتهای خش 

 ،یابدی عه وه بهر ایه     در نتیجه رطوب  محصول افزایش می کاهش و

 کهه  خشهه  ییکههارآانسههداد انتهههای کانههال انتقههال هههوای گههر  بهها 

 یدشو متوقف باید ک   و خش  آید می  ییپا

روز در سهال   3۶9هها   که   طرح اولیه دوره کهاری ایه  خشه    طب  

بینی شده اس  اما در حال حاضر به دلی  گرفتگی کانال انتقال  پیش

 روز کهاری متوقهف شهودی    5ک  باید پس از حدود  خش  ،هوای گر 

مجهدد   یآمهاده سهاز   یبهرا  ی نیهز روز کار 4 ک  دس  ،ع وه بر ای 

در ههر بهار توقهف     ،چنی هم بز  اس ی شده زمان توقفمک   خش 

ک  کاهش یابد تا امنهان رفهع انسهداد     ک  باید حرارت خش  خش 

هایی مانند گرمایش،  هزینه ،بنابرای  یآیدتوسط نیروی انسانی فراه  

انرژی مورد نیاز بهرای راه انهدازی مجهدد     نیز، نیروی انسانی و فوقت

کهه   بنههابرای  افههزایش دوره کههارکرد خشهه  شههوندی هههدر داده مههی

بهه دلیه    جیوگیری از مسدود شدن سریع کانال انتقال هوای گر ( )

در افزایش کارایی و زمان دسترسی ای  بشش ع وه بر کهاهش  تأ یر 

 برخوردار اس ی زیادیها از اهمی   هزینه

 

 . رژش کار2

یابی ایه  مشهن     ک  و عی  به منظور بررسی دقی  نحوه کار خش 

یابی به تحیی   برای دس  نیزمه  )انسداد کانال انتقال هوای گر ( و 

ی بهه دلیه    شهود  اسهتفاده مهی  های مشتیفی  مناس  ای  رخداد روش

که    تلییر در رطوب ، چسبندگی مواد و حج  بار ورودی به خشه  

 اختیهار ر روزهای مشتیف، باید روشهی  د نیزدر مدت زمان کارکرد و 

 که نتایج آن به واقعیه  بسهیار نزدیه  و قابه  اسهتناد باشهدی       شود

 فراینهد های مستندسهازی بهه منظهور بازرسهی      ینی از بهتری  روش

تهوان   با اسهتفاده از ایه  روش مهی    از تصویر برداری اس ی گیری بهره

 یک  را بررسی کرد مسیر دقی  و واقعی حرک  بار در خش 
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 مشعل ی)ب( حالت خاموش ؛کاملاً باز )قبل از شروع کار()الف( حالت  :گرم یانتقال هواانتهای کانال  .3 شکل

 .بخشی از کانال انسدادو  مشعل اشتعال( حالت پ) ؛بخشی از کانال انسدادو 

 

 

