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شده و ارائه مدل جديد سازي خشك كردن كاغذهاي اندود شبيه
  آزمايشگاهي آن

  يثانيحلاج احمد و  1كيبشاه نيحس

  تهران دانشگاه ،يفني هادانشكده سيپرد ،يميشي مهندس دانشكده
 15/10/92 :رشيپذ خيتار        10/5/92  :افتيدر خيتار

 انتقال هاي  سميمكان ادغام حاصل كه شدهي سازهيشب مدل كي تحقيق، نيا در: دهيچك
 ،يسازهيشب مدل در. گرددمي ارائه است، شدهاندودي هاكاغذ كردنخشك در جرم و حرارت
 آن در كه دهيگرد ميتقس خشك هيلا و مرطوب هيلا شده،اندود هيلا سه به شدهاندود كاغذ

 نوع ال،يسي دماي پارامترها ريتأث. است شدنخشك طيشرا و زمان ازي تابع ه،يلا هر ضخامت
 از. است شده مطالعه كردنخشك شدتي رو اندودكننده مخلوط بيترك و ريتأخ زمان ال،يس
 ريتأخ زمان. شد استفاده C200° و C120، °C160° يدماها در داغ آب بخار و هوا اليس دو
 بيترك دو از نيچنهم. استي صنعت طيشرا با مطابق كه شد گرفته نظر در هيثان 4/0 و 2/0

 و ميتقس قسمت هشت به شدهاندود كاغذ. ديگرد استفاده مختلفي هاتهيسكوزيو با كنندهاندود
 هر در رطوبت و دما مقدار ها، آن حل و هيلا هري براي انرژ و جرمي بقاي هامعادله نوشتن با
ي شگاهيآزما جينتا از ،يسازهيشب جينتاي بررسي برا. ديگرد محاسبه زمان حسب بر هيلا

  .داشتي خوب مطابقتي ساز  هيشب جينتا با كه شد استفاده

  .ينگيموئي روين داغ، آب بخار كردن،خشك ،يسازمدل كاغذ،: كليدي هاي واژه

  .30A93 ،20C65 :ياضيري بندرده

  مقدمه  -1
 تقاضا شيافزا همواره گذشته سال ده چند در كه استيي كالاها معدود از شدهاندود كاغذ
 شده تمام متيق و بالاتر تيفيباك ديتولي برا سازان كاغذ در رقابت موجب امر نيا. است داشته
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ي براي اديز ديفوا كاغذ، كردنخشكي براي اضيري هامدل توسعه]. 1[ است كمتر
 سرعت نيب يرابطه توانيم كردن،خشكي ا انهيرا سازهيشب كي داشتن با. دارد دكنندگانيتول
    كرد مشخص را مختلفي اتيعمل طيشرا با استفاده موردي هادستگاه مختلف انواع و ديتول
ي هامدل از استفاده باشد، كنخشك بخش مجدد ساخت اي ريتعم به ازين كهي زمان در]. 2-4[

 ماكرو و كرويم بخش دو به كاغذ كردنخشكي هامدل. است مناسب اريبسي واقع كردنخشك
 بخش اي و هيپا كاغذ در انتقالي هادهيپد رفتاري چگونگ مدل اگر .]5[ شونديمي بندميتقس
 در ديتول سرعتي نيبشيپيي توانا و است كرويم مدل، صورت نيا در بگيرد نظر در را شدهاندود

 تيفيك توانيم كرو،يم مدل اساس بر. دارد راي اتيعمل طيشرا در بزرگ اي محدود راتييتغ اثر
ي نيبشيپ هيپا كاغذي داخلي ها قسمت در گرفته صورتي ندهايفرا سابقه اساس بر را كاغذ
 ماكرو، روش عمده تيمز. رديگيم صورتي انرژ و جرمي كلي هاموازنه ماكرو، روش در. كرد
 كي در. است مشخصي مرز شرط دو نيبي ابيدرون آن اساس كه رايز است؛ آن بودن ساده

 انجام با كنندهاندود ماده نفوذ كه شد ارائه مدلي ،]6[ در همكاران و سفركا توسط تحقيق
 غلظت .شوديم گرفته نظر دري ليفرانسيد كنترل حجم كي در جزء هر يرو بر جرم موازنه
 با زين كاغذ ضخامت جهت در و زمان ازي تابع صورت به دما و رطوبت زانيم كننده،اندود يماده

ي ناشي انرژ انتقال شدنخشكي ط در كاغذ انقباض مدل نيا در. استي دسترس قابل مدل نيا
 تحقيق، يك در. است نشده گرفته نظر دري انرژي  معادله در كاغذ داخل در مواد حركت از

 نظر در را هيپا كاغذ داخل به آب هيتخل آن در كه شد ارائه] 7[ همكاران وي هوبيم توسط مدلي
 كاغذ داخل در مكان و زمان ازي توابع صورتبه را رطوبت زانيم و دما توانديم و است گرفته

 بخش دو در ينگيموئ فشار در اختلاف گرفتن نظر در با ها آن. كند ارائه شدهاندودي  هيلا و هيپا
ي هامعادله مدل، نيا. كردند مدل را هيپا كاغذ مجدد ترشدن ه،يپا كاغذ و شدهاندودي  هيلا

