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Κεφάλαιο 1:  Ξιρανςθ με ψεκαςμό (spray drying) 

1.1  Γενικά ςτοιχεία 

ε πολλζσ περιπτϊςεισ ςτθ βιομθχανία το προϊόν από τθν παραγωγικι διαδικαςία είναι 

υγρό, περιζχοντασ  ‘πολφτιμα’ ςτερεά υλικά διαλυμζνα μζςα ςε αυτό. Ζτςι λοιπόν, προκφπτει 

θ ανάγκθ διαχωριςμοφ των ςτερεϊν αυτϊν ςυςτατικϊν από τον διαλφτθ τουσ. τόχοσ αυτοφ 

μπορεί να είναι θ μείωςθ των μεταφορικϊν ι ακόμα το γεγονόσ ότι θ ξθρι μορφι του 

προϊόντοσ ζχει καλφτερεσ ιδιότθτεσ από τθ διαλυμζνθ. Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ αποτελεί θ 

ςυντιρθςθ τροφίμων. 

 Η ξιρανςθ με ψεκαςμό είναι μια διαδικαςία μετατροπισ του υγροφ προϊόντοσ ςε 

ςκόνθ εξατμίηοντασ τον διαλφτθ. υγκριτικά με άλλεσ διαδικαςίεσ εξάτμιςθσ, θ ξιρανςθ με 

ψεκαςμό ζχει το μεγάλο πλεονζκτθμα ότι τα προϊόντα μποροφν να ξθρανκοφν χωρίσ μεγάλεσ 

απϊλειεσ πτθτικϊν ι κερμικά αςτακϊν ςυςτατικϊν. Σζτοιου είδουσ πλεονεκτιματα είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικά ςτθν παραγωγι προϊόντων από τρόφιμα, όπωσ είναι θ ςκόνθ γάλακτοσ 

και ο ςτιγμιαίοσ καφζσ. Σα πτθτικά ςτισ διεργαςίεσ αυτζσ είναι τα αρϊματα, ενϊ τα κερμικά 

αςτακι ςυςτατικά είναι για παράδειγμα οι πρωτεΐνεσ. 

τουσ ξθραντιρεσ ψεκαςμοφ αραιόσ πολτόσ ι υδατικό διάλυμα διαςκορπίηεται ςε 

ρεφμα κερμοφ αζρα με μορφι νζφουσ μικρϊν ςταγονιδίων. Η υγραςία εξατμίηεται γριγορα 

από τα ςταγονίδια και ζτςι ζχουμε ςωματίδια ξθροφ ςτερεοφ, τα οποία ςτθ ςυνζχεια 

αποχωρίηονται από το ρεφμα του αερίου. Σο αζριο και το ρευςτό ρζουν είτε με τθν ίδια είτε με 

αντίκετθ κατεφκυνςθ, είτε ακόμα και με ςυνδυαςμό των δυο περιπτϊςεων μζςα ςτθν ίδια 

ςυςκευι. Η διάμετροσ του καλάμου ξιρανςθσ, ο οποίοσ είναι ςυνικωσ κυλινδρικόσ, είναι 

μεγάλθ (2.4 m μζχρι 9 m) διότι πρζπει να εμποδίηεται θ ςφγκρουςθ των ςταγονιδίων και των 

υγρϊν τεμαχιδίων του ςτερεοφ με τισ ςτερεζσ επιφάνειεσ του καλάμου προτοφ γίνει θ 

ξιρανςθ, δεδομζνου ότι υπάρχει θ πικανότθτα να επικολλθκοφν πάνω τουσ. Σο φαινόμενο τθσ 

εναπόκεςθσ ςωματιδίων, υγρϊν είτε ‘κολλωδϊν’ (‘sticky’), ςτα τοιχϊματα του ξθραντιρα 

εξαρτάται και από μια άλλθ παράμετρο, θ οποία λζγεται εςωτερικι ροι του αερίου ρεφματοσ 

ςτον κφριο κάλαμο. Σζτοιεσ επικακίςεισ μποροφν να οδθγιςουν ςτο ςχθματιςμό μεγάλων 

ςτρωμάτων προϊόντοσ ςτα τοιχϊματα, πράγμα το οποίο είναι καταςτρεπτικό για τθν ποιότθτα 

του προϊόντοσ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι αναμζνεται οι επικακίςεισ αυτζσ να υποβλθκοφν 

ςε εκτεταμζνθ ζκκεςθ ςτο κερμό αζριο ρεφμα προτοφ τελικά αποκολλθκοφν και αναμιχκοφν 

με τθν υπόλοιπθ ποςότθτα αποξθραμζνου προϊόντοσ. Μεγάλεσ ποςότθτεσ επικακίςεων 

μποροφν επίςθσ να αποβοφν επικίνδυνεσ, αφοφ είναι πικανό κατά τθν πτϊςθ τουσ να 

προκαλζςουν ηθμιά ςτα τοιχϊματα του ταμιευτιρα (container) ι ακόμα και να αναφλεγοφν 

οδθγϊντασ ςε ενδεχόμενο κίνδυνο ζκρθξθσ. ε λιγότερο ακραίεσ καταςτάςεισ, 

επαναλαμβανόμενα φαινόμενα επικακιςεων οδθγοφν ςε αυξθμζνο αρικμό διακοπϊν 

λειτουργίασ τθσ μονάδασ, για το λόγο ότι ο ξθραντιρασ πρζπει να ςταματιςει προκειμζνου να 

γίνει εφικτι θ αφαίρεςθ των ςτρωμάτων αυτϊν [1]. 

Κφριο πλεονζκτθμα των ξθραντιρων ψεκαςμοφ είναι ο πολφ μικρόσ χρόνοσ ξιρανςθσ. 

Αυτό επιτρζπει τθν ξιρανςθ υλικϊν που είναι ευαίςκθτα ςτθ κερμότθτα, όπωσ το γάλα κ.α. Οι 

ξθραντιρεσ αυτοί παρζχουν με μια μόνο βακμίδα ξθρό προϊόν, το οποίο είναι ζτοιμο για 

ςυςκευαςία, από ζνα διάλυμα, πολτό ι λεπτόρρευςτο πολτό. 
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Σονίηεται ότι οι ςυςκευζσ αυτζσ δεν ζχουν μεγάλο βακμό απόδοςθσ διότι ζνα μεγάλο 

ποςό κερμότθτασ χάνεται με τα αποβαλλόμενα αζρια. Είναι ογκϊδεισ και με δφςκολθ 

λειτουργία. Η λειτουργικι απόδοςι τουσ εξαρτάται από το χρόνο παραμονισ των ςταγονιδίων 

ςτο κάλαμο ξιρανςθσ. Αυτόσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ το μζγεκοσ, το ςχιμα 

του καλάμου, τισ ταχφτθτεσ ειςόδου - εξόδου των ςταγονιδίων, το είδοσ τθσ ροισ και τθν 

ταχφτθτα του αζρα. 

 

Οι ξθραντιρεσ ψεκαςμοφ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία. Αν και βρίςκονται 

ςυνικωσ ςτα τελευταία ςτάδια τθσ παραγωγισ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν όλθ παραγωγικι 

διαδικαςία  λόγω του επενδυτικοφ κεφαλαίου, του μεγζκουσ (ςυνικθ φψθ 20 -30m) και του 

λειτουργικοφ κόςτουσ. 

 Η βαςικι αρχι τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό είναι θ εκτεταμζνθ επαφι του υγροφ με το 

ξθραντικό μζςο, το οποίο είναι ςυνικωσ αζρασ. Ο αζρασ παρζχει τθν ενζργεια που απαιτείται 

για τθν εξάτμιςθ και απορροφά τον ατμό του διαλφτθ (ςυνικωσ νερό). Κατά τθν διεργαςία τθσ 

ξιρανςθσ μποροφν να διακρικοφν τζςςερα ςτάδια: 

 

 Σο πρϊτο ςτάδιο που λαμβάνει χϊρα ςτον πυρινα τθσ διεργαςίασ είναι ο 

διαςκορπιςμόσ. Σο υγρό ρεφμα διαςπάται από τον διαςκορπιςτι ςε ζναν τεράςτιο 

αρικμό μικροςκοπικϊν ςταγονιδίων, το μζγεκοσ των οποίων κυμαίνεται από λιγότερο 

από δζκα ζωσ μερικζσ εκατοντάδεσ μm. υνικεισ χρθςιμοποιοφμενοι διαςκορπιςτζσ 

είναι οι περιςτροφικοί διαςκορπιςτζσ (rotary atomizers), οι διαςκορπιςτζσ διπλοφ 

ρευςτοφ (twin-fluid nozzles) και οι διαςκορπιςτζσ πίεςθσ (pressure nozzles).  

 

 Σο δεφτερο ςτάδιο περιλαμβάνει τθ διαςπορά των ςταγονιδίων ςτο ρεφμα αζρα. Σο 

μζγεκοσ τθσ ανάμιξθσ spray και αζρα ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτθν ξιρανςθ των 

ςωματιδίων. 

 

 Ωσ τρίτο ςτάδιο χαρακτθρίηεται θ κυρίωσ ξιρανςθ 

 

 Σζταρτο και τελευταίο ςτάδιο τθσ διεργαςίασ είναι θ περιςυλλογι τθσ ςκόνθσ. Αυτό 

ςυνικωσ περιλαμβάνει το διαχωριςμό τθσ ςκόνθσ από τον αζρα εξόδου (ψυχρόσ 

αζρασ) με τθ χριςθ κυρίωσ κυκλϊνων, κακϊσ και τθν απομάκρυνςι τθσ από τα 

τοιχϊματα του ξθραντιρα. Η τελευταία διαδικαςία πραγματοποιείται με τθ βοικεια 

θλεκτρικϊν ςφυριϊν (electrical hammers) και άλλων ςτοιχείων που προκαλοφν 

δονιςεισ. Επιπλζον, χρθςιμοποιοφνται κακαριςτικά μθχανιματα (sweepers) κακϊσ και 

ςκοφπεσ αζρα (air brooms), οι οποίεσ είναι εςωτερικοί περιςτρεφόμενοι βραχίονεσ με 

ακροφφςια αζρα (air jets) για τθν ψφξθ των τοιχωμάτων, προκειμζνου να διαχειριςτοφν 

προϊόντα κερμοπλαςτικισ φφςθσ. 
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1.2  Επιμζρουσ ςτοιχεία του ξθραντιρα (ςτοιχεία μονάδασ ξιρανςθσ γάλακτοσ 

βιομθχανίασ NIRO, ομίλου GEA)  
 

Όπωσ φαίνεται και από το παρακάτω ςχεδιάγραμμα, τα κφρια μζρθ τθσ μονάδασ ξιρανςθσ 

είναι: 

 Θάλαμοσ ξιρανςθσ 

 φςτθμα κερμοφ αζρα και διανομι αζρα 

 φςτθμα τροφοδότθςθσ υγροφ μίγματοσ 

 υςκευι διαςκορπιςμοφ 

 φςτθμα διαχωριςμοφ τθσ ςκόνθσ 

 Πνευματικό ςφςτθμα μεταφοράσ προϊόντοσ και ςφςτθμα ψφξθσ 

 Ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ μετά-ξιρανςθσ/ψφξθσ 

 Χϊροσ ‘ενορχιςτρωςθσ’ και αυτοματιςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ 

 

 

 

 
 

χιμα 1.1 χεδιάγραμμα εγκατάςταςθσ ξιρανςθσ ψεκαςμοφ [2] 

 

 

υςκευι 

διαςκορπιςμοφ φςτθμα 

τροφοδότθςθσ 

υγροφ μίγματοσ 

Θάλαμοσ 

ξιρανςθσ 

φςτθμα κερμοφ αζρα 

και διανομι αζρα 

Χϊροσ ‘ενορχιςτρωςθσ’ 

και αυτοματιςμοφ τθσ 

εγκατάςταςθσ 

Ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ 

μετά-ξιρανςθσ/ψφξθσ 

φςτθμα διαχωριςμοφ 

ςκόνθσ 

Πνευματικό ςφςτθμα 

μεταφοράσ προϊόντοσ 

και ςφςτθμα ψφξθσ 
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Θάλαμοσ ξήρανςησ: 

τθν αγορά ςυναντϊνται διαφόρων ςχεδίων κάλαμοι ξιρανςθσ. Οι πιο ςυνικεισ είναι οι 

κυλινδρικοί κάλαμοι με κωνικι διαμόρφωςθ γωνίασ 40ο-60ο, όπου οι δυνάμεισ βαρφτθτασ 

ωκοφν τθ ςκόνθ να απομακρυνκεί από το κάλαμο. Θάλαμοι ξιρανςθσ με επίπεδο πυκμζνα 

απαιτοφν τθ χριςθ ξζςτρου ι ςυςκευϊν αναρρόφθςθσ για τθν απομάκρυνςθ τθσ 

εναπομζνουςασ ςκόνθσ από το κάλαμο. Επίςθσ, κάλαμοι ξιρανςθσ οριηόντιου ορκογϊνιου 

πλαιςίου λειτουργοφν και αυτοί με ςφςτθμα εξαναγκαςμζνθσ απομάκρυνςθσ τθσ ςκόνθσ (δθλ. 

ξζςτρα κτλ.). Παρακάτω παρουςιάηονται διάφοροι τφποι καλάμων ξιρανςθσ. 

 

 

χιμα 1.2 Σφποι καλάμων ξιρανςθσ [2] 
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Εν γζνει, μποροφμε να εξάγουμε το ςυμπζραςμα ότι οι κάλαμοι με κωνικό πυκμζνα για 

απομάκρυνςθ τθσ ςκόνθσ μζςω των βαρυτικϊν δυνάμεων προςδίδουν μεγαλφτερθ 

προςαρμοςτικότθτα για τθν προςαρμογι διαφόρων διεργαςιϊν ξιρανςθσ, όπωσ θ μετά-

ξιρανςθ ςε ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ ι ιμάντα ξιρανςθσ, ςτθ μονάδα. Για το λόγο αυτό 

προςφζρουν τισ μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ για τθν ξιρανςθ διαφορετικϊν προϊόντων. 

Η τάςθ που επικρατεί ςιμερα είναι να ςχεδιάηονται οι κάλαμοι ξιρανςθσ, ζτςι ϊςτε 

τίποτα ςτο εςωτερικό του καλάμου να μθν εμποδίηει τθν ροι του αζρα, οδθγϊντασ ζτςι ςε 

επικακιςεισ τθσ ςκόνθσ. 