که  و نحهوه ورود    منظور مشاهده دقی  حرک  بهار درون خشه   به 

تشییه و  ک  کام ً مواد به داخ  کانال انتقال هوای گر ، ابتدا خش 

برداری بها کیفیه     نور کافی برای تصویربرداری تأمی  و دوربی  فیی 

 دیشک  )درون کانال هوای گر ( نص   مناس  در بشش  اب  خش 

که  روشه  و    ع ، بشش گردان خشه  مش یخاموش  در حال آنگاه،

از  که  فییمبهرداری   همزمان با باردهی به خشه   باردهی انجا  شدی

نحوه ریزش بهار، برخهورد بهار بهه     ، ترتی  ه ای ب نیز شروع شدی روند

برخورد، حرک  بار و میزان پرتاب مواد به داخ   سم  و سویبدنه، 

بهرای   یشد  یو تحی یو سپس بررسمسیر انتقال هوای گر  مششص 

ک ، قطر فرضی عمودی در  مششص شدن مح  ریزش بار در خش 

تری   بندی آن از پایی  ک  به عنوان زاویه صفر و درجه محیط خش 

های سهاع  در نظهر    عقربه چرخش ک  در خ ف جه  نقطه خش 

  گرفته شدی

 راتییه تل دیه با یکنه  خش  و کارایی عمینرد نحوه  یدرک دق برای

در هر  رییتل وقوع زیرا د،شوبررسی ک   در امتداد طول خش  ییدما

آن در طول  راتییو تل ییدما نیمرخک  بر  خش  های بششکدا  از 

ی دمهایی  هها  از داده گیهری  بههره بها  رو  از ای  ینهادخواهد  ریزمان تأ 

محفظه احتراق، انتهای محفظه احتهراق و دمهای انتههای     سر)دمای 

 اترییه تل  یوضهع  شهوند(،  ی  ب  مهی ک  که به صورت ساعت خش 

  همچنههی  یشههد یکهه  بررسهه خشهه  یکههار  دورهطههول در  ییدمهها

 محهه از  بههه صههورت روزانهههکهه ،  طههول مههدت کههارکرد خشهه در 

انسهداد   زانیه م ،بهاب   یه فیکبها    یدوربا استفاده از ، ببازدید چهیدر

آن  یپرشهدگ  زانیه م ریتصهو  تحییه  و سپس بها   یبردار سکانال عن

 دیش یگیر اندازه

 

 ها ژ تحلیل نتایج یافته ةرای. ا۳

در حهال حاضهر بها توجهه بهه عمینهرد        ،انجا  شده یها بررسیبنابر 

ت  بهر سهاع  طهرح     57ک  از  ، تناژ ورودی به خش خلأ های فییتر

 11ت  بر ساع  کاهش و رطوب  خهوراک نیهز از    47 حدوداولیه به 

که افهزایش رطوبه     با توجه به ای  درصد افزایش یافته اس ی 29به 

خوراک نسب  به طرح اولیه ناچیز ولهی کهاهش تنهاژ خهوراک زیهاد      

 که  نسهب  بهه طهرح اولیهه       خشه   انتظار افهزایش عمینهرد   اس ،

وجود دارد، بنابرای  تلییرات مششصات خوراک عام  کاهش کارایی 

که    بررسی حرکه  بهار در خشه     سوی دیگر،از  ینیس ک   خش 

گر   یهوا انتقالکانال  بهپاشش مواد ی دبی  اصیکه دهد  نشان می

که  بهه    خش  ییابتدا یمواد از باببرها زشیرروی ه ، مواد  ریزش

 چیبدنهه مهارپ   یمهواد بهر رو   کانال انتقال هوای گر  و برخوردطرف 

که  بهار    موجود در محفظه گردان خش  یباببرها دیان ندهده خوراک

 (12:99سهاع    درجه )موقعیه   119 یبیتقر  یمرطوب را تا موقع

 از جانه  بعهد از وارد شهدن ضهربه      یه موقع  یه و در ا بهرد  مهی باب 
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مهواد    یه ا یوندش میک  جدا  مواد از بدنه خش  ،زن ضربه یها گیوله

بهه اطهراف پشهش و     هها  وجود رطوبه  در آن به دلی   بعد از سقوط

و در دراز مهدت   اببهه درون کانهال ورود ههوا پرته     زیاز آنها ن یبشش

 ی شوند یموج  مسدود شدن کانال ورود هوا مز( رو 5)حدود 

سهه  دمها در   شیک  بهه منظهور پها    بشش خش  یست  کنترلیدر س

با  اپراتورها تا( (4))شن    نص  شده ییدما یمشتیف حسگرها هنقط

 زانیسوخ ، م زانیدر م راتییها در مورد اعمال تل داده  یتوجه به ا

و در  کنهد  مهی  یریه گ  یکه  تصهم   به خشه   یبارده زانیم ایهوا و 

 .اقدا  کنندک   به توقف خش  نیازصورت 

 