 و نفوذ زانيم تواندينم جهينت در و رديگينم نظر در موجودي اجزا همهي برا را جرم موازنه
 انتقال. ]8[ دينماي نيبشيپ هيپا كاغذ و شدهاندود يهيلا داخل به را اندودكننده يماده حركت

 شدهاندود هيلا انقباضي نيب شيپيي توانا و گرفته نظر در را كنندهاندود مواد و رنگدانه ذرات آب،
 هيلاي رو بريي دماهم كنترل حجم مدل نيا در. ]9[ ندارد وجود هامدل ريسا در كه دارد را

 انتقالي هاسميمكان شتريب. شود يم نوشته آني رو بر جرم موازنه و شده گرفته نظر در شدهاندود
 مدل جهينت در و نرفته كاربه زيني انرژ معادله و شده  محاسبهي تجرب مهين شكل به مدل نيا در

ي انرژي بقا معادله و آبي برا جرمي بقا معادله مدل يك در. ندارد را دما عيتوزي  ارائهيي توانا
 مدل هاآن .]11و  10[ است نشده دهيد كنندهاندود ماده حركت اما شده گرفته نظر در
 در. كردند ارائه اندودشده كاغذ كردنخشكي برا راي بعد سه سپس وي بعد دوي كروسكوپيم

 است شده گرفته نظر در شدهاندودي  هيلا در تنها كنندهاندود مواد رطوبت عيتوز ها، آن مدل
 و دينما يم اشباع را كاغذي  هيلا كل كنندهاندود مخلوط كه نيا نخست ،يمدل در. ]13و  12[

 سطحي رو تنها كنندهاندود هيلا كه نيا دوم و رديگ يم صورت سطح دو هر از كردنخشك
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 مدل، دو هر در. ]15و  14[ دينما نفوذ هيپا بخش در حلال بخار تنها و رديبگ قرار كاغذي بالا
 در مدل، دو هر چند هر. كرد ميتقسي نزول سرعت و ثابت سرعتي  دوره دو به را كردن خشك

 عرض در حلال غلظت نييتعي برا رايي ها گام اما است، نقض دچار كاغذ عرض در دما عيتوز
 ها، آن نواقصي بررس در موجودي هامدل ريسا گرفتن نظر در با. ]15و  14[ است برداشته كاغذ
 مدلي رو بر را لازمي ها حيتصح و گرفته نظر در خود مدلي  هيپا عنوانبه را 1يليهك  مدل
 هيلا سه هر بيتركي ول دهيگرد ميتقس هيلا سه به شدهاندود كاغذ مدل نيا در. دهد يم انجام

 دريي ها شرفتيپ جيتدر به اگرچه شده، انجامي كارها در. ]16[ است شده فرض همگن
 توان يم شده انجامي كارها بري مرور با و شود يم دهيد شدهاندود كاغذ كردنخشكي ساز مدل
 مدل به دنيرسي برا اما بود، شدهاندود كاغذ كردنخشكي ساز مدل دريي ها شرفتيپ شاهد

 گرفتن نظر در ها نقص نيا نيتر مهم. شد برطرف ديبا هامدل نياي كل نقص چند آل، دهيا
 در آب بخار و عيما رطوبت حركت سميمكان كردن،خشك نيح در كنندهاندود ذراتيي جابجا

 نادسون نفوذ ،يمولكول نفوذ ازي بيترك صورتبه كاغذ مختلفي ها قسمت در كردنخشك نيح
ي هامدل در كه است رطوبت و زمان ازي تابع صورتبهي مولكول نفوذ بيضر ،يا توده حركت و

 دري ساز هيشب كه نيا به توجه با و قبلي هامدل مطالعه با. است نشده گرفته نظر در شده گفته
 نظر در هيلا سه صورتبه قيتحق نيا در اندودشده كاغذ رد،يگيم صورتي صنعت طيشرا

  :]17[ است شده گرفته
 شده،اندود هيلا .١
 ه،يپا كاغذ شده مرطوب هيلا .٢
 .هيپا كاغذ خشك هيلا .٣

 مخلوط بيترك و رطوبت زانيم ازي تابع رطوبت، وجود ليدلبه دو و كي يها هيلا ضخامت
ي دما تنها و مانده ثابت سومي  هيلا ضخامت كهي حال در است، كردنخشك زمان و كنندهاندود
 در كاغذ انقباض فوق،ي نوآور بر علاوه حاضر مدل در. كند يم رييتغ كردنخشك نيح در آن
 نفوذ عمق شده،اندودي  هيلا ازي ريگآب ليدلبه كاغذ مجدد شدن سيخ آن، شدنخشك نيح

 در بخاري ا توده حركت كاغذ،ي انيمي ها هيلا دري تابشي گرما جذب ه،يپا كاغذ در رطوبت
  .است شده گرفته نظر در زين دهنده پوشش مواد نوع و كردنخشك ازيي نها مرحله