τουσ καλάμουσ των tall-form ξθραντιρων, ζμφαςθ δίνεται ςτο να ςχεδιαςτοφν 

μονάδεσ με ςτρωτι ροι του αερίου ρεφματοσ και ειδικό ςφςτθμα εξόδου του αζρα, όπου θ 

διάμετροσ του κϊνου είναι μεγαλφτερθ από αυτι του κφριου κυλινδρικοφ καλάμου 

ςχθματίηοντασ ζτςι ζνα δακτφλιο, ο οποίοσ ςτθν αγγλικι βιβλιογραφία αναφζρεται ωσ ‘bustle’. 

Αυτό μειϊνει το ποςοςτό του προϊόντοσ που μεταφζρεται ςτουσ κυκλϊνεσ από τθ χαμθλι 

ταχφτθτα του εξερχομζνου αζρα. Αυτοφ του είδουσ οι κάλαμοι είναι ιδιαίτερα κατάλλθλοι για 

προϊόντα παιδικϊν τροφϊν ι πρωτεϊνοφχα προϊόντα τα οποία ξθραίνονται από μια χαμθλι ςε 

ςτερεά ποςότθτα ςτο μίγμα. 

 Οι κάλαμοι ξιρανςθσ πρζπει να είναι πάντα εξοπλιςμζνοι με κιρεσ επικεϊρθςθσ, 

πθγζσ φωτιςμοφ, αεραγωγοφσ υπερπίεςθσ, και άλλουσ εξοπλιςμοφσ αςφαλείασ όπωσ 

πυροςβεςτικοί εξοπλιςμοί με τθ μορφι ακροφυςίων νεροφ ι ατμοφ. Επίςθσ, είναι ςυνικωσ 

μονωμζνοι, είτε με αφαιροφμενα γεμιςμζνα με αζρα επικαλυπτόμενα πάνελ (βλ. Εικόνα 1.3), 

είτε με 80-100 mm πάχοσ μεταλλικό μαλλί επικαλυμμζνο με μια πλάκα από ανοξείδωτο 

χάλυβα ι με μια γαλβανιςμζνθ πλάκα επικαλυμμζνθ με PVC. Πλεονζκτθμα των αφαιροφμενων 

πάνελ είναι ότι υπάρχει θ δυνατότθτα για ζλεγχο ρωγμϊν ςτα τοιχϊματα του καλάμου και, 

επίςθσ, μπορεί να αποφευχκεί φγρανςθ των μονωτικϊν υλικϊν, όπου υπάρχει θ πικανότθτα 

να αναπτυχκοφν βακτιρια ι να οδθγιςουν ςτο ςχθματιςμό κρφων ςθμείων ςτα τοιχϊματα 

του καλάμου όπου και ςχθματίηονται επικακιςεισ. 

        

  

      
Εικόνα 1.3 Αφαιροφμενα μονωτικά πάνελ για καλάμουσ ξιρανςθσ ψεκαςμοφ 
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φςτημα θερμοφ αζρα και διανομή αζρα: 

Φιλτράριςμα αζρα: 

 

Μζχρι πριν μερικά χρόνια δεν δίνονταν ειδικζσ προδιαγραφζσ για το φιλτράριςμα του 

αζρα τθσ διεργαςίασ για τθν ξιρανςθ. ιμερα ζχουν ςυςτακεί από τισ τοπικζσ αρχζσ πολφ 

αυςτθρζσ προδιαγραφζσ προκειμζνου να εξαςφαλιςτοφν κακαρότερεσ διεργαςίεσ. το 

παρακάτω ςχεδιάγραμμα αναγράφονται τα standards ςφγκριςθσ για τα φίλτρα και είναι 

ςθμαντικό να αναφερόμαςτε και ςτθ μζκοδο ελζγχου όταν κακορίηεται θ αποδοτικότθτα των 

φίλτρων ςε ποςοςτό επί τοισ εκατό. 

 

 
Standards ςφγκριςθσ για τα φίλτρα αζρα [2] 

Κοινά ςθμεία μεταξφ των προδιαγραφϊν είναι: 

 Ο αζρασ πρζπει να προ-φιλτραριςτεί και να τροφοδοτθκεί από  ζνα ξεχωριςτό 

ανεμιςτιρα ςτο χϊρο του fan/φίλτρου/κερμαντιρα. Ο χϊροσ αυτόσ πρζπει να 

βρίςκεται υπό πίεςθ ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται θ είςοδοσ αφιλτράριςτου αζρα. 

 Ο βακμόσ φιλτραρίςματοσ κακϊσ και θ κζςθ των φίλτρων εξαρτϊνται από τθν τελικι 

κερμοκραςία του αζρα ωσ ακολοφκωσ: 

 

 Για κζρμανςθ του κφριου αζρα ξιρανςθσ πάνω από τουσ 120οC μόνο ζνα 

γενικευμζνο φιλτράριςμα μζχρι 90% χρειάηεται. Σα φίλτρα πρζπει να 

τοποκετοφνται ςτθν πλευρά πίεςθσ του ανεμιςτιρα. 

 

   Για κζρμανςθ του δευτερεφοντοσ αζρα κάτω των 120οC ι μθ, το φιλτράριςμα 

πρζπει να είναι τθσ τάξθσ του 90-95%, ενϊ τα φίλτρα πρζπει να τοποκετοφνται 
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μετά τον κερμαντιρα/ψφκτθ. ε οριςμζνεσ χϊρεσ οι προδιαγραφζσ είναι ακόμα 

αυςτθρότερεσ, απαιτϊντασ φιλτράριςμα μζχρι και 99,995%, ανταποκρινόμενο 

ςτθν κατθγορία H13/14 (βλ. διάγραμμα).  

 Πρακτικι που ακολουκείται: 

 

Σφποσ προϊόντοσ Διεργαςίεσ 
φιλτραρίςματοσ 
(κατθγορία 
φιλτραρίςματοσ) 

Βακμόσ 
φιλτραρίςματοσ 

Μζκοδοσ 
ελζγχου 
(βλ.διάγραμμα) 

Γαλακτοκομικά 
προϊόντα, ίςα ι 
καλφτερα από 3Α*  

Προ-φιλτράριςμα  (G4)              Dust-spot 
efficiency 

Φιλτράριςμα κφριου 
αζρα (F7) 

     Dust-spot 
efficiency 

Φιλτράριςμα 
δευτερεφοντοσ αζρα (F7)  

     Dust-spot 
efficiency 

Προϊόντα παιδικϊν 
τροφϊν, ίςα ι 
καλφτερα από IDF* 

Προ-φιλτράριςμα  (F6)              Dust-spot 
efficiency 

Φιλτράριςμα κφριου 
αζρα (F7) 

     Dust-spot 
efficiency 

Φιλτράριςμα 
δευτερεφοντοσ αζρα (F9)  

     Dust-spot 
efficiency 

*  Σφποι προδιαγραφϊν 

 

φςτθμα κερμοφ αζρα: 

 

Ο αζρασ ξιρανςθσ μπορεί να κερμανκεί με διάφορουσ τρόπουσ: 

 

- Ζμμεςα: ατμόσ/πετρζλαιο/αζριο/ηεςτό λάδι 

- Άμεςα: αζριο/θλεκτριςμόσ 

 

Ζμμεςθ κζρμανςθ: 

Ο κερμαντιρασ ατμοφ είναι ζνα απλό κερμαντικό ςϊμα. Η κερμοκραςία που πρζπει 

να αποκτθκεί εξαρτάται από τθ διακζςιμθ πίεςθ του ατμοφ. Τπό κανονικζσ ςυνκικεσ είναι 

πικανό να αποκτθκοφν κερμοκραςίεσ αζρα 10οC χαμθλότερεσ από τθν αντίςτοιχθ ενκαλπία 

κορεςμοφ του ατμοφ. 

Νζασ γενιάσ κερμαντιρεσ ατμοφ διαχωρίηονται ςε τμιματα, ζτςι ϊςτε ο κρφοσ αζρασ να 

‘ςυναντά’ πρϊτα το τμιμα ςυμπυκνϊματοσ, μετά ζνα τμιμα με χαμθλι πίεςθ ατμοφ (το οποίο 

ςυνικωσ είναι και το μεγαλφτερο προκειμζνου να εκμεταλλευτεί όςο το δυνατόν περιςςότερο 

ατμό χαμθλισ πίεςθσ), και τελικά να ειςζρχεται ςτο τμιμα ατμοφ υψθλισ πίεςθσ. Ο 

κερμαντιρασ αζρα αποτελείται από ςειρζσ ςωλινων με πτερφγια εντοιχιςμζνων ςε μια 

μονωμζνθ μεταλλικι κικθ. Σο κερμικό φορτίο υπολογίηεται από τθν ποςότθτα και τθν ειδικι 

κερμότθτα του αζρα. Σο μζγεκοσ του κερμαντιρα εξαρτάται από τισ κερμικζσ ιδιότθτεσ των 
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ςωλινων και των πτερυγίων. Οι κερμαντιρεσ αυτοφ του τφπου ζχουν ςυνικωσ βακμό 

απόδοςθσ 98-99%.  

 

 
Εικόνα 1.4 Θερμαντιρασ αζρα με ατμό 

 

Σο γεγονόσ ότι τισ περιςςότερεσ φορζσ τοποκετείται ο ατμολζβθτασ ςε κάποια 

απόςταςθ από τον κερμαντιρα, οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι πρζπει να προβλζπονται 2-3 bar 

επιπλζον πίεςθ ςτο λζβθτα, λόγω τθσ πτϊςθσ πίεςθσ ςτουσ ςωλινεσ ατμοφ και ςτθν 

ρυκμιςτικι βαλβίδα. Σζλοσ, προκειμζνου να αποφεφγονται διαβρϊςεισ των ςωλινων 

προτείνεται θ χριςθ ανοξείδωτου χάλυβα ωσ υλικό τουσ. 

 

τουσ ζμμεςουσ κερμαντιρεσ πετρελαίου και αερίου ο αζρασ ξιρανςθσ και τα 

καυςαζρια ζχουν ξεχωριςτζσ διαδρομζσ. Σα τελευταία διζρχονται μζςα από γαλβανιςμζνουσ 

ςωλινεσ, οι οποίοι λειτουργοφν ωσ επιφάνειεσ ςυναλλαγισ κερμότθτασ για τον αζρα. Ο 

κάλαμοσ καφςθσ είναι καταςκευαςμζνοσ από χάλυβα ανκεκτικό ςε υψθλά κερμικά φορτία. 

θμαντικό είναι το καπάκι του κερμαντιρα να μπορεί να αφαιρείται ζτςι ϊςτε να είναι 

εφικτόσ ο κακαριςμόσ των ςωλινων. Θερμαντιρεσ αυτοφ τφπου ζχουν ςε ζνα εφροσ 

κερμοκραςιϊν 175-250οC βακμό απόδοςθσ περίπου 85%. Παρακάτω ακολουκεί 

ςχεδιάγραμμα τθσ μθχανισ. 
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Εικόνα 1.5 χεδιάγραμμα κερμαντιρα πετρελαίου [2] 

 

 
Εικόνα 1.6 Θερμαντιρασ αζρα με καφςθ πετρελαίου 

 

Οι κερμαντιρεσ αζρα κερμοφ λαδιοφ υγρισ φάςθσ χρθςιμοποιοφνται είτε μόνοι τουσ, 

είτε ςτθν περίπτωςθ που απαιτοφνται υψθλζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου του αζρα ξιρανςθσ και 

θ πίεςθ ατμοφ δεν είναι αρκετά υψθλι. Σο ςφςτθμα του κερμαντιρα αποτελείται από ζνα 

κερμαντιρα, ο οποίοσ μπορεί να λειτουργεί με καφςθ πετρελαίου ι αερίου, και από ζναν 

εναλλάκτθ κερμότθτασ αζρα. Μεταξφ αυτϊν των δφο τμθμάτων ζνα ειδικό food-grade ζλαιο ι 

ζνα ειδικό για μεταφορά κερμότθτασ ρευςτό, το οποίο να αντζχει ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 

ανακυκλοφορεί ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ. Σο κφριο πλεονζκτθμα του κερμοφ λαδιοφ υγρισ φάςθσ 

είναι το ανοικτό μικρότερθσ πίεςθσ ςφςτθμα.    
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Άμεςθ κζρμανςθ: 

Οι άμεςοι κερμαντιρεσ αερίου χρθςιμοποιοφνται μόνο όταν τα καυςαζρια επιτρζπεται 

να ζρκουν ςε επαφι με το προϊόν. Για το λόγο αυτό δεν ςυνθκίηεται θ χριςθ τουσ ςτθ 

βιομθχανία τροφίμων. Ο τφποσ αυτόσ κερμαντιρα είναι φκθνόσ, ζχει μεγάλο βακμό απόδοςθσ 

και θ κερμοκραςία που μπορεί να αποκτθκεί είναι δυνατό να φτάςει και τουσ 2000οC. Όταν 

ςχεδιάηεται μια μονάδα με κερμαντιρα αζρα με άμεςθ καφςθ είναι απαραίτθτο να 

υπολογίηεται θ ποςότθτα του υδρατμοφ που προζρχεται από τθν καφςθ (44mg/kg ξθροφ 

αζρα/oC), αφοφ αυτι κα αυξιςει τθν υγραςία του αζρα ξιρανςθσ. Γι’ αυτό πρζπει να αυξθκεί 

θ κερμοκραςία εξόδου, προκειμζνου να αντιςτακμίςει τθν αφξθςθ  ςτθν υγραςία και να 

διατθριςει τθ ςχετικι υγραςία.   

Κάκε καφςθ αποδίδει μικρζσ ποςότθτεσ οξειδίων του αηϊτου ωσ αποτζλεςμα τθσ 

αντίδραςθσ του αηϊτου και του οξυγόνου ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Ζτςι, δθμιουργοφνται 

ςχθματιςμοί ΝΟ και ΝΟ2, αποκαλοφμενοι ωσ ΝΟx. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ καφςθσ, υψθλοί ρυκμοί μεταφοράσ κερμότθτασ, μεγάλθ περίςςεια αζρα κακϊσ 

και μικροί χρόνοι παραμονισ ςτο κάλαμο καφςθσ είναι όλοι παράγοντεσ που αυξάνουν το 

ςχθματιςμό ΝΟx. 

Σο επίπεδο των ΝΟx ςτον αζρα τθσ διεργαςίασ μετά τον άμεςο κερμαντιρα αζρα με 

φυςικό αζριο εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ. ε κάκε περίπτωςθ με ζναν καλά 

προςαρμοςμζνο κερμαντιρα αζρα πρζπει να περιορίηεται ςτα 2-5 ppm. Από το 

ςχθματιηόμενο ΝΟx  μόνο το 2% κα απορροφθκεί ςτθ ςκόνθ γάλακτοσ. 