 کن خشک ییدما راتییتغ ۳-1

ی نقههاط مشتیههف دمهها راتییههتل  یه منظههور مشههشص کههردن دق بهه 

نقهاط   یدمها  راتییه که ، تل  خشه   یدر طول دوره کهار  ک  خش 

  7 یهها  شهن  ) شد یبررساز اعمال تلییرات ک  قب   مشتیف خش 

در  و اسه  روز  5حهدود  ک  معموبً  مدت زمان کارکرد خش  (ی5 تا

دلیه  گرفتگهی انتههای    ه به محفظه احتهراق   ابتدای یمدت دما  یا

که    کانال انتقال هوای گر  و عد  امنان خروج هوای گر  از خش 

 ،همچنهی   رسهدی  مهی  ((7)شهن   ) سیسهیوس درجهه   599 به حدود

به بهیش از دمهای    کانال هوای گر  نیز انتهایدر همی  مدت دمای 

و با توجه به  رسد می( (۶))شن   سیسیوسدرجه  379بحرانی یعنی 

گردان دمای انتهای محفظهه گهردان    بششعد  انتقال هوای گر  به 

( کهاهش  (5))شن   سیسیوسدرجه  79طبیعی تا حدود  طورنیز به 

 و  اسه  درجهه   157تها   09که بسیار کمتر از دامنه معمهول   یابد می

 یشود میک  متوقف  صورت اضطراری خش  در نتیجه به

 

 

 

 .کن دما در خشک یمحل حسگرها .4 شکل

 

 
 کارکرد )ساعت(

 .محفظه احتراق یابتدا یدما راتییروند تغ .5 شکل

 حسگر دمای 

 محفظه احتراق ابتدای

 حسگر دمای 

 محفظه احتراقانتهای 
 حسگر دمای 

 کن خشکانتهای 

 تخلیه کنسانتره خشک

 22به نوار 

 مشعل کانال انتقال هوای گرم
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 کارکرد )ساعت(

 .محفظه احتراق یانتها یدما راتییروند تغ .6 شکل

 

 
 کارکرد )ساعت(

 .کن خشک یانتها یدما راتییروند تغ .۷ شکل

 

 

 کن خشک ییاکار شیافزا یها راه ۳-2

 ی گهر  و مسدود شدن کانال انتقال هوا ،ک  مشن  خش   یمهمتر

پاشهش بهار مرطهوب بهه کانهال       ،کانال  یا انسداد  یدل تری  اساسی

به دلی  مرطوب و چسبنده بودن بار ورودی،  یاس  انتقال هوای گر 

به درون  زیها ن از آن یمواد بعد از سقوط به اطراف پشش و بشش  یا

کانهال   انسداددر دراز مدت موج   شود که می ابکانال ورود هوا پرت

 ییابهبههود کههار هههای راهینههی از  ، یبنههابرا یخواهههد شههدورود هههوا 

واحهد   ییاکهار  شیزابها افه   یک ، کاهش رطوبه  مهواد ورود   خش 

 کهه البتهه مقایسهه رطوبه  ورودی بها طهرح اولیهه        ؛اس  فییترکنُی

 انسهداد تواند کم  زیادی به جیوگیری از  دهد ای  راه نمی نشان می

همسهو کهردن   نا ، هها  ینهی دیگهر از راه   یکنهد کانال انتقال هوای گر  

دستگاه افزایش  گرماییبازدهی  ،در ای  روش یگرماس ار و حرک  ب

 شهودی  و مشن  گرفتگی کانال انتقال هوای گهر  حهذف مهی    یابد می

مشهع    اسهتقرار  باید مح  ورود و خروج مواد یا مح  ،در ای  روش

 جا شود که به هیچ عنوان قابیی  اجرا نداردی هجاب

 یزن، شهن  باببرهها   در ضهربه  رییه تل جهاد یا با توان یم ع وه بر ای 

اب مانع پرت ی گر هواانتقال کانال  انحنای بابیی ک  و درون خش 

، که در ای  تحقی  سعی شده از پرتاب مواد به دش ای  مح مواد به 

 ههها داخهه  کانههال انتقههال هههوای گههر  بهها اسههتفاده از ایهه  روش    

 یجیوگیری شود
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 زن ضربه یها ضربه زدن گلوله هیزاژ رییتغ ۳-2-1