 شدهكردن كاغذ اندودفرايند خشك  -2

. گردد يم اندود كاغذ چاپ، تيفيك شيافزا نيچنهم و كاغذيي روشنا وي نرم بهبود منظوربه
 وي طراح فوق، اهداف و طيشرا جادياي برا كه استي ديكلوئ بيترك كي كنندهاندود مخلوط
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 و نوع. استي افزودن مواد و كنندهاندود ماده رنگدانه، ازي بيترك مخلوط نيا. شوديم ساخته
 كاغذ هيته از پس. كنديم مشخص را كاغذيي نها تيفيك و طيشرا اجزاء، از كي هر مقدار
 كه است شده ليتشك بخش دو از واحد نيا. فرستنديم كنندهاندود واحد به را آن ،يمعمول

 نشاندني براي مختلفي هاكيتكن. است كردنخشك واحد دوم و كردن اندود واحدي اول
 استفاده شتريبي ا غهيت اندودگر كيتكن امروزي ول. دارد وجود كاغذي رو كنندهاندود مخلوط

 شدن كم موجب كه دارد را جامدي بالا غلظت بايي ها مخلوط نشاندني توانا چون شوديم
 كردنخشك واحد به كاغذ كردن، اندود از پس بلافاصله. شوديم كردنخشك نهيهز و زمان

ي ها بخش وارد شدهاندود هيلا در موجود رطوبت شدن،خشك صورت در رايز شود؛يم فرستاده
 زمان كردني طولان بر علاوه كه كنديم منتقل را كنندهاندود ماده خود همراه به و شده نيريز

- خشك و كردن اندود نيبي زمان فاصله. شوديم هم كاغذ تيفيك كاهش موجب شدنخشك
 از جا نيا در. است هيثان 2/0 حدودي صنعت طيشرا در كه شوديم دهينام ريتأخ زمان كردن،
 يبرخورديي جابجا كنخشك و يتشعشعي ها كن خشك رينظي تماس ريغي هاكن  خشك
ي  هيلا بيتخر موجب دواري هااستوانه رينظي يها كن خشك از استفاده رايز شود؛يم استفاده

 وي برخوردي ها كن خشك ازي بيترك اي يبرخوردي ها كن خشك از امروزه. شوديم شدهاندود
 زمان مدتي ط و كنخشك داخل به اندودشده كاغذ ورود محض به. شوديم استفادهي تشعشع
- اندودي  هيلا در موجود رطوبت اما رسد،يم رطوبت ريتبخي دما به كاغذ سطحي دما ،يكوتاه
. روديم دست ازي نييپاي  هيلا بهي ريگآب و نفوذ اثر در هم و سطح از ريتبخ اثر در هم شده
ي زمان مرحله سه به توانيم كردنخشك زماني ط در را اندودشدهي  هيلا ساختار و طيشرا
 ):1 شكل( كرد ميتقس

 
  كردنخشك طول در شدهاندود هيلا ساختار در راتييتغ :1شكل
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-به كنندهاندود مخلوط داخل در كنندهاندود و رنگدانه ذرات كن،خشك به ورودي ابتدا در )١
 كنندهاندود مواد ه،يپا كاغذ مرطوبي  هيلا به آب حركت ليدلبه. كننديم حركت آزادانه صورت
 منافذ وارد توانندينم بودن بزرگ ليدلبه رنگدانه ذرات اما شوديم هيپا كاغذ وارد آن همراه
 غلظت كه گردديم باعث امر نيا. ماننديمي باق مشترك سطحي رو جهينت در و شده هيپا كاغذ

 هيلا به رطوبت حركت و شود شتريب شدهاندود هيلا و كاغذ مشترك سطحي رو ها رنگدانه
 زانيم از كردنخشك ادامه با. گردد كند جيتدر به شده، كردن لتريف سميمكان مشابه مرطوب

 .شوند يم تركينزد هم به ذرات و شده كاسته شدهاندود هيلا در آب

 در جامد ذرات ،يزمان لحظه كي در هم، به جامد ذرات شدنكينزد و كردنخشك ادامه با )٢
 نام به حالت نيا در هيلا در جامد مواد غلظت. وندنديپيم هم به كامل طوربه شدهاندودي  هيلا
- يم صورت سطح از ريتبخ هنوز مرحله نيا در. شوديم دهينام) FCC(ي بحران غلظت نياول
 .رديگ

. شوديم ذرات نيبي فضا وارد و دشدهيناپد سطح از رطوبت ،FCC غلظت از عبور از پس )٣
 و دهيرس عيما سطح بهي مولكول نفوذ وي نگيموئي روين رينظيي هاسميمكان قيطر از رطوبت

 سطح بهي مولكول نفوذ وي اتوده شكل به ذرات نيبي فضا از حاصل بخار و شوديم ريتبخ
- كند كردنخشك عمل و روديم ترنييپا عيما سطح جيتدر به. رسديم شدهاندودي  هيلايي بالا
 كاهش آن ضخامت اما كندينم رييتغ شدهاندود هيلاي كل ساختار مرحله نيا در. شوديم تر
- يم تمام عملاً كردنخشك برسد، هيپا كاغذ مشترك سطح به عيما سطح كهي وقت. ابدييم