Σο επίπεδο των ΝΟx ςτθ ςκόνθ γάλακτοσ εξαρτάται όχι μόνο από τθ μζκοδο που 

χρθςιμοποιείται για τθ κζρμανςθ του αζρα ξιρανςθσ, αλλά και από τθν τροφι που 

χρθςιμοποιείται για τισ αγελάδεσ, όπωσ και από τον τφπο του λιπάςματοσ και του χϊματοσ 

που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραγωγι τθσ τροφισ αυτισ. 

Ζμμεςθ κζρμανςθ Κχνθ - 2 ppm 

 Άμεςθ κζρμανςθ  1 - 3.5 ppm 

  

Ηλεκτρικοί κερμαντιρεσ αζρα είναι πιο ςυνθκιςμζνοι ςε εργαςτθριακζσ ι πιλοτικζσ 

μονάδεσ ξιρανςθσ. Ο κερμαντιρασ ζχει χαμθλό κόςτοσ επζνδυςθσ αλλά αυξθμζνο λειτουργικό 

κόςτοσ για το λόγο αυτό δεν χρθςιμοποιείται ςε βιομθχανικοφ μεγζκουσ μονάδεσ. 
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Διανομι του αζρα: 

Η διανομι του αζρα είναι ζνα από τα πιο ηωτικά ςθμεία ςτθ λειτουργία ενόσ 

ξθραντιρα ψεκαςμοφ. Τπάρχουν διάφορα ςυςτιματα ανάλογα με το ςχεδιαςμό τθσ μονάδασ 

και τον τφπο του προϊόντοσ που κα παραχκεί. 

 

Ο ςχεδιαςμόσ του ξθραντιρα διακρίνεται ςε 3 κατθγορίεσ: 

i. Ομορροισ 

ii. Αντιρροισ 

iii. Μεικτισ ροισ 

Σο γεγονόσ ότι, όπωσ ςε κάκε βιομθχανία, ζτςι και ςτθ βιομθχανία γαλακτοκομικϊν 

προϊόντων ςτόχοσ είναι θ καλφτερθ ανάμιξθ του κερμοφ ρεφματοσ αζρα με τα ςταγονίδια του 

ςυμπυκνϊματοσ προκειμζνου να επιτευχκεί ταχεία εξάτμιςθ, οδιγθςε ςτθ χριςθ ξθραντιρων 

ομορροισ. 

Αν ο ξθραντιρασ είναι με οριηόντιο κφριο κάλαμο, ο διαςκορπιςτισ αζρα κακορίηεται 

ωσ ζνασ κάλαμοσ (plenum chamber), ζτςι ϊςτε κάκε ακροφφςιο να περιβάλλεται από ζνα 

ρεφμα αζρα (βλ. παρακάτω ςχεδιάγραμμα).  

Εικόνα 1.7 Διαςκορπιςτισ αζρα, οριηόντιοσ κάλαμοσ ξθραντιρα [2] 

Σο πιο ςφνθκεσ είναι να βρίςκεται ο διαςκορπιςτισ του αζρα ςτθν κορυφι του 

καλάμου και το ςφςτθμα διαςκορπιςμοφ των ςταγονιδίων  ςτθ μζςθ του διαςκορπιςτι αζρα, 

εξαςφαλίηοντασ ζτςι ευνοϊκότερθ ανάμιξθ του αζρα και των ςταγονιδίων. Πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι ζνασ διαςκορπιςτισ αζρα πρζπει να διακζτει τθν δυνατότθτα να κατευκφνει τον 

αζρα και τα ςταγονίδια ςτθ ςωςτι κατεφκυνςθ προκειμζνου να αποφευχκοφν επικακιςεισ 

ςτα τοιχϊματα του καλάμου.     
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ε μεγάλθσ χωρθτικότθτασ ξθραντιρεσ εξοπλιςμζνοι με ακροφφςια, ςυναντάται ο 

επονομαηόμενοσ ‘multi-neck’ διαςκορπιςτισ αζρα. Αυτό ςθμαίνει ότι ο ξθραντιρασ είναι 

εξοπλιςμζνοσ με 3-5 διαςκορπιςτζσ αζρα και ακροφφςια. Η κεντρικι περιοχι ςτθν κορυφι του 

καλάμου μεταξφ των διαςκορπιςτϊν αζρα είναι αδφνατο να διατθρθκοφν κακαροί από 

επικακιςεισ, ενϊ ομοιόμορφθ ανάκτθςθ των ςωματιδίων είναι πολφ δφςκολθ. 

ιμερα χρθςιμοποιοφνται δυο διαφορετικοί τφποι διαςκορπιςτϊν αζρα ςτουσ ξθραντιρεσ 

ψεκαςμοφ για γαλακτοκομικά προϊόντα και άλλα τρόφιμα. 

 Περιςτροφικό ρεφμα αζρα: 

Ο αζρασ ειςζρχεται εφαπτομενικά ςε μια διαμόρφωςθ διαςκορπιςτι ςχιματοσ ςπιράλ 

(βλ. ςχιμα), απ’ όπου ο αζρασ ξιρανςθσ οδθγείται ακτινικά και κάτω μζςα από μια 

ομάδα διόδων κακοδιγθςθσ για τθν προςαρμογι τθσ περιςτροφισ του. Αυτόσ ο τφποσ 

διαςκορπιςτι αζρα χρθςιμοποιείται για περιςτροφικοφσ διαςκορπιςτζσ ςωματιδίων 

και για διαςκορπιςτζσ ακροφυςίου τοποκετθμζνουσ ςτο κζντρο του διαςκορπιςτι 

αζρα. Επίςθσ, πολφ ςθμαντικόσ είναι ο δακτφλιοσ ψφξθσ. Αυτόσ μπορεί να είναι 

κλειςτόσ ι ανοικτόσ ανάλογα με το προϊόν, ςτθν άκρθ τθσ οροφισ/ειςόδου αζρα, 

προκειμζνου να αποφευχκοφν επικακιςεισ ςκόνθσ, οι οποίεσ αποχρωματίηονται και 

καταλιγουν ςε καμζνα ςωματίδια ςτθ ςκόνθ ι ακόμα και ςε αναφλζξεισ. 

 

 
Εικόνα 1.8 Διαςκορπιςτισ αζρα με προςαρμοηόμενεσ βάνεσ κακοδιγθςθσ [2] 

 

 

 

 Ρεφμα αζρα ομοιόμορφου προφίλ ταχφτθτασ: 

Ο αζρασ ειςζρχεται ακτινικά από τθ μια πλευρά και διανζμεται μζςω μιασ 

διαμόρφωςθσ κατεφκυνςθσ αζρα. Αυτόσ ο τφποσ διαςκορπιςτι αζρα χρθςιμοποιείται 

για διαςκορπιςτζσ (ςωματιδίων) ακροφυςίου, όπου ηθτείται ςτρωτό ρεφμα αζρα. Και 

ςε αυτι τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιείται περιςτροφικό ρεφμα αζρα ψφξθσ. Από τθ 

ςτιγμι που τοποκετοφνται τα ακροφφςια ςτο κζντρο του κερμοφ ρεφματοσ αζρα, 

παρζχεται, επιπλζον, αζρασ ψφξθσ για αυτά προκειμζνου να προςτατευτεί το προϊόν 

από υπερκζρμανςθ.    
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Εικόνα 1.9 Διαςκορπιςτισ ρεφματοσ αζρα ομοιόμορφου προφίλ ταχφτθτασ [2] 

 

φςτημα Σροφοδοςίασ: 

Σο ςφςτθμα τροφοδοςίασ είναι ο ςφνδεςμοσ μεταξφ του πρϊτου ςταδίου εξάτμιςθσ και του 

ξθραντιρα ψεκαςμοφ, ενϊ, όπωσ φαίνεται και από το ςχεδιάγραμμα, αποτελείται από τα 

παρακάτω: 

o Δεξαμενζσ τροφοδοςίασ (1) 

o Δεξαμενι νεροφ (2) 

o Αντλία ςυμπυκνϊματοσ (3) 

o φςτθμα προκζρμανςθσ (4) 

o Φίλτρα (5) 

o Ομογενοποιθτισ/αντλία υψθλισ πίεςθσ (6) 

o Γραμμι τροφοδοςίασ (7) 

 

Εικόνα 1.10 χεδιάγραμμα ςυςτιματοσ τροφοδοςίασ [2] 
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Δεξαμενζσ τροφοδοςίασ: 

τθν περίπτωςθ τροφίμων, όπωσ ςτα γαλακτοκομικά προϊόντα, προτείνεται θ χριςθ 

δυο δεξαμενϊν τροφοδοςίασ και εναλλαγι του προϊόντοσ από τθ μια δεξαμενι ςτθν άλλθ 

τουλάχιςτον μια φορά κάκε 4 ϊρεσ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του κινδφνου ανάπτυξθσ βακτθρίων 

ςτο προϊόν όταν αυτό ζχει κανονικά κερμοκραςία 45-50οC. Ζτςι, ενϊ χρθςιμοποιείται θ μια 

δεξαμενι, θ άλλθ πλζνεται. Σο μζγεκοσ κάκε δεξαμενισ πρζπει να ανταποκρίνεται ςε 15-30 

λεπτά τθσ χωρθτικότθτασ του ξθραντιρα. Οι δεξαμενζσ είναι εξοπλιςμζνεσ με δείκτεσ ςτάκμθσ 

και μπεκ κακαριςμοφ. 

Δεξαμενι νεροφ: 

Η δεξαμενι νεροφ χρθςιμοποιείται κατά τθ διάρκεια ζναρξθσ και ςταματιματοσ τθσ 

μονάδασ, κακϊσ και ςτθν περίπτωςθ που κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ υπάρξει απότομο 

ζλλειμμα ςυμπυκνϊματοσ. Ελεγκτζσ τθσ ςτάκμθσ μποροφν να τοποκετθκοφν ςτισ δεξαμενζσ 

τροφοδοςίασ ζτςι ϊςτε θ αλλαγι να γίνεται αυτόματα από τθ ςτιγμι που είναι ςυνδεδεμζνοσ 

με τθ δεξαμενι ζνασ αγωγόσ τροφοδότθςθσ νεροφ. 

Αντλία ςυμπυκνϊματοσ: 

Αν χρθςιμοποιείται περιςτροφικόσ διαςκορπιςτισ, οι πιο κοινοί τφποι αντλίασ 

τροφοδοςίασ είναι θ mono pump και θ φυγοκεντρικι αντλία (centrifugal pump). Η αντλία 

ελικοειδοφσ τφπου (mono pump) απαιτεί λιγότερθ ενζργεια, ενϊ μπορεί να διαχειριςτεί 

ςυμπυκνϊματα μεγαλφτερου ιξϊδουσ από ότι θ φυγοκεντρικι αντλία. Μειονζκτθμα αυτισ 

αποτελεί το γεγονόσ ότι είναι αρκετά πιο ακριβι. 

φςτθμα προκζρμανςθσ: 

Ο ψεκαςμόσ με ακροφφςιο (nozzle atomization) απαιτεί υψθλότερθ κερμοκραςία 

ςυμπυκνϊματοσ από αυτι που ζρχεται από τον evaporator (πρϊτα ςτάδια εξάτμιςθσ). Η 

προκζρμανςθ προςδίδει αποτελζςματα και ςτθν περίπτωςθ περιςτροφικοφ ψεκαςμοφ (rotary 

atomization). Για το λόγο αυτό προτείνεται θ χριςθ προκερμαντιρα ςυμπυκνϊματοσ, ο 

οποίοσ διακρίνεται ςτον άμεςο και ςτον ζμμεςο προκερμαντιρα. 

Ζμμεςοι προκερμαντιρεσ: 

 Εναλλάκτθσ κερμότθτασ πλακϊν (Plate heat exchanger) 

 Εναλλάκτθσ κερμότθτασ ςωλινων HIPEX (Tube-in-Tube heat exchanger) 

 Εναλλάκτθσ κερμότθτασ αποξεόμενθσ επιφάνειασ (Scraped surface heat exchanger)  
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Εναλλάκτθσ κερμότθτασ πλακϊν: 

φςτθμα εναλλάκτθ κερμότθτασ αυτοφ του τφπου είναι φκθνό. Όμωσ ςτθν περίπτωςθ 

που το ςυμπφκνωμα πρζπει να κερμανκεί ςτουσ 60-65οC και θ περιεκτικότθτα ςε ςτερεά είναι 

45-46%, και ςτθν περίπτωςθ που ‘ςτοχεφονται’ 20 ϊρεσ λειτουργίασ , κακίςταται απαραίτθτθ 

θ χριςθ δυο εναλλαςςόμενων κερμαντιρων. Με αυτόν τον τρόπο επιτρζπεται ο κακαριςμόσ 

του ενόσ, ενϊ ο άλλοσ βρίςκεται ςε λειτουργία. Ατμόσ , κερμό νερό κακϊσ και ςυμπφκνωμα 

από τα πρϊτα ςτάδια του evaporator μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ κερμαντικό μζςο. 

Εναλλάκτθσ κερμότθτασ ςωλινων HIPEX: 

Ζνασ πολφ απλόσ και χωρίσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ προκερμαντιρασ ςυμπυκνϊματοσ 

είναι ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ HIPEX tube-in-tube (βλ. εικόνα 1.11) με ελικοειδοφσ μορφισ 

ςωλινεσ, προςδίδοντασ ζτςι μεγαλφτερο ρυκμό μεταφοράσ κερμότθτασ, λόγω τθσ τυρβϊδουσ 

ροισ που προκαλείται από αυτι τθ διαμόρφωςθ. Οι διαμορφϊςεισ αυτζσ των ςωλινων 

μειϊνουν και τα φαινόμενα επιςτρϊςεων ςτισ κερμαντικζσ επιφάνειεσ. Σο κερμαντικό μζςο 

είναι ςυνικωσ κερμό νερό, ενϊ θ μονάδα ςχεδιάηεται για να είναι ςε αντιρροι με το προϊόν, 

ενϊ παράλλθλα να υπάρχουν δυο διαδρομζσ κερμαντικοφ μζςου με τθ ροι του προϊόντοσ ςτθ 

μζςθ. 

 

 

 

Εικόνα 1.11 Εναλλάκτθσ κερμότθτασ HIPEX [2] 
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Εναλλάκτθσ κερμότθτασ αποξεόμενθσ επιφάνειασ (scraped surface): 

ε αυτόν τον τφπο εναλλάκτθ θ επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ αποξζεται ςυνεχϊσ 

από ζνα ταχζωσ περιςτρεφόμενο ξζςτρο (βλ. παρακάτω ςχεδιάγραμμα) φτιαγμζνο από ειδικό 

ςυνκετικό υλικό προκειμζνου να αποφεφγονται προςκολλιςεισ προϊόντοσ οδθγϊντασ ζτςι ςε 

καμζνεσ επικακιςεισ. Ο κερμαντιρασ αυτόσ είναι ιδιαίτερα κατάλλθλοσ για προϊόντα με 

υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςτερεά. Είναι δυνατό να λειτουργοφν ςυνεχϊσ για 20 ϊρεσ και μετά -

να κακαρίηονται μαηί με το υπόλοιπο ςφςτθμα τροφοδοςίασ.         