، احتمهال  مهواد  درجهه و رطوبه  در  توجه بهه   باها  ک  در ای  خش 

از ی قرارنگهرفت  وجهود دارد   گرمابه بدنه و در معرض  ها آنچسبیدن 

در پشه  محفظهه    ی فیزیها محفظه گردان، گیوله یدر ابتدا ای  رو

شهده بهه    دهیمواد مرطهوب چسهب  کم  به رهایی ضربه زدن و  یبرا

 ای اسههتوانهمحفظههه   یههههها درون  گیولههه یشههده اسهه  هیههبدنههه تعب

 کند میحرک   ک  خش  گردان بششو محفظه همراه با  قرار دارند

ههها درون  گیولهه ( 12:99درجهه )سههاع    119  یههحهدود موقع  درو 

گهردان   بشهش  یرونه یو بهه سهطح ب   کننهد  مهی  سهقوط آزاد محفظه 

  یها از دو لوله متقاطع تشهن  محفظه گیوله یزنند یضربه م ک  خش 

موقعی  برخورد گیولهه   توان یدو لوله م  یب هیزاو رییبا تلو  شود می

بها توجهه بهه نیهاز بهه برخهورد زودتهر         ،بنابرای  به بدنه را تلییر دادی

توان با تلییر زاویه بی  دو لوله حرکه  گیولهه را    ها به بدنه می گیوله

محفظه گهردان   به درجه 179حدود   یموقعچنان تلییر داد که در 

تهری   در ارتفاع پایی صورت مواد   یدر ابرخورد کند، زیرا ک   خش 

بهه درون   کمتهری و احتمهال پرتهاب    شود میک  جدا  از بدنه خش 

 137زن از  از ای  رو زاویه زانویی ضربه ی گر  دارندیکانال انتقال هوا

 119زن از زاویه  درجه افزایش و موقعی  سقوط گیوله ضربه 177به 

 (ی(1) ف  )شن کاهش یا  درجه 179به 

 

 آسترهای ابتدایی یبالابر هیزاژ رییتغ ۳-2-2

های گردان االباً صفحاتی وجود دارد کهه   ک  در بشش داخیی خش 

ههای   ک  در خش  [ی19شود] به آنها باببر یا صفحات پرواز گفته می

گردان هندسه باببرها و میهزان ارات جامهد درون آنهها بهر قابییه       

پهس از تلییهر    [ی11هوا نقش مهمهی دارد]   از طریانتقال ای  ارات 

در بدنهه محفظهه گهردان     چسهبیده بهه  آزاد شدن بار زن،  طرح ضربه

 هیه زاو سهوی دیگهر،  ، از گیهرد  درجه صورت می 179 موقعی  حدود

 در نقطهه آزاد شهدن   یدرون محفظهه گهردان نقهش مهمه     یباببرها

و زاویه آزاد شدن بهار بایهد    رددا یکن بار داخ  محفظه گردان خش 

که  وارد   ای که ضربه گیوله به بدنهه خشه    باشد که در لحظه چنان

از ایه    ی[12شود بار از روی صفحات باببر نیز بتواند حرک  کند] می

 درجههه کههاهش داده شههد  57بههه  09باببرههها بهها بدنههه از  هیههزاورو 

 .((0)ن  )ش

 

 
 )ب( )الف( 

 .ها زن ضربه یطراح ریی)ب( تغ ؛کن خشک یها زن ضربه یکل ی)الف( نما :زن حفظه گلوله ضربهطرح و محل نصب م .8 شکل

 

 
 )ب( )الف( 

 .ریی)ب( پس از تغ ؛ریی)الف( قبل از تغ ؛درجه ۷5به  99از  گردان کن بدنه خشک ابتدایی یچیمارپ یبالابرها هیکاهش زاو .9 شکل

 بالابرهای مارپیچی ناحیه ابتدای
 کن قسمت گردان خشک

 زن ضربه

 طرح اژلیه

 طرح اصلاحی

1۳0 

100 
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 گرم یکانال انتقال هوا انتهایی بخشدر طاق  ساختن ۳-2-۳