 دهينام) SCC( دومي بحران غلظت لحظه، نيا در شدهاندود يهيلا در جامدات غلظت. گردد
 صورت در. گردديم تمام هم مرطوب يهيلا به رطوبت در نفوذ بعد، به لحظه نيا از. شوديم

-خشك سرعت و رسديم كننده خشك اليسي دما به شدهاندود يهيلاي دما كردنخشك ادامه
 .شوديم كند اريبس است، اديز جامد سطح تا ريتبخ محل نيب فاصله كه نيا ليدلبه كردن

   اندودشده كاغذ كردنخشكي سازمدل -3
  يبندفرمول -3-1
 هيلا سه ضخامت .)2شكل( است شده ميتقس مجزا هيلا سه به اندودشده كاغذ مدل نيا در

،CL يهاعلامت با بيترت به هيپا كاغذ خشك يهيلا و هيپا كاغذ مرطوب يهيلا اندودشده
WP و dP و غلظت بهي بستگ ابتدا در اندودشده يهيلا ضخامت. است شده داده نشان 

 هر شكل و گريدهم كنار در جامد ذرات گرفتن قرار شكل تينها در اما دارد جامد ذرات حجم
  ). 3 تا 1 روابط( بود خواهد آنيي نها ضخامتي  كننده نييتع ذره
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مقدار رطوبت  Xاست و  (gr/m2) آن واحد و بودهي پوشش هيلا گراماژ زانيم CW بالا روابط در
 از قبل تا و ريتأخ زمان طول در .است) مقدار آب/مقدار جامد خشك(كاغذ است كه واحد آن 

 مرطوب بخش وارد كنندهاندود مواد با همراه شدهاندود يهيلا رطوبت ،SCC طيشرا به دنيرس
 و ريتأخ زمان به هيپا كاغذ مرطوب يهيلا ضخامت. شوديم شتريب آن رطوبت و شده هيپا كاغذ
 است شدهشنهاديپ نفوذ عمق نييتعي برا) 4( معادله. داردي بستگ هيپا رطوبت نفوذ بيضر

]18[:  

)۴(                                       tDPP txwtW  ,,, 12 

كه در آن 
,WP  و است كنخشك به ورود از قبل مرطوب هيپا كاغذ يهيلاضخامت txD , 

 .]19[ باشديم كاغذي دما و رطوبت مقدار از يتابع كه هيپا كاغذ داخل به رطوبت نفوذ بيضر
 طول در و) 5 رابطه( است رطوبت و دما ازي قوي تابع رطوبت نفوذ بيضر كهيي جاآن از

  كند،يم رييتغ داًيشد كردنخشك
)۵(                                                 xxtx XTFD ,,   
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 صورتبه دما شيافزا با كهي طوربه است متفاوت كاغذ رطوبت و دما به نفوذ، بيضر تيتابع
 يهيلا ضخامت. ابدييم كاهش داًيشد آن مقدار رطوبت، كاهش باي ول افتهي شيافزاي توان

  :شوديم محاسبه) 6( معادله از هيپا كاغذ خشك
)۶(                                                 tWdd PPP ,,    

C, كهي طيشرا در t SCCX X ،كاغذ سطح از عيما و است ثابت اندودشده يهيلا ضخامت باشد 
 يهيلا داخل در عيما طيشرا نيا در. روديم فرو  شدهاندود هيلا داخل به و دشدهيناپد اندودشده
 با فاصله نيا. رسانديمي خارج سطح به را خودي افاصلهي ط با سپس و شده ريتبخ اندودشده

  : ديآيم در) 7( معادله صورتبه مواد موازنهي هامعادله كمك

)٧( 
                                 

tC
CtLC

SCCCV X
L

CWLy ,
,,

, 


  

   حرارت انتقال سميمكان -3-2
) داغ آب بخار اي هوا( اليسي عمود برخورد قيطر از عمدتاً كاغذ، كردنخشكي برا لازمي گرما
 سطحي دما شود، استفاده كننده خشك اليس عنوانبه هوا اگر. شوديم فراهم كاغذ سطح به

ي دما برابر شود، استفاده داغ آب بخار از اگر و است مرطوب حبابي دما برابر اندودشده كاغذ
 رابطه اساس بريي جابجا حرارت انتقال بيضر. است كنخشك محفظه فشار در آب جوش
ي چگونگ كاغذ، سطح از نازل فاصله نازل،ي هندس شكل به كه، ]20[ شوديم محاسبه مارتين

 كاغذ سطح به كنخشكي فلز سطوح از نيچنهم. داردي بستگ اليس سرعت و ها آن شيآرا
 آب جذب بيضر ازي تابع كاغذي تشعشع جذب بيضر. رديگيم صورت يتشعشعي گرما انتقال

-به كاغذ داخل به تشعشع شده، خشك كاغذ سطح كهيي نها مراحل در اما است جامد ذرات و
 وجود دما اختلاف كاغذ عرض در. شوديم جذب و كرده نفوذ كاهندهيي نما مدل كي صورت
 حركت. رديگيم صورت آن مختلف نقاط نيبي تيهدا حرارت انتقال ليدل نيهمبه و دارد