 

Εικόνα 1.12 Εναλλάκτθσ κερμότθτασ αποξεόμενθσ επιφάνειασ [2] 
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Εικόνα 1.13 χεδιάγραμμα εναλλάκτθ [2] 

 

 

Άμεςοι προκερμαντιρεσ: 

 Άμεςθσ ζγχυςθσ ατμοφ (DSI, Direct Steam Injection ) 

 Χαμθλι ζγχυςθ ατμοφ (LSI, Lenient Steam Injection)  

 

Άμεςθσ ζγχυςθσ ατμοφ (DSI, Direct Steam Injection ): 

τθ μονάδα DSI ο ατμόσ ειςάγεται ςτο ςυμπφκνωμα μζςω ενόσ ακροφυςίου 

παράγοντασ ςχετικά μεγάλεσ φυςαλίδεσ ατμοφ. Σο φαινόμενο αυτό οδθγεί ςε μια 

υπερκζρμανςθ οριςμζνων τμθμάτων του ςυμπυκνϊματοσ, πράγμα το οποίο καταλιγει ςε 

καταςτροφι τθσ φυςικισ δομισ οριςμζνων ςυςτατικϊν του. 

 

Χαμθλι ζγχυςθ ατμοφ (LSI, Lenient Steam Injection): 

τθ μονάδα LSI ο ατμόσ αναμιγνφεται με το ςυμπφκνωμα  μζςω ενόσ μίξερ. Ζτςι 

δθμιουργοφνται πολφ μικρζσ φυςαλίδεσ ατμοφ, ενϊ αποφεφγεται οποιαδιποτε 

υπερκζρμανςθ και καταςτροφι τθσ φυςικισ δομισ. Για το λόγο αυτό μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν μεγαλφτερεσ πιζςεισ ατμοφ. Αυτοφ του είδουσ θ μονάδα χρθςιμοποιείται 

ςυνικωσ ςε ςυνδυαςμό με άλλουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ, αν απαιτοφνται ςτο ςυμπφκνωμα 

κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 75oC. 
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Γενικότερα, θ προκζρμανςθ του ςυμπυκνϊματοσ είναι εποικοδομθτικι όχι μόνο από 

βακτθριδιακι άποψθ, αλλά οδθγεί και ςτθ μείωςθ του ιξϊδουσ, πράγμα το οποίο οδθγεί με τθ 

ςειρά του ςε μια αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ ςτο ξθραντιρα τουλάχιςτον 4% κακϊσ και ςε 

βελτιωμζνθ διαλυτότθτα τθσ παραγόμενθσ ςκόνθσ.          

 

Φίλτρα: 

Σα φίλτρα ενςωματϊνονται πάντα ςτο ςφςτθμα τροφοδοςίασ προκειμζνου να 

αποφευχκοφν διάφορα ξζνα ςωματίδια να διαπεράςουν ςτο ςφςτθμα ψεκαςμοφ. 

 

Ομογενοποιθτισ/αντλία υψθλισ πίεςθσ:    

τθν περίπτωςθ παραγωγισ προϊόντων με περιεχόμενο λίποσ, όπωσ είναι θ ςκόνθ 

γάλακτοσ, προτείνεται θ ενςωμάτωςθ ςτθν παραγωγι ενόσ ομογενοποιθτι, προκειμζνου να 

μειωκεί το ‘ελεφκερο’ λίποσ ςτο τελικό προϊόν (ςκόνθ). Γενικότερα προτιμάται 

ομογενοποιθτισ δυο ςταδίων. Σο πρϊτο ςτάδιο λειτουργεί ςτα 70-100 bar g, ενϊ το δεφτερο 

ςτα 25-50 bar g. υνικωσ ο ομογενοποιθτισ και θ αντλία τροφοδοςίασ ςυνδυάηονται ωσ μια 

μονάδα. Αν χρθςιμοποιείται διαςκορπιςτισ ακροφυςίου απαιτείται τότε υψθλότερθ πίεςθ 

(μζχρι 250 bar g για τα ακροφφςια + 150 bar g για τθν ομογενοποίθςθ). τθν περίπτωςθ αυτι 

χρθςιμοποιείται ςυνδυαςμζνοσ ομογενοποιθτισ - αντλία υψθλισ πίεςθσ προκειμζνου να 

εξοικονομθκεί κόςτοσ. Σο ιξϊδεσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ πίεςθσ ομογενοποίθςθσ και τθσ 

περιεκτικότθτασ του ςυμπυκνϊματοσ ςε ςτερεά φαίνεται ςτα παρακάτω διαγράμματα. 

           

χιμα 1.14 Σο ιξϊδεσ ςυμπυκνϊματοσ πλιρουσ γάλακτοσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ ομογενοποίθςθσ 

και τθσ τελικισ περιεκτικότθτασ του ςυμπυκνϊματοσ ςε ςτερεά [2] 
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Για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ, αλλά υπολογίηοντασ ςτο κόςτοσ επζνδυςθσ, ο 

ομογενοποιθτισ και θ αντλία υψθλισ πίεςθσ εγκακίςτανται ωσ ξεχωριςτά κομμάτια, ενϊ ο 

ομογενοποιθτισ εξοπλίηεται με μια NanoValve (βλ. Εικόνα 1.15), θ οποία κα οδθγιςει ςε 

βελτιωμζνθ απόδοςθ ομογενοποίθςθσ ςε χαμθλότερθ πίεςθ.  

 

 

Εικόνα 1.15 NanoValve [2] 

 

Γραμμι τροφοδοςίασ: 

Οι ςωλινεσ τροφοδοςίασ πρζπει να είναι από ανοξείδωτο χάλυβα και φυςικά τφπου 

υψθλισ πίεςθσ, αν ο διαςκορπιςμόσ γίνεται μζςω ακροφυςίων. Οι διαςτάςεισ πρζπει να είναι 

τζτοιεσ ζτςι ϊςτε θ ταχφτθτα του ςυμπυκνϊματοσ να είναι περίπου 1,5 m/sec. ε ζνα ςφςτθμα 

τροφοδοςίασ για τον κακαριςμό κα πρζπει να περιλαμβάνονται ζνασ αγωγόσ επιςτροφισ 

κακϊσ και ζνα μθχάνθμα  κακαριςμοφ  του  διαςκορπιςτι, ζτςι  ϊςτε  να  γίνεται   λεπτομερισ 

 κακαριςμόσ όλου του εξοπλιςμοφ. 

 

  

υςκευή διαςκορπιςμοφ: 

 

τόχοσ του διαςκορπιςμοφ του ςυμπυκνϊματοσ είναι να παρζχει μια πολφ μεγάλθ 

επιφάνεια, πάνω ςτθν οποία γίνεται και θ εξάτμιςθ. Όςο μικρότερεσ ςταγόνεσ, τόςο 

μεγαλφτερθ επιφάνεια, άρα τόςο πιο εφκολθ εξάτμιςθ και τελικά τόςο μεγαλφτεροσ ο 

κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ξθραντιρα. Σο ιδανικό από τθν άποψθ ξιρανςθσ κα ιταν ζνα 

spray ςταγονιδίων ίδιου μεγζκουσ, πράγμα το οποίο κα ςιμαινε ίδιοσ χρόνοσ ξιρανςθσ για 

όλα τα ςταγονίδια οδθγϊντασ ζτςι ςε ίδια περιεχόμενθ υγραςία. τθν πράξθ, όμωσ, καμία 

ςυςκευι διαςκορπιςμοφ δεν ζχει ςχεδιαςτεί να παράγει ζνα απολφτωσ ομογενοποιθμζνο 

spray, αν και τελευταίασ τεχνολογίασ ςυςκευζσ ζχουν ζνα αρκετά μεγάλο βακμό 

ομογενοποίθςθσ. Από τθν άποψθ τθσ πυκνότθτασ τθσ ςκόνθσ δεν επικυμείται 

ομογενοποιθμζνο spray, αφοφ αυτό κα ςιμαινε ςκόνθ με χαμθλι πυκνότθτα, και αυτό με τθ 

ςειρά του κα ςιμαινε αφξθςθ ςτο υλικό ςυςκευαςίασ. 
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Όπωσ προαναφζρκθκε θ διανομι του αζρα και ο διαςκορπιςμόσ είναι οι βαςικοί 

παράγοντεσ για μια επιτυχι εκμετάλλευςθ του ξθραντιρα. Ο διαςκορπιςμόσ είναι άμεςα 

υπεφκυνοσ για πολλά χαρακτθριςτικά πλεονεκτιματα που προςφζρονται από τθν ξιρανςθ με 

ψεκαςμό. Πρϊτα από όλα πρζπει να αναφερκοφν οι πολφ μικροί χρόνοι ξιρανςθσ, δεφτερον 

ζνασ πολφ ςφντομοσ χρόνοσ παραμονισ των ςωματιδίων ςτο κερμό περιβάλλον κακϊσ και 

χαμθλι κερμοκραςία τουσ και τζλοσ θ αλλαγι φάςθσ του υγροφ ςυμπυκνϊματοσ ςε ςκόνθ με 

μεγάλθ αποκθκευτικι ςτακερότθτα (χθμικι) ζτοιμθ για ςυςκευαςία και μεταφορά.          

 

Η εξαιρετικι χρθςιμότθτα του διαςκορπιςμοφ ςυνοψίηεται ωσ εξισ:    

 Μεγάλθ ειδικι επιφάνεια που οδθγεί ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ εξάτμιςθσ 

 Παραγωγι ςωματιδίων επικυμθτοφ ςχιματοσ, μεγζκουσ και πυκνότθτασ 

Για να καλυφτοφν αυτζσ οι απαιτιςεισ ζχουν χρθςιμοποιθκεί πολλζσ τεχνικζσ διαςκορπιςμοφ 

ςτουσ ξθραντιρεσ ψεκαςμοφ. Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ είναι:   

 Ενζργεια μζςω άςκθςθσ πίεςθσ (ακροφφςια πίεςθσ) 

 Κινθτικι ενζργεια (ακροφφςια διπλοφ ρευςτοφ) 

 Φυγόκεντρθ ενζργεια (περιςτρεφόμενοι δίςκοι)  

 

Διαςκορπιςτζσ (ακροφφςια) πίεςθσ: 

Η βαςικι αρχι των ακροφυςίων πίεςθσ είναι να μετατρζπουν τθν πίεςθ, που τουσ 

παρζχεται από μια αντλία υψθλισ πίεςθσ, ςε κινθτικι ενζργεια ςτθ μορφι ενόσ λεπτοφ φιλμ. 

Η ςτακερότθτα αυτοφ του φιλμ κακορίηεται από τισ ιδιότθτεσ του υγροφ, όπωσ είναι το ιξϊδεσ, 

θ επιφανειακι τάςθ, θ πυκνότθτα και θ ποςότθτα ςτθ μονάδα του χρόνου, κακϊσ και από το 

μζςο ςτο οποίο ψεκάηεται το υγρό.     

Οι πιο εμπορικά διακζςιμοι διαςκορπιςτζσ (βλ. παρακάτω εικόνεσ) ςχεδιάηονται με 

κάλαμο περιςτροφισ, δίνοντασ ζτςι ςτο υγρό μια ςτροβιλότθτα προκειμζνου να εξζλκει από 

το ςτόμιο με τθ μορφι κοίλου κϊνου. Επιπρόςκετα, θ αποκτοφμενθ μορφι του spray είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. Η χωρθτικότθτα (ψεκαηόμενο υγρό) μπορεί να εκτιμθκεί 

άμεςα αναλογικά με τθν τετραγωνικι ρίηα τθσ πίεςθσ, όπωσ φαίνεται και από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

                                                                       
  

 
                                                              (1.1) 
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Εικόνα 1.16 Ακροφφςιο υψθλισ πίεςθσ, “Delavan” [2], [38] 

 

1. Κφριο ςϊμα ακροφυςίου 

2. Είςοδοσ οπισ 

3. Θάλαμοσ περιςτροφισ 

4. Σελικόσ δίςκοσ 

5. Πείροσ ςφςφιξθσ 

 
Εικόνα 1.17 Ακροφφςιο υψθλισ πίεςθσ, “Spraying System” [2], [38] 

1. Είςοδοσ οπισ 

2. Καπάκι ακροφυςίου 

3. Είςοδοσ διαμορφωμζνου πυρινα του ακροφυςίου 
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Τψθλότερο ιξϊδεσ, πυκνότθτα υγροφ και επιφανειακι τάςθ κακϊσ και χαμθλότερθ πίεςθ 

οδθγοφν ςτθ δθμιουργία μεγαλφτερων ςωματιδίων. 

τθ βιβλιογραφία ζχουν δθμοςιευκεί πολλζσ προτεινόμενεσ ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τθσ 

διαμζτρου των ψεκαηόμενων ςωματιδίων [2]: 

                                              
 

 
 
   

      
 

   
 
    

  
 

      
 

  
 
    

   

                         (1.2) 

Όπου: 

 ds : μζςθ διάμετροσ των ςωματιδίων του spray *μm] 

 ς : επιφανειακι τάςθ του υγροφ *dynes/cm]  

 P : πίεςθ ακροφυςίου *psi] 

 μ : δυναμικι ςυνεκτικότθτα του υγροφ *poises] 

 PL : πυκνότθτα υγροφ *gm/cc] 

 Q : ογκομετρικι παροχι υγροφ 

 Kn : ςτακερά ακροφυςίου (εξαρτάται από τθ γωνία ψεκαςμοφ) 

 do : διάμετροσ οπισ *inches] 

 

Ακροφφςια διπλοφ ρευςτοφ: 

Η διακζςιμθ ενζργεια για το διαςκορπιςμό ςτα ακροφφςια διπλοφ ρευςτοφ είναι 

ανεξάρτθτθ από τθ ροι του ρευςτοφ και τθν πίεςθ. Η απαραίτθτθ ενζργεια (κινθτικι) 

παρζχεται από ςυμπιεςμζνο αζρα. Ο διαςκορπιςμόσ υφίςταται λόγω των υψθλϊν ςυνεκτικϊν 

δυνάμεων τριβισ μεταξφ τθσ επιφάνειασ του υγροφ και του αζρα. 