نشان گر   یشدن مواد به درون کانال انتقال هوا ابنحوه پرت یبررس

اولی  ردیف  از طری شده بششی از مواد پشش  ورودال احتم داد که

 ، یبنههابرا اسه ی  ادیه گهر  ز  یههوا انتقهال  بهه درون کانهال   باببرهها  

 )سهقف کانهال(   گر  یانتقال هوا نالکا یفوقان قسم که  یدر صورت

، محه  ریهزش بهار از    یابهد ک  امتهداد   به درون بشش گردان خش 

بهه  از نیمه بابیی  مواد اششاحتمال پو  گیرد میانتهای کانال فاصیه 

برخورد مواد با خوراک دهنده  ،همچنی  یابدی یدرون کانال کاهش م

مارپیچی و پاشش به درون کانال انتقال ههوای گهر  ینهی دیگهر از     

امتهداد دیهواره بهی      ،بنابرای  دبی  انسداد کانال تششیص داده شدی

اد از ای  مارپیچ و کانال انتقال هوای گر  در کاهش حج  پاشش مو

از ای  رو سقف کانال )طاق کانال( به ع وه دیهواره   ناحیه مو ر اس ی

 59بهه طهول   از صهفحات فیهزی و مهواد نسهوز      گیهری  بهرهکناری با 

در  شهدی  ادامهه داده که    خشه  متر به داخ  محفظه گهردان   یسانت

طرح اولیه و طرح اجرا شده در انتهای کانال هوای گهر    (19)شن  

 شودی مشاهده می

 

  گرم یکانال هوا انتهایانسداد  زانیم شیپا ۳-۳

 بشهش و انسهداد   یپرشهدگ  زانیه روزانهه از م  ،راتییه تل انجا از  پس

تحییه   با استفاده از و میزان پرشدگی  یکانال عنس بردار خروجی

 کهارکرد  یروز ابتهدا  14در  هها  بررسهی عنهس   یدشه  عیهی  ت ریواتص

درصد از سطح بهاز   47تا حدود  کارکرد روز اول دهد که در نشان می

 سهرع  انسهداد   آنپهس از   ( ولهی (11))شهن    هشهد کانال مسدود 

 روز کهاری میهزان انسهداد    5بعد از  تقریباًو  یابد میبه شدت کاهش 

 درصدی رسیدی 57به میزان  اب  حدوداً 

 

 
 )ب( )الف( 

 ؛طاقبدون  هی)الف( طرح اول :گرم یکانال هوا یانتها در طاق جادیا طرح نموداری .19 شکل

 دیواره کناری.و  طاق در نیمه بالایی جادی( اب)

 

 
  .کن ی خشکراه انداز یروز ابتدا 14گرم در  یکانال انتقال هوا انسدادروند  .11 شکل

10 12 9 5 ۳ 2 
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 طرح اژلیه بدژن طاق

 ایجاد طاق در نیمه بالایی ژ دیواره

 متر سانتی 12کناری کانال با طول 
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 کن زمان کارکرد خشکتاثیر تغییرات در  یبررس ۳-1

 میهانگی   ،اعمال شهده  راتییتل  یدق ریتأ  کردنمنظور مششص  به

 سهه یبا هه  مقا  راتییاز تل و بعد قب  ،ک  کارکرد خش  های ساع 

تلییرات باعث شده کهه مهدت زمهان     بنابر نتایج به دس  آمده، یشد

 11روز بهه   5ک  از متوسط حدود  انسداد کانال انتقال هوا در خش 

ت اعمال شده باعث شده کهه در ایه  مهدت    تلییرا روز افزایش یابدی

درجهه   379دمای ابتدای محفظه احتراق در محدوده طبیعی حدود 

 599های قبیی ای  دمها بهه حهدود     تلییر کند؛ در حالی که در دوره

دمهای   ،همچنهی   (ی(12)رسهید )شهن     درجه سانتی گراد نیهز مهی  

زمهان   انتهای محفظه احتراق نیز که قب  از انجا  تلییرات در مهدت 

درجهه رسهیده بهود بعهد از اعمهال       3۶9ساع  کاری به  179حدود 

 سههاع  کههاری بههه حههدود 339تلییههرات در مههدت زمههان بههیش از 

 (ی(13)رسید )شن   سیسیوسدرجه  349

کنی با توجه به تا یر بهر کهاهش    دمای انتهای محفظه گردان خش 

ی بررسی تا یر تلییرات در اس بسیار مه   عوام رطوب  محصول، از 

دهد که قب  از اعمال تلییرات بعد از حدود  دمای ای  نقطه نشان می

درجهه کهاهش    ۶9ساع  کاری دما در ایه  نقطهه بهه حهدود      129

، ولی بعهد  اس یاف  که به معنای عد  توانایی در کاهش رطوب   می

سهاع    339از اعمال تلییرات دما در ای  نقطه حتی بعهد از حهدود   

 (ی(14)درجه باقی مانده اس  )شن   19اری در حدود ک

توان نتیجه گرفه  کهه تلییهرات انجها  شهده در ایه         در نهای  می

درصههدی کههارایی  199کهه  باعههث افههزایش نسههبی بههیش از  خشهه 

  شده اس یک   خش 

 