ي انرژ گرفتن با همراه ريتبخ عمل. است گرما انتقال با همراه زين هيپا كاغذ داخل به رطوبت
. باشديم جذب نهاني گرماي آزادساز با همراه زين كاغذ در رطوبت كاهش نيچنهم و است
-صرف مدل در ها آن از بودن كوچك ليدلبه كه دارد وجود زيني انرژ انتقال ترييجز يهاشكل
  .است شده نظر

  جرم انتقال زميمكان -3-3
 :شوديم منتقل روش دو به آن رطوبت ،كاغذي رو ونيسوسپانس گرفتن قرار از پس
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 به افته،ي شيافزا عاًيسر آن سطحي دما كن،خشك به شدهاندود كاغذ ورود محض به: ريتبخ )الف
 باز سطح كي مشابه آن از ريتبخ بماند مرطوب كاغذ سطح كهي زمان تا. رسديم ريتبخي دما

 گردديم محاسبه )b8, و a8,روابط ( 1كالبرن -چيلتون معادله از جرم انتقال زانيم و است
]21[ .  

),a8 (    SCCctc XX ,,      
,

/
y t vev t

v t tP

h P Pm P Ln
A R T P PC Le

 
     


2 3      

),b8 (                                      , ,
ev

y V C V
m h C P P
A  
      

 طيشرا در )Le( سييلو بعديب عدد و است ثابت يشگاهيآزما عملكرد طيشرا درC  بيضر
SCCCC حالت در. ديآيم دستبهي شگاهيآزما XX ,، شده،اندود هيلا سطح از عيما 
 هيلا انيم از ر،يتبخ از حاصل بخار طيشرا نيا در. روديم شدهاندود هيلا درون به و دشدهيناپد

 حركتي هاسميمكان. شوديم خارج آن از و دهيرس سطح به كرده، عبور شده خشك شدهاندود
 سرعت. استي اتوده آرام انيجر وي مولكول نفوذ ازي بيترك آزاد سطح به ريتبخ سطح از بخار
 شنهاديپ) 9( معادله صورت به سميمكان دو نيا بيترك با توانيم حالت نيا در را رطوبت ريتبخ
  :]23و  22[ كرد

 )9          (   cvcvv
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t
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ev PPDRPxDx
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m
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81
2     

. است 2نتيريلامب فاكتور  و است بخاري كل حركت دري مولكول نفوذ سهم x آن در كه
  :كرد ساده) 10( معادله صورتبه توانيم را) 9( معادله

)10.                  (   , ,
,.

ev t
v v v c v c

v v L x

m PRx D x D P P
A R T y

 
 

 
     

  

 2
1 8  

 معادله با آن  بيترك كه دهديم را آزاد سطح تا ريتبخ سطح از بخار ريتبخ سرعت) 10( رابطه
),a8( رابطه صورتبه ريتبخي كل سرعت )ديآيم دستبه) 11:  

)11                  (   , ,
,.

ev t
v v v c v c

v v L x

m P Rx D x D P P
A R T y

 
 

 
     

  

 2
1 8 

                                                                                                                                             
1- Chilton-Calburn  
2- Labyrinth factor 
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,v cP كمتر مشابهي دما در آب بخار فشار از آن مقدار و است ريتبخ سطح در بخار يجزئ فشار 
  :داشت ميخواه) 12 رابطه( نيكلو معادله از استفاده با .است

)12                                 (                     .,
sat

v i v PvP P F    
PvF/ آبي برا حاضر طيشرا در بخار فشار ضريب 0   . ]14[است شده گرفته نظر در 25

 در و بوده بالا رطوبتي دارا رديگيم قرار كاغذي رو كهي ونيسوسپانس مخلوط: يريآبگ) ب
 نيريزي هابخش وارد زير ذرات وي افزودن مواد همراه به كاغذي رو گرفتن قرار از پس جهينت

- به 3واشبورن و 2لوكاس ،1دارسي يهامعادله بيترك با آب حركت شدت. شوديم خشك كاغذ
  :]8[ است شده شنهاديپ ريز صورت

)13                                         ( 

   TWTW

D tC
A

m
td



 /



2  

)14                         (   

   TWTW

D tC
A

m

A

m
tdttd

 /












 2

2

  
FCCCC كهي زمان تا) 14( و) 13( معادلات XX , صورتي ريآبگ آن از پس ،است برقرار 
  .گرفت نخواهد

  دما عيتوز مدل -3-4
 به توجه با .است شده ميتقس يليفرانسيد يهاالمان به كاغذ دما، عيتوز محاسبه منظور به
 و شده فرض آني برا هيلا كي تنها ،آن كم ضخامت و شدهاندود هيلا يبالا تيهدا بيضر

 دري كوتاه مدت ر،يتأخ زمان چون. است شده گرفته نظر در كساني نقاط تمام در آن خواص
ي ها قسمت و شدهمرطوب هيپا كاغذ ازي بخش تنهاي ريآبگ اثر در است، هيثان دهم چند حد
 ميتقس خشك و مرطوب بخش دو به هيپا كاغذ پس. است ماندهي باق خشك چنانهم نيريز