Ο διαςκορπιςμόσ με ακροφφςιο διπλοφ ρευςτοφ είναι θ μόνθ επιτυχθμζνθ μζκοδοσ 

παραγωγισ πολφ μικρϊν ςταγονιδίων, ιδιαίτερα από υγρά μεγάλου ιξϊδουσ. Για τον 

υπολογιςμό τθσ μζςθσ διαμζτρου των ςταγονιδίων προτείνεται θ παρακάτω ςχζςθ: 

                                      
    

 
 

 

  
 
   

     
 

     
 
    

  
    

 
 
   

                     (1.3) 
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Όπου: 

 ds : μζςθ διάμετροσ των ςωματιδίων του spray *μm] 

 V : ταχφτθτα του αζρα ςχετικά ωσ προσ το υγρό ςτθν οπι του ακροφυςίου *ft/sec] 

 ς : επιφανειακι τάςθ [dynes/cm] 

 PL : πυκνότθτα υγροφ [lbs/ft3] 

 μ : δυναμικι ςυνεκτικότθτα του υγροφ *centipoises] 

 J : λόγοσ όγκου αζρα/υγροφ ςτισ οπζσ αζρα και υγροφ αντιςτοίχωσ 

 

 

Εικόνα 1.18 Εςωτερικι ανάμιξθ [2] 

 

 

 

 

Εικόνα 1.19 Εξωτερικι ανάμιξθ [2] 

 

Είςοδοσ 

αζρα 
Είςοδοσ ςχιςμισ 

περιςτροφισ 

οπι 

Χϊροσ ανάμιξθσ 

μίγματοσ - αζρα 

Είςοδοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

Είςοδοσ ςχιςμισ 

περιςτροφισ 

Είςοδοσ 

αζρα 

Είςοδοσ 

ςυμπυκνϊματοσ 

Οπι αζρα 

Οπι ςυμπυκνϊματοσ 
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Εικόνα 1.20 Ακροφφςιο διπλοφ ρευςτοφ [2]  

 

Περιςτροφικόσ διαςκορπιςμόσ: 

τουσ περιςτροφικοφσ διαςκορπιςτζσ το υγρό επιταχφνεται ςυνεχϊσ από τισ 

φυγόκεντρεσ δυνάμεισ, οι οποίεσ προκαλοφνται από τθν περιςτροφι του τροχοφ. Σο υγρό 

διανζμεται κεντρικά και ςτθ ςυνζχεια διαχζεται ςτθν επιφάνεια του τροχοφ ωσ ζνα λεπτό φιλμ, 

ενϊ αποβάλλεται από τθν περιφζρεια του τροχοφ με μεγάλθ ταχφτθτα. Ο βακμόσ 

διαςκορπιςμοφ εξαρτάται από τθν περιφερειακι ταχφτθτα, τισ ιδιότθτεσ του υγροφ και τθν 

παροχι του. 

Ο τροχόσ πρζπει να ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε να ‘φζρνει’ το υγρό ςτθν περιφερειακι 

ταχφτθτα πριν τθν αποκόλλθςθ. Για το λόγο αυτό πολλζσ φορζσ οι τροχοί διακζτουν πτερφγια 

διαφόρων ςχθμάτων, προκειμζνου να αποφευχκεί θ ‘ολίςκθςθ’ του υγροφ ςτθν εςωτερικι 

επιφάνεια ςτον τροχό. Σα πτερφγια αυτά ςυγκεντρϊνουν επίςθσ το υγρό ςτθν άκρθ του δίςκου, 

δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα υγρό φιλμ ανάλογο με εκείνο που δθμιουργείται ςτα ακροφφςια 

πίεςθσ. Ο τροχόσ ςυμπεριφζρεται ωσ ανεμιςτιρασ και αναρροφάται αζρασ ςτο ςυμπφκνωμα 

λόγω τθσ περιςτροφισ.  

Παρά τισ εντατικζσ ζρευνεσ ςτο μθχανιςμό του διαςκορπιςμοφ από περιςτρεφόμενουσ 

τροχοφσ διαςκορπιςτι, θ πρόβλεψθ των χαρακτθριςτικϊν του spray παραμζνει ακόμα 

αβζβαιθ. Η ςυςχζτιςθ μεταξφ του μεγζκουσ των ςταγονιδίων και των διαφόρων προϊόντων και 

λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν είναι όπωσ παρακάτω: 

 

Παροχι υγροφ μίγματοσ: 

Σο μζγεκοσ των ςταγονιδίων εξαρτάται άμεςα από τθν παροχι με μια ςτακερι ταχφτθτα 

τροχοφ. Ζτςι, με τθν αφξθςι τθσ ζχουμε αφξθςθ του μεγζκουσ. 
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Περιφερειακι ταχφτθτα: 

Η περιφερειακι ταχφτθτα εξαρτάται από τθ διάμετρο του τροχοφ κακϊσ και τθν ταχφτθτά  του. 

Η τελευταία υπολογίηεται από τθ γνωςτι ςχζςθ:    

 

                                                                   
     

       
                                                     (1.4)   

Όπου: 

 Vp : περιφερειακι ταχφτθτα  

 D :  διάμετροσ τροχοφ  

 Ν :  ταχφτθτα τροχοφ  

 

Η περιφερειακι ταχφτθτα είναι ευρζωσ αποδεκτι ωσ θ κφρια μεταβλθτι για τθν 

προςαρμογι ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ ςταγόνασ. Παρολ’ αυτά, ζχει φανεί ότι το μζγεκοσ 

των ςταγονιδίων δεν παραμζνει απαραιτιτωσ ςτακερό αν υπάρχουν ςτακερζσ περιφερειακζσ 

ταχφτθτεσ τροχϊν διαφόρων διαμζτρων. Αντικζτωσ, υπάρχει θ τάςθ ότι για μεγαλφτερουσ 

τροχοφσ παράγονται μεγαλφτερα ςωματίδια. Πάντωσ για τθν επιλογι τθσ διαμζτρου του 

τροχοφ κάποιοσ κα πρζπει να εξετάςει τθν αξιοπιςτία του διαςκορπιςτι, μιασ και οι διαφορζσ 

ςτα χαρακτθριςτικά του spray είναι αμελθτζεσ. Σζλοσ κα πρζπει να προςτεκεί ότι μικρότεροι 

τροχοί είναι ευκολότερο να διαχειριςτοφν όταν κακαρίηονται.  

 

Ιξϊδεσ του υγροφ: 

Σο μζγεκοσ των ςταγονιδίων αλλάηει άμεςα με το ιξϊδεσ του υγροφ. Ζτςι προκφπτουν 

μεγαλφτερα ςωματίδια όταν το ιξϊδεσ του ςυμπυκνϊματοσ είναι υψθλό. Προκειμζνου να 

διαςφαλιςτεί καταλλθλότεροσ διαςκορπιςμόσ, το ιξϊδεσ ςυνικωσ διατθρείται όςο το δυνατόν 

πιο χαμθλό. Αυτό επιτυγχάνεται κερμαίνοντασ το ςυμπφκνωμα πριν το ψεκαςμό. Με 

αυξανόμενο το ιξϊδεσ θ κατανομι του μεγζκουσ των ςταγονιδίων γίνεται ευρφτερθ. 
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Η πρόβλεψθ τθσ μζςθσ διαμζτρου των ςταγονιδίων μπορεί να ςυνοψιςτεί ςτθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ [2] θ οποία υπολογίςτθκε για περιφερειακζσ ταχφτθτεσ  μζχρι 90 m/sec. 

Πειραματικά αποτελζςματα από τεςτ με περιφερειακζσ ταχφτθτεσ ωσ  και 150-160 m/sec 

ζδειξαν ότι υπάρχουν αρκετά κοντινά ςθμεία μεταξφ των αποτελεςμάτων αυτοφ του τεςτ και 

του παραπάνω.  

 

                                     
 

   
 
   

  
 

  
 
   

  
    

  
                       (1.5) 

Όπου: 

 Dvs : Sauters μζςθ διάμετροσ [ft], (ςυν 15-20% προκφπτει θ μζςθ διάμετροσ του όγκου) 

 Κ1  : ςτακερά εξαρτϊμενθ από τον διαςκορπιςτι (0,37-0,40) 

 r    : ακτίνα του τροχοφ *ft] 

 Mp: παροχι μάηασ ανά ςυνολικά βρεχόμενθ περιφζρεια *lbs/min ft] 

 P   : πυκνότθτα υγροφ *lbs/ft3] 

 N  : ταχφτθτα διαςκορπιςτι [rpm] 

 μ  : δυναμικό ιξϊδεσ *lbs/ft min] 

 ς  : επιφανειακι τάςθ *lbs/min2] 

 n  : αρικμόσ πτερυγίων 

 hπ  : φψοσ πτερυγίων *ft]     

 

Εικόνα 1.21 Περιςτροφικόσ διαςκορπιςτισ 
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τθ βιομθχανία γαλακτοκομικϊν προϊόντων ο ψεκαςμόσ γίνεται μόνο με ακροφφςια 

πίεςθσ και με περιςτροφικοφσ διαςκορπιςτζσ. Αντικζτωσ τα ακροφφςια διπλοφ ρευςτοφ δεν 

χρθςιμοποιοφνται αφοφ απαιτοφν αρκετά μεγάλθ ενζργεια, ενϊ θ παραγόμενθ ςκόνθ 

αποτελείται από υπερβολικά μικρά ςωματίδια και γι’ αυτό δεν γίνεται ελκυςτικι ςτον 

καταναλωτι.    

 

φςτημα διαχωριςμοφ ςκόνησ: 

Από τθ ςτιγμι που ο αζρασ ξιρανςθσ μετά τθ διεργαςία κα περιζχει μια μικρι 

ποςότθτα ςκόνθσ (10-30%), είναι απαραίτθτο για οικονομικοφσ λόγουσ αλλά και για 

προβλιματα ρφπανςθσ να φιλτράρεται διαχωρίηοντασ ζτςι τα ςωματίδια αυτά ςκόνθσ.  

τθ βιομθχανία παραςκευισ ςκόνθσ γάλακτοσ οι πιο ςυνθκιςμζνοι διαχωριςτζσ είναι: 

o Κυκλϊνεσ 

o ακόφιλτρα 

o Κακαριςμόσ αερίων με υγρό (wet scrubber) 

o Νζασ τεχνολογίασ ςακόφιλτρα CIP-able (Cleaning In Place)  

 

Πνευματικό ςφςτημα μεταφοράσ προϊόντοσ και ςφςτημα ψφξησ: 

 

Ζνα πνευματικό ςφςτθμα μεταφοράσ υφίςταται όταν πρζπει να μεταφερκεί θ ςκόνθ 

από ζνα μζροσ ςε ζνα άλλο. Σο μζςο που χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά είναι αζρασ, του 

οποίου θ ποςότθτα κακορίηεται από το προϊόν. Προϊόντα με υψθλό ποςοςτό λίπουσ απαιτοφν 

περιςςότερο αζρα (5 φορζσ τθ ςκόνθ) από άλλα όπωσ το αποβουτυρωμζνο γάλα (4 φορζσ τθ 

ςκόνθ). Η μεταφορά ςκόνθσ προϊόντων με ποςοςτά λίπουσ άνω του 30% δεν προτείνεται, 

αφοφ υπάρχει κίνδυνοσ να βουλϊςουν οι ςωλθνϊςεισ και ο κυκλϊνασ.    

 το ςφςτθμα αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αζρασ οποιαςδιποτε κερμοκραςίασ, 

κακϊσ θ κερμοκραςία τθσ ςκόνθσ κα ακολουκιςει φυςικά τθν κερμοκραςία του αζρα. Ζτςι, 

αν χρθςιμοποιθκεί κερμόσ αζρασ κα υπάρξει ξιρανςθ. Σο φαινόμενο αυτό, βζβαια, κα είναι 

αμελθτζο, αφοφ ο χρόνοσ παραμονισ εκεί κα είναι πολφ μικρόσ (ταχφτθτεσ αζρα των 20m/sec). 

υνικωσ χρθςιμοποιείται αζρασ περιβάλλοντοσ παρζχοντασ ζτςι διπλό πλεονζκτθμα. 

Σαυτόχρονθ μεταφορά και ψφξθ τθσ ςκόνθσ.    

 Ζνα πνευματικό ςφςτθμα μεταφοράσ είναι φκθνό και μπορεί να διαχειριςτεί μεγάλεσ 

ποςότθτεσ ςκόνθσ. Όμωσ κα εμποδίςει κάκε τάςθ που υπάρχει για ςυςςωμάτωςθ, οδθγϊντασ 

ζτςι ςε ποςότθτα ςκόνθσ με μζγιςτθ πυκνότθτα. Για ςκόνεσ με ςυςςωματϊματα, όπωσ οι 

ςτιγμιαίεσ ςκόνεσ γάλακτοσ, το πνευματικό ςφςτθμα μεταφοράσ δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί.  
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Ρευςτοποιημζνη κλίνη μετά-ξήρανςησ/ψφξησ: 

 

Προκειμζνου να βελτιωκεί θ οικονομία ςτθ ξιρανςθ, χωρίηεται αυτι ςε δυο ι 

περιςςότερα ςτάδια. Σο πρϊτο ςτάδιο πραγματοποιείται ςτο κάλαμο του ξθραντιρα 

ψεκαςμοφ, όπου το υγρό ςυμπφκνωμα μετατρζπεται ςε ςωματίδια ςκόνθσ και εξατμίηεται θ 

κφρια ποςότθτα υγραςίασ.   

 Η επακόλουκθ ξιρανςθ πραγματοποιείται ςε μια ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ. Η τεχνολογία 

τθσ ξιρανςθσ ςε ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ ζχει αποδειχκεί ιδιαίτερα κατάλλθλθ, αφοφ ο χρόνοσ 

παραμονισ εκεί είναι μεγάλοσ ζτςι ϊςτε θ υγραςία από το εςωτερικό του ςωματιδίου να 

φτάςει ςτθν επιφάνεια απ’ όπου και γίνεται θ εξάτμιςθ. 

 ε μια ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ αυτοφ του τφπου ο αζρασ ξιρανςθσ ζρχεται ςε επαφι με 

τθ ςκόνθ μζςω ενόσ ειδικοφ διάτρθτου δίςκου (βλ. παρακάτω ςχιμα). Μια ρευςτοποιθμζνθ 

κλίνθ μπορεί να είναι παλινδρομοφμενθ ι και ςτατικι, ενϊ παράλλθλα διακζτει ζνα πολφ 

αποδοτικό ςφςτθμα για τθ ψφξθ προϊόντων με λίποσ και ςυςςωματϊματα.   