 
 .راتییتغ و بعد ازمحفظه احتراق قبل  یابتدا یدما راتییتغ .12 شکل

 

 

 .راتییتغ و بعد ازمحفظه احتراق قبل  یانتها یدما راتییتغ. 13 شکل

 قبل از تغییرات بعد از تغییرات
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 (9317) صد و يکم ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

ت
الا

مق
 

 

 .راتییاز تغو بعد کن قبل  خشک یانتها یدما راتییتغ .14 شکل

 

 هاگیری ژ پیشنهاد تیجه. ن1

پاشش مواد بهه    یک  به دل گر  به خش  یل ورود هوااکان انسداد -

 چیمهارپ بها  و   یریه بها مهواد ز  مهواد مرطهوب   برخورد  ،درون کانال

و پرت شدن مواد به درون کانال انتقهال ههوای    ک  خوراک خش 

 .اس  گر 

 09که  از   با کاهش زاویه صفحات باببر مارپیچی در ابتدای خش  -

و مهواد مرطهوب از    یابهد  مهی درجه، زاویه رهایی بار کاهش  57به 

شوند؛ بنابرای  روند انسداد انتهای کانهال   می ارتفاع کمتری پرتاب

 یشود انجا  میتری انتقال هوای گر  با سرع  کم

درجهه و   177بهه   137زن بدنهه از   با افزایش زاویهه زانهویی ضهربه    -

درجهه،   179بهه   119زن از زاویهه   سقوط آزاد گیولهه درون ضهربه  

 دهدی جداسازی مواد چسبیده به بدنه در ارتفاع کمتری رخ می

به طهول  با امتداد دادن سقف کانال انتقال هوای گر  )ایجاد طاق(  -

ک ، پاشش بار از ناحیه  به درون بشش گردان خش  متریسانت 59

 نیمه بابیی کانال به درون آن کاهش یاف ی

دوره مجتمع مس سرچشهمه،   ک  در خش  راتییاعمال تل پس از -

 .اف ی شیافزاکاری روز  11به  روز 5حدود  میانگی کارکرد آن از 

پهس از اعمهال    ،در طهول دوره کهارکرد   ییدما راتییبا توجه به تل -

بعهد از  محفظهه احتهراق    یابتهدا  دما درمششص شد که  راتییتل

درجهه بهه حهدود     599انجا  تلییرات نسب  به قب  از تلییرات از 

 درجه کاهش یافته در حالی کهه سهاع  کهارکرد آن تقریبهاً     379

  یافزایش یاف دو برابر 

در  یادیه ز ریک  که تأ  خش  یانتها یدما ،راتییپس از اعمال تل -

رونهد  از تلییرات، کنسانتره دارد بر خ ف قب   یکن خش  ییکارآ

که  یدر حال اس ؛  اب  شده باًیدرجه تقر 09و حول  ندارد ینزول

درجهه   ۶9 کمتر ازبه  ینقطه حت  یا یدما راتییقب  از اعمال تل

 ییرطوبهه  کنسههانتره نههها  شیافههزا اعههثب و هدیرسهه مههی زیههن

 یاس  شده می

ک  باعهث افهزایش نسهبی بهیش از      شده در خش اص حات انجا   -

 اندی ک  شده درصدی کارایی خش  199

 

 سپاسگزاری. 0

از تمامی مدیران و پرسن  واحدهای امهور تلیهی  و امهور تحقیه  و     

توسعه به خاطر همناری صمیمانه ایشان و اجازه انتشار ای  تحقیه   

 کنی ی سپاسگزاری می
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