 نوشتن با). 3 شكل( است شده ميتقس يمساو قسمت هشت به هيپا كاغذ تمام. است دهيگرد
 المان هر رطوبت و دما ها آن زمانهم حل وي انرژ و جرمي بقاي هاموازنهي هامعادله

                                                                                                                                             
1- Darcy 
2- Lucas 
3- Washburn 
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- اندود هيلاي برايي گرماي انرژي بقا معادله نوشتن با. شوديم نييتع نيمع زمان دري ليفرانسيد
  :شوديم حاصل) 15( معادله آن، كردن ساده و شده

  
  مدل در هيلاسهي كلي نما :3شكل

 )15  (  

ي گرما سطح،ي رويي جابجا حرارت انتقال بيترت به) 15( معادله راست سمت جملات
 انتقال ن،يريز هيلا به شدهاندود هيلا ازي تيهدا حرارت انتقال سطح،ي رو شده جذبي تشعشع

 و ريتبخ نهاني گرما و نيريز هيلا به شدهاندود هيلا ازي خروج عيما انيجر همراهي گرما
FCCCc كهي زمان تا راست سمت چهارم جمله. است رطوبت جذب نهان گرمان XX ,

 دما بهي بستگ كه ،است آب جذب نهاني گرما sh. بود خواهد صفر آن از پس و ،معتبراست
 ،دارد قرار يفلز صفحه هيپا كاغذي تحتان بخش در مدل نيا در كه آنجا از .دارد رطوبت مقدار و

  .دهديم رخ مثبت جهت در تنها جرم انتقال
 :                   از است عبارتدهد كه را نشان ميi ي داخل هيلاي برا يحرارت موازنه) 16( معادله
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, ,              ( )
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 جمله و i هيلا ازي خروج وي ورودي تيهداي گرما مقدار راست سمت دوم و اولي هاجمله
 نرسد، هيپا كاغذ سطح به رطوبت سطح كهي زمان تا راست سمت در ششم و پنجم چهارم،
  .شوديم صفر جمله سه نيا همه ،صورت نيا ريغ در. است برقرار

  رطوبت عيتوز مدل -3-5
  :شوديم ميتقسي زمان يبازه دو به رطوبت موازنهي هامعادله

1 (FCCctc XX ,,   
  :شده داده پوشش هيلاي برا

  :شده مرطوب هيلاي برا 

 
 ،خشكي هاهيلا اما. است (gr/m2) آن واحد و بوده هيپا كاغذ گراماژ زانيمBW  آن در كه

  .داشت خواهند وجود رطوبت در رييتغ بدون
2   (FCCctc XX ,,   
  :شده داده پوشش هيلاي برا

  :شده مرطوب هيلاي برا 

   P PP P
ev dc c c cm mX XCW

t A A

 
  



1  

   , ,
P PP P

d db i b i i im mX X
BW

t A A




 


1
1 

 PP P
evc c cmX XCW

t A
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  تخلخل -3-6

 تخلخل بيضر و داشتهي بهتر ريتأثي ريآبگ در رس خاك ذرات كه دهد يم نشان مطالعات
ي چگونگ به تخلخلي رو كنندهاندود مواد غلظت ريتأث .]23[ ابدييم كاهش شدت به ها آن
 نشاسته مخلوط در كه است كرده گزارش 1يگر. داردي بستگ رنگدانه ذرات نيب ها آني ريگقرار

-يم  شيافزايي جز مقدار به تخلخل مقدار pph5  تاي افزودن مواد شدن اضافه با رس خاك –
 زانيم مطالعات، اغلب در. ]24[ است شتريب تخلخل شيافزا زانيم بالاتر،ي هاغلظت در و ابدي

  .است 35/0-31/0 نيب دهنده پوشش هيلا تخلخل

  معادلات حل -4
 ساده با هامعادله نيا. است شده فيتعر مختلفي هاهيلاي برا رطوبت و دما عيتوزي هامعادله

 شكل به كردن
dt

dX p
i و 

dt
dT p

i نيكلسون  -كرانك روش از حاصلي هامعادله. شوديم نوشته
tt زمان در دما عيتوز باشد معلوم t زمان در دما عيتوز اگر اساس، نيبرا. شد حل  برابر 
  :با است

 )17                                  (t
dt

dT
dt

dT

T tt

i

t

i

i 















 

2  

  :ديآ يم دستبه ريزي  رابطه از هيلا هر ديجدي دما و

)18                                                (    iii TtTttT   
 طيشرا در شدهاندود هيلاي براي انرژ و جرمي بقا معادله و) 18( و) 17( معادلات از استفاده با

SCCcc XX , نوشت توانيم:  

                                                                                                                                             
1- Gray 
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ev p ib i b i

mX X
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  :هيپا كاغذ خشكي ها هيلاي برا
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  :آخري  هيلاي برا
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  :نوشت ريز سيماتر شكل به توان يم را ها معادله نيا

)21              (  

ي برا بيضرا سيماتر. ديآ  يم دستبه) 20( و) 19(ي ها معادله كمك به) 21(ي  معادله بيضرا
  .شوديم نييتع هيلا هري كيزيف ريمقاد با بيضرا ريمقاد. شوديم نوشته مختلفي زمان بازه دو
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  :هيپا كاغذ مرطوبي ها هيلاي برا