  

 

Εικόνα 1.22 Διάτρθτοσ δίςκοσ [2] 
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Εικόνα 1.23 Παλινδρομοφμενθ ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ (VIBRO-FLUIDIZERR, [2]) 

 

 

Χϊροσ ‘ενορχήςτρωςησ’ και αυτοματιςμοφ τησ εγκατάςταςησ: 

 

Προκειμζνου να μποροφμε να ελζγχουμε τθ διεργαςία ξιρανςθσ και ςε κάκε ςτιγμι να 

είμαςτε ςε κζςθ να αποτυπϊνουμε τισ παραμζτρουσ ξιρανςθσ είναι απαραίτθτο να 

περιλαμβάνει θ εγκατάςταςθ εξοπλιςμό ελζγχου και ‘ενορχιςτρωςθσ’. Αυτό επιτυγχάνεται με 

τθ χριςθ διαφόρων οργάνων και ενόσ PLC με οκόνθ, το οποίο τοποκετείται ςε ζνα ξεχωριςτό 

control room προκειμζνου να προςτατεφεται από τθν υγραςία και οι χειριςτζσ του να 

αποφεφγουν τον υπερβολικό κόρυβο.          

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

Κεφάλαιο 2:  Θεωρθτικζσ προςεγγίςεισ τθσ διεργαςίασ 

 

 

2.1  τάδια ανάλυςθσ τθσ διεργαςίασ    

Η ςυνεχισ αφξθςθ του ενδιαφζροντοσ για ζρευνα ςτον τομζα τθσ ξιρανςθσ με 

ψεκαςμό αποκαλφπτει ότι υπάρχουν ακόμα πολλά να γίνουν. Με τθν πρϊτθ ματιά φαίνεται 

ότι θ διεργαςία είναι ζνα απλό και κατανοθτό φαινόμενο. Η πολυπλοκότθτα, όμωσ, του 

φαινομζνου είναι αρκετά μεγάλθ αφοφ περιλαμβάνει τομείσ από πολλά πεδία, όπωσ αυτό τθσ 

μθχανικισ των ρευςτϊν, τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ, τθσ τεχνολογίασ ςωματιδίων 

και άλλων. 

 τθ βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορα ςτάδια ανάλυςθσ και μοντελοποίθςθσ τθσ 

διεργαςίασ ξιρανςθσ ψεκαςμοφ. Κάκε ςτάδιο ανάλυςθσ ζχει τα δικά του πλεονεκτιματα 

κακϊσ και τα δικά του ςυμπεράςματα. Η ευρφτερθ προςζγγιςθ του φαινομζνου (coarsest 

scale), ςτθν οποία κεωρείται μια καλά αναμεμιγμζνθ ροι αζρα και ςταγονιδίων, μπορεί να 

μασ δϊςει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για το φαινόμενο των επικακιςεων ςτουσ short-form 

ξθραντιρεσ. Η πιο λεπτομερισ μελζτθ και ανάλυςθ τθσ διεργαςίασ (finest scale), θ οποία 

χρθςιμοποιεί μεκόδουσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ, ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά κφριο 

λόγο ςτθ μελζτθ των επικακιςεων κακϊσ και ςτθν πρόταςθ νζων ςχεδίων για τουσ 

ξθραντιρεσ. 

 

2.1.1  Ευρφτερη προςζγγιςη (coarsest scale) 

 

τθν προςζγγιςθ αυτι το μοντζλο επιλφεται με γενικζσ εξιςϊςεισ μάηασ και ενζργειασ. 

Όπωσ προαναφζρκθκε, βαςικι κεϊρθςθ αυτοφ του μοντζλου είναι θ φπαρξθ πλιρουσ 

αναμεμιγμζνθσ ροισ. Μεταξφ των παραδοχϊν περιλαμβάνονται και ότι υπάρχουν 

ομοιόμορφεσ ςυνκικεσ αζριου, κακϊσ και ότι τα εξερχόμενα ςωματίδια και το εξερχόμενο 

αζριο βρίςκονται ςε ιςορροπία, ζτςι ϊςτε οι κερμοκραςίεσ εξόδου τουσ να είναι ςχεδόν ίςεσ. 

Επίςθσ κεωρείται ότι θ υγραςία των εξερχομζνων ςωματιδίων είναι ςε ιςορροπία με τθν 

υγραςία του αερίου. Θα πρζπει να αναφερκεί ότι μεταξφ των δυο κερμοκραςιϊν ειςάγεται 

ςτθ διαδικαςία επίλυςθσ ζνα προκακοριςμζνο αντιςτάκμιςμα (fixed offset), ζτςι ϊςτε με 

κάποια ζννοια θ παραδοχι τθσ ιςορροπίασ δεν κα αποτελεί περιοριςμό για αυτι τθν 

προςζγγιςθ. 

 Παρακάτω ακολουκοφν οι εξιςϊςεισ που πρζπει να επιλυκοφν ζτςι ϊςτε να 

υπολογιςτοφν θ κερμοκραςία εξόδου και θ περιεχόμενθ υγραςία των παραγόμενων 

ςωματιδίων. 
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Ενζργεια που ειςάγεται ςτο ςφςτθμα: 

 

Και ο κερμόσ αζρασ αλλά και το υγρό προςδίδουν ενζργεια με τθν είςοδο τουσ ςτο ξθραντιρα. 

Ζτςι για τον κερμό αζρα προκφπτει: 

 

                                                                                                                (2.1) 

 

 

Όπου: 

 Hα : ενκαλπία κερμοφ αζρα 

 Cpα: ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του ξθροφ αζρα 

 Σα  : κερμοκραςία του αζρα 

 Tref: κερμοκραςία αναφοράσ (0οC) 

 Y    : υγραςία του αζρα  

 λ    : λανκάνουςα κερμότθτα ατμοποίθςθσ 

 Cpv : ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του κακαροφ ατμοφ 

 

 Για το νερό και για τα ςτερεά ςωματίδια του υγροφ προκφπτουν αντίςτοιχα: 

 

                                                                                                                                               (2.2) 

      

                                                                                                                                              (2.3) 

Σα μεγζκθ είναι όπωσ ανωτζρω με τθ διαφορά ότι οι δείκτεσ   και   αντιςτοιχοφν ςτο νερό και 

ςτα ςτερεά του ςυμπυκνϊματοσ αντίςτοιχα. 

  

Ενζργεια που εξάγεται από το ςφςτθμα: 

 

Αγνοϊντασ τισ απϊλειεσ ενζργειασ (κερμότθτασ) από τα τοιχϊματα του ξθραντιρα, οι οποίεσ 

είναι μικρζσ για πολφ μεγάλα μεγζκθ ξθραντιρων, το κφριο μζροσ τθσ ενζργειασ που εξζρχεται 

είναι από τον ψυχρότερο και με περιςςότερθ υγραςία αζρα. ε μικρότερο βακμό εξζρχεται 

ενζργεια και από τα ςτερεά ςωματίδια, τα οποία περιζχουν ζνα ποςοςτό υγραςίασ. 

 

Ζτςι, ζχουμε: 

Για τον εξερχόμενο αζρα: 

                                                                                                            (2.4) 
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Για τα εξερχόμενα ςωματίδια: 

                                                                                                                    (2.5) 

 

Για τθ διατιρθςθ τθσ μάηασ ςτο ξθραντιρα προκφπτει: 

                                                                                                                                       (2.6) 

 

Όπου: 

 HGo: ενκαλπία αζρα ςτθν ζξοδο 

 HSo: ενκαλπία ςτερεϊν ςτθν ζξοδο  

 Yi   : υγραςία αζρα ςτθν είςοδο [kg/kg] 

 Xi    : υγραςία των ςτερεϊν ςτθν είςοδο [kg/kg] 

 Yo   : υγραςία αζρα ςτθν ζξοδο 

 Χo   : υγραςία των ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

 G   : παροχι μάηασ ξθροφ αζρα 

 F   : παροχι μάηασ ξθρϊν ςτερεϊν 

  

Η πραγματικι πίεςθ ατμϊν (pv) διαιροφμενθ με τθν πίεςθ κορεςμζνου ατμοφ (pvsat) είναι  θ 

ςχετικι υγραςία (ψ). Η ςχετικι υγραςία του εξερχόμενου αερίου μπορεί να υπολογιςτεί από 

τθν κερμοκραςία εξόδου του αερίου (TGo) και τθν αντίςτοιχθ υγραςία (Yo).  

                                                                        
  

     
                                                                             (2.7) 

 

Η πίεςθ κορεςμζνου ατμοφ, θ οποία αποτελεί τθ μζγιςτθ πίεςθ ατμϊν ςτθ κερμοκραςία 

εξόδου του αερίου, ,μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ Antoine μια μορφι τθσ οποίασ 

είναι: 

 

                                                                
       

                                                   (2.8) 

    

Για τον υπολογιςμό τθσ πραγματικισ πίεςθσ ατμϊν (pv) από τθν υγραςία του αερίου (Το) 

ζχουμε βάςει τθσ παρακάτω εξίςωςθσ [3], [4]: 

                                                                         
 

  
     

     

    
  

     
  

                                                              (2.9) 

Τπολογίηοντασ τθ ςχετικι υγραςία (ψ), μαηί με τισ κερμοκραςίεσ του αερίου και των ςτερεϊν 

(TSo=TGo) είναι δυνατόν να εκτιμθκεί θ υγραςία ιςορροπίασ (Xemc), θ οποία αποτελεί μια πρϊτθ 
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προςζγγιςθ ςτθν υγραςία εξόδου (Χο). Για διαφορετικά υλικά θ υγραςία ιςορροπίασ μπορεί να 

εκτιμθκεί από διάφορεσ εξιςϊςεισ. Για τθ ςκόνθ αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ προτάκθκε από 

τον Kockel [5] θ παρακάτω ςχζςθ: 

                                                                 
 

 
                            (2.10)   

 

2.1.2  Πιο λεπτομερήσ προςζγγιςη (finer scale) 

Η προςζγγιςθ αυτι κεωρεί ςτον ξθραντιρα τθν παράλλθλθ ροι του αερίου και των 

ςωματιδίων, ενϊ είναι πιο κατάλλθλθ για τουσ tall-form ξθραντιρεσ. Σισ εξιςϊςεισ που 

κακορίηουν πλιρωσ τθν περίπτωςθ αυτι ζχει δϊςει ο Truong [6]. Σθν προςζγγιςθ αυτι κακϊσ 

και τισ αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ ζχουν αρχικά δθμοςιεφςει οι Keey and Pham [7]. 

τισ παρακάτω εκφράςεισ, οι δείκτεσ p, a, s χρθςιμοποιοφνται για να αναπαραςτιςουν τα 

ςταγονίδια, τον αζρα και τα ςτερεά αντίςτοιχα.  

Για τισ τροχιζσ των ςταγονιδίων προκφπτουν: 

Οι εξιςϊςεισ ορμισ για τθν αξονικι, τθν ακτινικι και τθν εφαπτομενικι διεφκυνςθ των 

ςταγονιδίων δίδουν τθσ εκφράςεισ των τροχιϊν. Οι δείκτεσ x, r, t αναφζρονται ςτθν αξονικι, 

τθν ακτινικι και τθν εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα αντίςτοιχα. Επιπλζον, οι δείκτεσ a, p 

αναφζρονται ςτον αζρα και το ςωματίδιο αντίςτοιχα. 

 

                    
    

  
     

  

  
   

 

 

               

    
 

 

   
                                        (2.11) 

 

                       
    

  
   

 

 

              

    
 

 

   
                                                               (2.12) 

 

                       
    

  
   

 

 

              

    
 

 

   
                                                           (2.13) 

Όπου: 

 h : αξονικι απόςταςθ από τον διαςκορπιςτι 

 ρ : πυκνότθτα 

 dp: διάμετροσ ςταγονιδίου 

 UR: ςχετικι ταχφτθτα μεταξφ ςταγονιδίου και αζρα 

 CD: ςυντελεςτισ αντίςταςθσ  
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Σα UR και CD μποροφν να υπολογιςτοφν μζςω των εξιςϊςεων του Rhodes [8]: 

   

                                                                                                    (2.14) 

 

                                                         
  

   
          

                                                                (2.15) 

Εξ’ οριςμοφ, ο αρικμόσ Reynolds του ςωματιδίου Rep δίδεται από τθ ςχζςθ: 

                                                                        
      

  
                                                                     (2.16) 

, όπου μ θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα (ιξϊδεσ) 

 

Σζλοσ, ο υπολογιςμόσ τθσ ακτινικισ απόςταςθσ, r, των ςταγονιδίων ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

αξονικισ απόςταςθσ, h, από τον διαςκορπιςτι προκφπτει από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

                                                                        
  

  
 

   

   
                                                                       (2.17) 

 

Εξιςϊςεισ μάηασ  για τα ςταγονίδια: 

Η εξίςωςθ ςυνζχειασ για τα ςταγονίδια μπορεί να βαςιςτεί ςτθν προςζγγιςθ τθσ 

χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ ξιρανςθσ [3] όπωσ ακολουκεί: 

                                                         
   

  
   

    

   
                                          (2.18) 

, όπου: 

 mp : μάηα του ςωματιδίου ι του ςταγονιδίου 

 pvs : μερικι πίεςθ τθσ επιφάνειασ του ςταγονιδίου 

 pvb : μερικι πίεςθ ατμϊν ςτο ςφνολο του αζρα 

 ξ    : ρυκμόσ ςχετικισ ξιρανςθσ 

 Αp  : εμβαδό επιφάνειασ του ςταγονιδίου 

 Kp  : ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ (εξαρτϊμενοσ από τθ μερικι πίεςθ) 

 

 

Σο AP υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

                                                                                    
                                                                  (2.19) 
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Η ςμίκρυνςθ προκαλεί μεταβολζσ ςτθ διάμετρο των ςταγονιδίων. Για κάποια υλικά, όπωσ 

είναι το αλάτι, τα οποία δεν ςχθματίηουν κενά ςωματίδια, θ υπόκεςθ τθσ ‘ςμίκρυνςθσ τφπου 

μπαλονιοφ’ χωρίσ τθ δθμιουργία κροφςτασ ι φλοιοφ, δίνει τθ δυνατότθτα ςτθ διάμετρο των 

ςταγονιδίων τουσ να επαναχπολογιςτεί με τον ακόλουκο τρόπο [9]: 

                                                                         
        

       
 

 

 
                                                   (2.20) 

                                                                        

                                                                         
   

   
  
  

                                                               (2.21) 

, όπου:  

 dpi : αρχικι διάμετροσ ςταγονιδίου  

 ρpi : αρχικι πυκνότθτα ςταγονιδίου  

 Χ   : περιεχόμενθ υγραςία (επί ξθροφ)  

 

Για το ςυντελεςτι μεταφοράσ μάηασ τθσ αζριασ φάςθσ ζχουμε: 

                                                                      
    

   
                                                                      (2.22) 

                                                                      
      

  
                                                                    (2.23) 

, όπου: 

 Kp : ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ (εξαρτϊμενοσ από τθ μερικι πίεςθ)   

 Km: ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ  

 Dv: ικανότθτα διάχυςθσ του νεροφ ςτον αζρα  

 Sh: αρικμόσ Sherwood 

 Mw: μοριακό βάροσ του νεροφ  

 Mα: μοριακό βάροσ του αζρα  

 P  : ολικι πίεςθ  

 

 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ ικανότθτασ διάχυςθσ Dv μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν παρακάτω 

ςχζςθ [10]: 

 

                                                          
                 

           

 
                                        (2.24) 

 

, όπου    Σabs : θ απόλυτθ κερμοκραςία του ςταγονιδίου ι του ςωματιδίου *Κ] 
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Ο αρικμόσ Schmidt (Sc) ορίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ, ενϊ μασ επιτρζπει μζςω μιασ άλλθσ 

ςχζςθσ να εκτιμιςουμε τον αρικμό Sherwood (Sh):   

 

                                                                      
  

    
                                                                            (2.25) 

 

                                                                      
                                                                 (2.26) 

 

 

Εξιςϊςεισ κερμότθτασ για τα ςταγονίδια: 

 

Οι εξιςϊςεισ για τα ςταγονίδια ι τα ςωματίδια ακολουκοφν παρακάτω [6]: 

 

                                                         
   

  
 

               
   

  
      

               
                                    (2.27) 

 

 

Από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ ορίηεται ο αρικμόσ Prandtl (Pr), ενϊ μασ δίδεται θ δυνατότθτα να 

εκτιμιςουμε τον αρικμό Nusselt (Nu) [11]: 

 

                                                                         
     

  
                                                                       (2.28) 

 

                                                                        
                                                              (2.29) 

 

 

Επιπλζον, για τθ μάηα των ςτερεϊν ςτο ςταγονίδιο (ms) κακϊσ και για τθ λανκάνουςα 

κερμότθτα ατμοποίθςθσ (Hfg) προκφπτουν: 

 

                                                                    
   

   
                                                                              (2.30) 

 

                                                                      
                                             (2.31) 

 

 

τισ παραπάνω εξιςϊςεισ: 

 

 kα  : ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του υγροφ αζρα  

 Hfg : λανκάνουςα κερμότθτα ατμοποίθςθσ  

 ms :  μάηα των ςτερεϊν ςτο ςταγονίδιο  

 Cp  : ειδικι κερμοχωρθτικότθτα  
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Εξιςϊςεισ μάηασ και κερμότθτασ για το ξθραντικό μζςο: 

 

Για τον αζρα ξιρανςθσ, θ εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ μάηασ εξιςϊνει τθ μάηα τθσ υγραςίασ που 

‘χάκθκε’ από τα ςταγονίδια ι τα ςωματίδια με τθ μάηα τθσ υγραςίασ που ‘αποκτικθκε’ από 

τον αζρα. 

 

                                                       
   

  
 

           
   

  
          

 
                                                (2.32) 

, όπου: 

 ndroplets : παροχι των ςταγονιδίων  

 G          : παροχι μάηασ του ξθροφ αζρα  

 

Η αντίςτοιχθ εξίςωςθ κερμότθτασ εξιςϊνει, πάλι, τθν ενζργεια που ‘χάκθκε’ από τα 

ςταγονίδια ι τα ςωματίδια με αυτι που ‘αποκτικθκε’ από τον υγρό αζρα και με τισ κερμικζσ 

απϊλειεσ από τον ξθραντιρα. 

 

                         
   

  
  

 

 
                       

   

  
  

           

 
                      (2.33) 

 

, όπου: 

 Hh  : ενκαλπία του υγροφ αζρα  

 UA : ςυντελεςτισ  για τισ κερμικζσ απϊλειεσ από τον ξθραντιρα 

 L    : μικοσ του καλάμου ξιρανςθσ  

 

 

2.1.3  Λεπτομερζςτατη προςζγγιςη (finest scale) 

 

Αυτοφ του είδουσ θ προςζγγιςθ περιλαμβάνει τθ χριςθ μεκόδων υπολογιςτικισ 

ρευςτομθχανικισ (CFD). Βαςικότερο πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ τζτοιων μεκόδων είναι θ 

αποτίμθςθ τθσ διαδικαςίασ ξιρανςθσ και των ςχεδιαςμϊν τθσ χωρίσ να πρζπει να γίνονται 

ακριβά πειραματικά τεςτ. Η υπολογιςτικι ρευςτομθχανικι  εφαρμόςτθκε κατά κφριο λόγο 

ςτουσ ξθραντιρεσ ψεκαςμοφ, εν μζρει λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ ροισ του αζρα και των 

ςταγονιδίων/ςωματιδίων και εν μζρει λόγω τθσ γενικότερθσ πολυπλοκότθτασ τθσ διεργαςίασ 

ξιρανςθσ. 

 Σο κίνθτρο, όπωσ ςθμειϊκθκε [12], ιταν ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ αδυναμιϊν ςτο finer-

scale modeling που περιζχονταν ςτισ προςεγγίςεισ τθσ παράλλθλθσ ροισ, οι οποίεσ είχαν 

προςαρμοςτεί εμπειρικά με διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ καλά-αναμεμιγμζνων και παράλλθλθσ-

ροισ ηωνϊν, κακϊσ και με ςυντελεςτζσ αξονικισ διάχυςθσ.  

 Σθν αρχι ζκανε o Crowe [13] όταν ζκεςε τισ βάςεισ και τθν προςζγγιςθ των 

εξομοιϊςεων CFD. Η βαςικι προςζγγιςθ ςυνζχιςε να χρθςιμοποιεί ξεχωριςτζσ προςεγγίςεισ 

προκειμζνου να λυκοφν οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ και να εφαρμόηει μια ‘αντίλθψθ’ γνωςτι ωσ 

Particle Source-in-Cell (PSI-C) ι ξεχωριςτό μοντζλο ςταγονιδίου. Η προςζγγιςθ αυτι 

ουςιαςτικά περιλαμβάνει τθ διαχείριςθ του αερίου ωσ ςυνεχι-ομογενι φάςθ (κατά Euler) και 
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του spray ωσ μια ξεχωριςτι φάςθ τροχιϊν (κατά Lagrange). Η επίδραςθ των ςταγονιδίων 

αρχικά αγνοείται όταν υπολογίηεται θ αξονικι, ακτινικι και εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα τθσ 

ταχφτθτασ του αερίου. τθ ςυνζχεια ειςάγονται τροχιζσ ενόσ μεγάλου αρικμοφ ςταγονιδίων 

μζςα από τθν αζρια φάςθ ςτον ξθραντιρα. Η ςυνολικι παροχι του υγροφ χωρίηεται ςε ζνα 

εφροσ μεγεκϊν ςταγονιδίων που εγκαταλείπουν το διαςκορπιςτι, ζτςι ϊςτε το άκροιςμα των 

παροχϊν κάκε μεγζκουσ ςταγονιδίου να ιςοφται με τθ ςυνολικι. Μετά γίνεται εκτίμθςθ των 

ρυκμϊν μεταφοράσ μάηασ, κερμότθτασ και ορμισ από τα ςταγονίδια ςτθν αζρια φάςθ, ενϊ τα 

αποτελζςματα ειςάγονται ςτουσ υπολογιςμοφσ των ςυνιςτωςϊν ταχφτθτασ του αερίου. Η 

διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται μζχρισ ότου υπάρξει ςφγκλιςθ.    

 

Όςον αφορά ςτθ μορφι των εξιςϊςεων: 

   

Παραδείγματα των εξιςϊςεων που πρζπει επιλυκοφν για αξονοςυμμετρικι κυλινδρικι ροι 

φαίνονται παρακάτω. Η περίπτωςθ αυτισ τθσ ροισ είναι χαρακτθριςτικι για το ςχιμα του 

καλάμου ξιρανςθσ. Εν γζνει, όλεσ αυτζσ οι εξιςϊςεισ ζχουν τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

                                   
      

  
 

 

 

       

  
 

 

  
   

  

  
  

 

 

 

  
    

  

  
                    (2.34) 

 

 

τθν παραπάνω εξίςωςθ: με φ ςυμβολίηεται θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι που μασ ενδιαφζρει 

(π.χ. θ αξονικι ταχφτθτα), με ρ θ πυκνότθτα του αερίου και με Γφ ζνασ ςυντελεςτισ μεταφοράσ. 

Οι δείκτεσ x, r  αναφζρονται ςτθν αξονικι και τθν ακτινικι διεφκυνςθ αντίςτοιχα. Σζλοσ, με Sφ 

ςυμβολίηεται ο όροσ πθγι. 

 

τον ακόλουκο πίνακα φαίνονται οι ακριβείσ όροι που αναπαριςτϊνται ςτθν εξίςωςθ (2.34): 

 

Πίνακασ 2.1 Εξιςϊςεισ αξονοςυμμετρικισ ροισ  

Εξίςωςθ φ Γφ Sφ 

υνζχειασ 1 0 0 

Ορμισ (αξονικι κατεφκυνςθ) u μL+μΣ  
  

  
 

 

  
        

  

  
  

 

 

 

  
         

  

  
     

Ορμισ (ακτινικι κατεφκυνςθ) v μL+μΣ  
  

  
 

 

  
        

  

  
  

 

 

 

  
         

  

  
  

         

   
   

 
    

Ορμισ (εφαπτομενικι 
κατεφκυνςθ) 

r w μL+μΣ 
 

 

 

 

  
               

Ολικι ενκαλπία h μL+
  

  
 Mh 

Κλάςμα μάηασ ατμοφ n μL+
  

  
 Μn 

Συρβϊδθσ κινθτικι ενζργεια k μL+
  

  
 G-ρε 

Ρυκμόσ καταςτροφισ τθσ 
τυρβϊδουσ κινθτικισ 
ενζργειασ 

ε μL+
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τισ παραπάνω εξιςϊςεισ ςυμβολίηεται με μL και μΣ θ ςυνεκτικότθτα ςτρωτισ ροισ και 

θ τυρβϊδθσ ςυνεκτικότθτα αντίςτοιχα. Οι επιπλζον όροι πθγι Mu, Mv, Mw είναι οι ρυκμοί 

μεταφοράσ ορμισ μεταξφ των ςταγονιδίων/ςωματιδίων και του αερίου ςτθν αξονικι, ακτινικι 

και εφαπτομενικι κατεφκυνςθ αντίςτοιχα. Με τον όρο Mn αναπαρίςταται ο ρυκμόσ 

μεταφοράσ μάηασ μεταξφ των ςταγονιδίων και του αερίου, ενϊ με τον όρο Mh ο ρυκμόσ 

μεταφοράσ κερμότθτασ. Σζλοσ, ο ρυκμόσ δθμιουργίασ τφρβθσ αναγράφεται με το ςφμβολο G, 

ενϊ δίδεται από τθ ςχζςθ: 

 

        
  

  
 

  

  
 
 

    
  

  
 
 

  
  

  
 
 

  
 

 
 
 

   
  

  
 
 

  
  

  
 

 

 
 
 

                   (2.35) 

 

 

υνικεισ τιμζσ των εμπειρικϊν ςυντελεςτϊν Cμ, C1, C2, ςn, ςk, ςh, ςε είναι: 

 

Cμ=0,09 

C1=1.43 

C2=1.92 

ςn=1,0                                                           [14], [15]                              

ςk=1,0                                                             

ςh=0,9 

ςε=0,9 

 

 

  

 

2.2  Προςεγγίςεισ τυρβϊδουσ ροισ ςτο κάλαμο ξιρανςθσ - Μοντζλα τφρβθσ 

 

Η πολυπλοκότθτα του φαινομζνου τθσ τφρβθσ είναι ουςιϊδεσ πρόβλθμα. Σο εφροσ τθσ 

κλίμακασ μικουσ ςε μια τυρβϊδθ ροι είναι πολφ μεγάλο. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι, οι 

υπολογιςτζσ με τθν περιοριςμζνθ ιςχφ (μνιμθ και ταχφτθτα) να μθν μποροφν να 

αποτυπϊςουν πλιρωσ το φαινόμενο. Για το λόγο αυτό ζχουν δθμιουργθκεί κάποια μοντζλα, 

με τθν προςκικθ των οποίων μποροφμε να υπολογίςουμε τθν τφρβθ μεγάλθσ κλίμακασ. Ζτςι, 

υπολογίηονται οι χρονικά μζςεσ τιμζσ των βαςικϊν και άλλων μεγεκϊν. Οπότε, για τθν 

ταχφτθτα μποροφμε ςφμφωνα με τον Reynolds (1895) να γράψουμε : 

 

                                                                                                                                                    (2.36)  

 

, όπου: 

    : χρονικά μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ 

   : διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ 
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Η μζςθ τιμι ορίηεται ωσ εξισ: 

 

                                                                           
 

 
    

   

 
                                                              (2.37) 

, όπου: 

 T : το χρονικό διάςτθμα ολοκλιρωςθσ 

 t  : θ χρονικι ςτιγμι ολοκλιρωςθσ  

 

Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ κατθγορίεσ μοντζλων τφρβθσ είναι: 

o Αλγεβρικό (μθδενικισ εξίςωςθσ) μοντζλο 

o Μοντζλο τφρβθσ μιασ εξίςωςθσ 

o Μοντζλο τφρβθσ δυο εξιςϊςεων (μοντζλο k-ε) 

o Μοντζλο μεταφοράσ τάςεων (stress transport model) 

 

Η επιλογι του καταλλθλότερου μοντζλου τφρβθσ δεν είναι μονοςιμαντθ. Είναι ςθμαντικό 

να γίνεται διαχωριςμόσ των προςεγγίςεων μεταξφ τθσ μοντελοποίθςθσ υπό ςτακερι 

κατάςταςθ (steady-state modelling) και τθσ μοντελοποίθςθσ εξαρτϊμενθσ από το χρόνο 

(transient modelling). ε μια steady-state μοντελοποίθςθ τθσ τφρβθσ, θ χριςθ του μοντζλου 

των διαφορικϊν τάςεων Reynolds από τουσ Oakley και Bahu [16] ζδειξε μια βελτίωςθ ςτθ 

ςυμφωνία των αποτελεςμάτων τθσ εξομοίωςθσ και των πειραμάτων που ζγιναν. ε αντίκεςθ 

με το k-ε μοντζλο τφρβθσ, το μοντζλο τάςεων Reynolds είναι αρκετά πιο πολφπλοκο και 

δφςκολο να ςυγκλίνει ςε κάποιο αποτζλεςμα, ενϊ απαιτεί ζνα πιο ςφνκετο πλζγμα για τθ 

μοντελοποίθςθ. Ζχει αποδειχκεί, πάντωσ, ότι είναι πολφ πιο κατάλλθλο και ακριβζσ ςτθ 

περίπτωςθ ενόσ ζντονα ςτροβιλοφ πεδίου ροισ. Και τα δυο μοντζλα αποτυπϊνουν αρκετά 

χαρακτθριςτικά τθσ ροισ, όπωσ είναι θ κεντρικι ηϊνθ ανακυκλοφορίασ κάτω από το 

διαςκορπιςτι (βλ. Εικόνα 2.1). 