 

 

 

 

 

 

  :هيپا كاغذ خشكي ها هيلاي برا
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 نكند،ي داريناپا جاديا كه مناسب pyي مكاني  فاصله و tي زماني  فاصله افتني منظوربه
 در و هيثان 1/0 -001/0 اعدادي زماني  بازه در. گرفتند قرار امتحان موردي مختلفي عددها

 01/0ي زماني  فاصله تينها در و گرفت قرار امتحان مورد فاصله 12 تا 4 تعدادي مكاني  بازه
 ها جواب در طيشرا نيا در. شد گرفته نظر در هيپا كاغذ دري مكاني  فاصله هشت تعداد و هيثان
 .شد يم دهيدي مناسبي داريپا

  ها شيآزما -5

  دستگاه شرح -1- 5

 استي صنعتي واحدها با سهيمقا قابل كه كنندهاندود واحد كي در هاشيآزما مدل، دييتأي برا
 2/0 به آن در ريتأخ زمان كه بودي اگونهبه دستگاه طيشرا. شد انجام 1گيلمك دانشگاه در
 طيشرا. ديرس هيثان 01/0 كمتر به كاغذ سطحي رو ونيسوسپانس اعمال زمان و ديرسيم هيثان

  .شديم انجام نگيتوريمان ستميس قيطر ازي كنترل

  ونيسوسپانس بيترك -2- 5
-كاغذ اندود كردنخشك و سرعت فيتيجامد سوسپانسيون كننده در ك منظور ارزيابي نوعبه

 تهيسكوزيو. مورد استفاده قرار گرفت) 1جدول ( مختلف هاي يبا ترك سوسپانسيون، دو شده
ي ريگ اندازه مختلفي دماها در 2يچرخش سكومتريو از استفاده با دهنده پوشش ونيسوسپانس

 در كه تفاوت نيا باك را نشان دادند؛ يپلاسترفتار سيال شبه ونيسوسپانس دو هر. شد
  .است شتريب دما، با تهيسكوزيو راتييتغ B ونيسوسپانس

                                                                                                                                             
1- McGill 
2- HAAKE Rotovisco 
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  )pphبرحسب ( ونيسوسپانس بيترك :1جدول

Bسوسپانسيون  Aسوسپانسيون 
 اجزا مقدار اجزا مقدار
100 رس خاك  100 خاك رس
2 نشاسته  10 نشاسته
8/0 كربوكسي متيل سلولز 8/0 كربوكسي متيل سلولز

60 جامد درصد 60 درصد جامد

 شيآزما انجام -3- 5

 در ريتأخ زمان دو. شد استفاده بيترك دو از كننده،اندود ونيسوسپانس بيتركي بررس جهت
 ،120ي دما سه از كردنخشك شدتي بررس جهت. شد برده كاربهي صنعت كردعمل محدوده

 انتخاب m/s40ي صنعت طيشرا با سهيمقا در اليس سرعت .شد استفاده گراديسانت 200 و 160
 نيا از كي هري برا. شد انجام پارامتر سه نيا از بيترك 12 اساس بري تجرب مطالعات. شد

  خارج دستگاه از نيمعي زماني هافاصله از پس و قرارگرفته دستگاه در شدهاندود كاغذ هاپارامتر
 با. شوديم وزن سپس و شوديم داشته نگه C105◦ آون داخل در ساعت 24 مدت به شده،
ي برا خاطر نيهم به. شد نييتع هيثان 4 از كمتر كردنخشك زماني مقدماتي هاشيآزما انجام
 432 قيتحق كل در نيبنابرا. شد انتخاب هيثان 2/3 تا /.3 نيماب مختلف زمان 12 بيترك هر
 .شد انجام شيآزما

  جينتا و بحث -6
 μm100 كاغذ هياول ضخامت ،26/0 شدهاندود هيلا تخلخل بيضر ،C 25◦ هيپا كاغذ هياولي دما
ي دماي سازمدل جينتا اساس بر. شد گرفته نظر در gr/m2 48 هيپا كاغذ سطح به وزن مقدار و
 200 و 160 ،120يهوا با كردنخشك زمان حسب بر كاغذ متوسطي دما و شدهاندود هيلا

  . است شده داده نشان) 5( و) 4( هايشكل در گراديسانت درجه
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  )هوا كنخشك اليس( شدهاندود هيلاي دما:  4 شكل

 طيشراي برا زمان ازي تابع حسب بر كاغذ متوسطي دما و شدهاندودي  هيلاي دما) 6( شكل در
 اديز ابتدا در دما شيافزا سرعت هاحالت همه در .است شده آورده C120°ي هوا با كردنخشك
 كاغذ سطح نيبي دما اختلاف ابتدا در كه است آن امر نيا ليدل. ابدييم كاهش جيتدر به بوده،

 از دما، اختلاف كاهش و كاغذ سطحي دما شيافزا با ادامه در و است اديز كننده خشك اليس و
 دما شيافزا سرعت كننده خشك اليسي دما شيافزا با. شود يم كاسته دما شيافزا سرعت

  .شوديم كمتر كردنخشك زمان شده، شتريب

  
  )هوا كنخشك اليس( كاغذ متوسطي دما:  5 شكل
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 كردنخشك طيشراي برا زمان ازي تابع حسب بر كاغذ متوسطي دما و شدهاندودي  هيلاي دما:  6شكل

 C120° داغي هوا با

 ستورهايترم ضخامت رايز است؛ مشكل ش،يآزما نيح در مختلفي هاهيلاي دماي ريگ اندازه
 اثر در كردن، اندود زمان در كاغذ، در گرفتن قرار صورت در نيهمچن و است كاغذ از شتريب

ي كل ضخامت باي اهيلا سه كاغذ مدل، صحتي بررسي برا. شوديم بيتخر غه،يت فشار اعمال
 جينتا) 7( شكل در. شد داده قرار مقاوم و زيري ستورهايترمي هاهيلا نيب و هيته كرومتريم 600
  .]15[ است شده سهيمقاي سازهيشب از حاصل جينتا با هيلا سه يدماي ريگاندازه

  
  يشگاهيآزما جينتا وي سازهيشب جينتا نيب سهيمقا: 7 شكل
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 .زمان حسب بر هيپا كاغذ متوسط رطوبت و شدهاندودي  هيلا رطوبت كاغذ، متوسط رطوبت : 8شكل

 در هيپا كاغذ متوسط رطوبت و كاغذ متوسط رطوبت اندودشده، هيلا رطوبت) 8( شكل در
 و كاغذ متوسط رطوبت) 9( شكل در و است شده آورده C 120°يهوا با كردن خشك طيشرا

 با هم رايز است؛ اديز اندودشده يهيلا در رطوبت كاهش سرعت. است شده آورده ريتبخ شدت
 متوسط رطوبت. دهد يم دست از را خود رطوبت ه،يپا كاغذ به عيما هيتخل قيطر از هم و ريتبخ
 از پسي ول ابدييم شيافزا ع،يما يهيتخل از حاصل رطوبت ورود ليدلبه ابتدا در هيپا كاغذ
  .ابدييم كاهش آن مقدار ع،يما فاز شدن وستهيناپ و طيشرا به اندودشده هيلا دنيرس

  

evm ريتبخ شدت و كاغذ متوسط رطوبت: 9 شكل
A
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 بر هيثان 4/0 و 2/0 ريتأخ زمان دو در C120°ي هوا با شدنخشكي كل سرعت ،)10( شكل در
ي شتريب حجم ر،يتأخ زمان شيافزا با. اندشده سهيمقا باهمي سازهيشب و مدلي هاجهينت اساس

ي بالاتري دما به اجياحت رطوبت نيا ريتبخ جهت جهيدرنت و شوديم هيپا كاغذ وارد عيما از
ي رونيب سطوح به تا بكندي ط ديباي شتريبي مكان فاصله فرورفته رطوبت كهنيا ضمن و است
  .است شتريب حالت نيا در كردنخشك زمان پس برسد،

  
  متفاوتي رهايتأخ زمان با كردنخشكي كل سرعتي  سهيمقا: 10 شكل

 B و  Aكنندهاندود مخلوط دوي برا C120°ي هوا با كردنخشكي كل سرعت ،)11( شكل در
 اندودشدهي  هيلا در عيما و بوده كمتر شتر،يب تهيسكوزيو با عيما هيتخل سرعت. است شده داده
  .شوديم شتريب آن شدنخشك سرعت جهينت در و مانديمي باق

  
  B و A كنندهاندودي ها مخلوط در كردنخشكي كل سرعتي  سهيمقا: 11شكل
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 با C120°ي هوا با شدنخشك طيشراي برا اندودشده كاغذ متوسط رطوبت) 12( شكل در
 جينتا وي شگاهيآزما جينتا براساس زمان حسب بر m/s40 سرعت و هيثان 2/0 ريتأخ زمان
  .است% 10 از كمتر جينتا نيب تفاوت. است شده سهيمقاي سازهيشب

  
  C120°ي دما در متفاوتي ها زمان در رطوبت مختلف ريمقاد: 12شكل
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Simulation of Coated Paper Drying and Presentation of Its 
Experimental Model 
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Abstract 
In this study, a simulation model, which integrates the mechanism of heat 
and mass transfer in drying of the coated paper, is presented. In the 
simulation model, the paper divided into three layers: coated paper, wet base 
paper and dry base paper, where each thickness of layer is depend on drying 
conditions and time. The effects of fluid temperature, fluid type, time delay 
and the suspension, were studied. Two types of fluid (air and superheat 
steam) in 120° C, 160° C, 200° C were used. The delay time of 0.2 and 0.4 
second were considered in accordance with industry requirements. In 
addition, two types of suspension with different viscosity were used. Coated 
paper, divided into eight parts, and the equation of mass balance and energy 
balance for all layers are written and they are solved for each layer, the 
temperature and humidity of each layer were calculated based on the time. 
To evaluate the simulation results, the experimental results were in good 
conformity with the simulation results. 
Keywords: Paper, Modeling, Drying, Superheated steam, Capillary force. 
Mathematics Subject Classification (2010): 93A30, 65C20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