 
Εικόνα 2.1 Χαρακτθριςτικι μορφι τθσ ροισ του αζρα [17] 
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Σο k-ε μοντζλο υπερεκτιμά το μζγεκοσ τθσ ηϊνθσ αυτισ, ενϊ αποτυγχάνει να προβλζψει τον 

ταχζωσ αναπτυςςόμενο πυρινα (fast flowing core) από κάτω. Εν γζνει, οι προβλζψεισ του k-ε 

μοντζλου τφρβθσ είναι ικανοποιθτικζσ κοντά ςτθν είςοδο του αζρα, αλλά αρχίηουν να 

αποκλίνουν κακϊσ πλθςιάηουμε χαμθλότερα ςτο κάλαμο. 

 

Χαρακτθριςτικό είναι το ςχιμα που ακολουκεί, ςτο οποίο φαίνεται θ ροι του αζρα 

ζτςι όπωσ αποτυπϊνεται από τθ χριςθ των προαναφερκζντων μοντζλων κακϊσ και από τα 

πειραματικά δεδομζνα-μετριςεισ [18]. 

 

 
χιμα 2.2 Απεικόνιςθ τθσ ροισ του αζρα μζςα ςτο κάλαμο [18] 

 

Παρά τισ πικανζσ αποκλίςεισ που μπορεί να ζχει το k-ε μοντζλο, χρθςιμοποιείται ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ λόγω τθσ ικανοποιθτικισ απεικόνιςθσ τθσ ροισ ςε ςυνδυαςμό με το 

χαμθλό υπολογιςτικό κόςτοσ. Για τθ μελζτθ των επιδράςεων τθσ τφρβθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί 

από κάποιουσ ςυγγραφείσ [19] και το μοντζλο μεταφοράσ διατμθτικϊν τάςεων (Shear Stress 

Transport (SST) model). Σο SST μοντζλο είναι ζνα ςτατιςτικό μοντζλο τφρβθσ, το οποίο επιλφει 

το k-ω μοντζλο κοντά ςτα τοιχϊματα του καλάμου και το k-ε μοντζλο ςτον ευρφτερο χϊρο.     
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Κεφάλαιο 3: Διερεφνθςθ των χαρακτθριςτικϊν του γάλακτοσ ςτθ διεργαςία 

3.1  Γενικά ςτοιχεία 

 

Σο κφριο ςυςτατικό του γάλακτοσ είναι το νερό. Η υπόλοιπθ ςφςταςι του 

περιλαμβάνει το λίποσ, τθ λακτόηθ και τισ πρωτεΐνεσ (καηεΐνθ και πρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ). 

ε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ υπάρχει και τζφρα, θ οποία περιλαμβάνει διάφορα ανόργανα 

ςτοιχεία (μεταλλικά ςτοιχεία κτλ.). Οι δομζσ και οι ιδιότθτεσ των ςυςτατικϊν αυτϊν 

επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τα χαρακτθριςτικά του γάλακτοσ, ενϊ ζχουν ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν επεξεργαςία του.  

Σα πρϊτα βιματα για τθν παραγωγι ςκόνθσ γάλακτοσ περιλαμβάνουν το διαχωριςμό 

τθσ αρχικισ ποςότθτασ γάλακτοσ ςτα επικυμθτά ςυςτατικά του για τον προςδιοριςμό του 

τελικοφ προϊόντοσ. Με αυτόν τον τρόπο, για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ τθσ ςκόνθσ 

αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ, ςχεδόν όλθ θ ποςότθτα λίπουσ ςτο γάλα αφαιρείται ωσ κρζμα 

από ζνα φυγοκεντρικό διαχωριςτι. Για τθ ςκόνθ πλιρουσ γάλακτοσ, μόνο μια μικρι ποςότθτα 

τθσ κρζμασ μπορεί να αφαιρεκεί. Σο ποςοςτό τθσ λακτόηθσ είναι δυνατόν να προςαρμοςτεί 

αναλόγωσ με τθν πρόςκεςθ κρυςταλλικισ λακτόηθσ, προκειμζνου να επιτευχκεί το επικυμθτό 

ποςοςτό πρωτεΐνθσ-υδατάνκρακα ςτο τελικό προϊόν. Εναλλακτικά, υπάρχει θ δυνατότθτα το 

αποβουτυρωμζνο γάλα να ςυμπυκνωκεί μερικϊσ μζςω υπερδιικθςθσ, ζτςι ϊςτε να 

επιτευχκεί από τθ μια απομάκρυνςθ ποςοςτοφ τθσ υγραςίασ και από τθν άλλθ ςυμπφκνωςθ 

των πρωτεϊνϊν. Σο τυποποιθμζνο ςυμπφκνωμα παςτεριϊνεται για τθν αφξθςθ του χρονικοφ 

ορίου διατιρθςισ του, ενϊ ςτθ ςυνζχεια υποβάλλεται ςε μια κακοριςμζνθ κερμικι 

διαδικαςία για τον κακοριςμό των τελικϊν χαρακτθριςτικϊν του προϊόντοσ. Ακολοφκωσ, το 

υγρό προϊόν ςυμπυκνϊνεται ςτουσ evaporators ςε ζνα ποςοςτό ςτερεϊν περίπου 50% και 

κατευκφνεται ςτουσ ξθραντιρεσ ψεκαςμοφ για το τελικό ςτάδιο τθσ διεργαςίασ, καταλιγοντασ 

ςε ποςοςτό υγραςίασ 3-4%. τθν περίπτωςθ παραγωγισ ςκόνθσ πλιρουσ γάλακτοσ, πριν από 

τθ ξιρανςθ προθγείται το ςτάδιο τθν ομογενοποίθςθσ.            

Κατά τον ψεκαςμό των ςταγονιδίων γάλακτοσ ςτο κάλαμο ξιρανςθσ, υποβάλλονται 

αυτά ςε ζνα ρεφμα κερμοφ αζρα κερμοκραςίασ 180-220οC. Οι κερμοκραςίεσ που αποκτοφν 

δεν υπερβαίνουν τουσ 70οC μζχρι να αποβάλλουν ςχεδόν όλθ τουσ τθν υγραςία. Η 

κερμοκραςία των ςταγονιδίων προςεγγίηει αυτι του εξερχόμενου αζρα κακϊσ θ διεργαςία 

ολοκλθρϊνεται. Για το λόγο αυτό θ κερμοκραςία του αζρα εξόδου είναι μια κρίςιμθ 

παράμετροσ ελζγχου τθσ κερμικισ καταπόνθςθσ του ξθροφ προϊόντοσ. Η ζκκεςθ του γάλακτοσ 

ςτο κερμό αυτό περιβάλλον εξαρτάται από το ςχιμα του καλάμου, τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

κακϊσ και από το χρόνο που κρατείται θ ςκόνθ πριν από τθν ψφξθ τθσ. Οι φυςικζσ ιδιότθτεσ 

των ςυςτατικϊν του γάλακτοσ παραμζνουν ουςιαςτικά αμετάβλθτεσ κάτω από μζτριεσ 

ςυνκικεσ ξιρανςθσ. Αξίηει, επιπλζον, να ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ που επαναφζρουμε 

ςτθν αρχικι μορφι (διάλυμα) τθ ςκόνθ γάλακτοσ, τότε θ κανονικι κατανομι μεγζκουσ των 

ςωματίων καηεΐνθσ, θ κερμικι ςτακερότθτά τουσ και τα χαρακτθριςτικά των ενηφμων 

επανζρχονται ςτα αρχικά τουσ επίπεδα. Τπό κανονικζσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ θ αποδόμθςθ τθσ 

ορροπρωτεΐνθσ (πρωτεΐνθσ οροφ γάλακτοσ) είναι αμελθτζα, ενϊ τα περιςςότερα ζνηυμα 

διατθροφνται ενεργά [20]. Αλλαγζσ είναι δυνατό να υπάρξουν ςτισ ιςορροπίεσ των αλάτων. 

τθν περίπτωςθ ψεκαςμοφ πλιρουσ γάλακτοσ, μπορεί να παρατθρθκεί διάςπαςθ των 
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ςωματιδίων λίπουσ κατά τθ διάρκεια του διαςκορπιςμοφ, λόγω των υψθλϊν αςκοφμενων 

πιζςεων. 

 

 

Πρωτεΐνεσ: 

 

Γενικότερα, όςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό πρωτεΐνθσ, τόςο πιο εφκολα γίνεται θ ξιρανςθ. 

Με αυξθμζνθ τθν ποςότθτα πρωτεΐνθσ ςτο ςυμπφκνωμα, το ιξϊδεσ του τείνει να αυξθκεί, και 

προκειμζνου να επιτφχουμε κατάλλθλο διαςκορπιςμό, κακίςταται αναγκαία θ μείωςθ του 

ποςοςτοφ των ςτερεϊν. Κατά αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουμε οικονομία ςτθν ξιρανςθ, αφοφ 

για να ξθρανκεί για παράδειγμα ζνα αμιγϊσ πρωτεϊνοφχο προϊόν (αςπράδι αυγοφ) απαιτείται 

ςυμπφκνωμα με ποςοςτό ςτερεϊν 20-24%, ενϊ το τελικό προϊόν αποτελείται από ξεχωριςτά 

ςωματίδια (και όχι ςυςςωματϊματα). 

 

 

Λακτόηθ:    

 

Η λακτόηθ αποτελεί τον βαςικό υδατάνκρακα του γάλακτοσ. Γενικά, θ αυξθμζνθ ποςότθτα ςε 

υδατάνκρακεσ δυςχεραίνει τθ διεργαςία ξιρανςθσ. Αυτό προκαλείται από το γεγονόσ ότι οι 

υδατάνκρακεσ, αν ξθραίνονται από μθ κρυςταλλοποιθμζνο ςυμπφκνωμα, ζχουν 

κερμοπλαςτικι και υγροςκοπικι ςυμπεριφορά. Με τθν παρουςία υδατανκράκων ςτο 

ςυμπφκνωμα μειϊνεται το ιξϊδεσ του. Αντίκετα, ωσ πλεονζκτθμα μποροφμε να κεωριςουμε 

ότι είναι δυνατόν να προ-κρυςταλλοποιθκεί αν βρίςκεται ςε υπερκορεςμζνο διάλυμα (υψθλό 

ποςοςτό ςτερεϊν, χαμθλι κερμοκραςία). Η κερμοκραςία ςθμείου ςυγκόλλθςθσ (sticky point) 

μζςω τθσ προ-κρυςταλλοποίθςθσ αυξάνεται, διευκολφνοντασ ζτςι τθ ξιρανςθ.   

    

 

Λίποσ: 

Όςο περιςςότερο λίποσ περιζχεται ςτο προϊόν, τόςο πιο χαμθλό είναι το ιξϊδεσ και άρα τόςο 

πιο δφςκολθ αποδεικνφεται θ διεργαςία ξιρανςθσ, λόγω των επικακιςεων ςκόνθσ. τθν 

περίπτωςθ που το λίποσ βρίςκεται ςε ελεφκερθ μορφι (μθ προςτατευμζνο από τισ πρωτεΐνεσ) 

ςτο προϊόν, θ ξιρανςθ γίνεται ακόμα πιο δφςκολθ. Για το λόγο αυτό προτείνεται θ 

ομογενοποίθςθ του προϊόντοσ πριν τθν ζναρξθ τθσ διεργαςίασ. Η ομογενοποίθςθ, επιπλζον, 

αυξάνει ςε μικρό βακμό το ιξϊδεσ του ςυμπυκνϊματοσ.   
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     Η ξιρανςθ ψεκαςμοφ ζχει αποδειχκεί θ πιο κατάλλθλθ διεργαςία για τθν 

απομάκρυνςθ και τθσ τελευταίασ ποςότθτασ νεροφ από το ςυμπφκνωμα, διατθρϊντασ τισ 

χριςιμεσ ιδιότθτεσ του γάλακτοσ. 

 Κατά τθν απομάκρυνςθ του νεροφ από τα ςταγονίδια παρατθρείται μια αξιοςθμείωτθ 

μείωςθ του βάρουσ, του όγκου και τθσ διαμζτρου. Κάτω από ιδανικζσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ το 

βάροσ κα μειωκεί ςτο 50% περίπου, ο όγκοσ ςτο 40%, ενϊ θ διάμετροσ ςτο 75% τθσ αρχικισ 

ςταγόνασ. το παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι προαναφερκείςεσ μειϊςεισ. 

 

 
χιμα 3.1   Μείωςθ του βάρουσ (W), του όγκου (V) και τθσ διαμζτρου (D) των ςταγονιδίων, υπό                          

κανονικζσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ [2] 

 

 

Η ιδανικι δθμιουργία ςταγόνασ και θ αντίςτοιχθ τεχνικι ξιρανςθσ δεν ζχει αναπτυχκεί ακόμα. 

Βρζκθκε ότι κατά τα πρϊτα ςτάδια του διαςκορπιςμοφ πραγματοποιείται μια ενςωμάτωςθ 

του αζρα ςτο ςυμπφκνωμα, λόγω τθσ τριβισ του αζρα πριν το ςχθματιςμό των ςταγονιδίων. 

Όςο μεγαλφτερθ είναι θ χωρθτικότθτα του ακροφυςίου (kg/h) τόςο περιςςότεροσ αζρασ κα 

ειςζρχεται ςτο ςυμπφκνωμα. Η δυνατότθτα του ςυμπυκνϊματοσ να ενςωματϊνεται με τον 

αζρα (δθλ. θ ικανότθτα να αφρίηει) εξαρτάται από τθ ςφνκεςθ, τθ κερμοκραςία και τθν 

περιεκτικότθτά του ςε ςτερεά. Ζχει ανακαλυφκεί ότι ςυμπυκνϊματα με χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε ςτερεά ζχουν αυξθμζνθ ικανότθτα ενςωμάτωςθσ του αζρα, θ οποία 

αυξάνει περιςςότερο με τθ κερμοκραςία. υμπυκνϊματα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςτερεά 

ζχουν αιςκθτά χαμθλότερθ αντίςτοιχθ ικανότθτα, θ οποία μειϊνεται ακόμα περιςςότερο με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ζτςι, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι ςτο ςυμπφκνωμα 

πλιρουσ γάλακτοσ θ παραπάνω ικανότθτα είναι μειωμζνθ ςυγκριτικά με αυτι του 

αποβουτυρωμζνου. 
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χιμα 3.2 Ικανότθτα ενςωμάτωςθσ αζρα ςτο ςυμπφκνωμα αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ [2] 

 

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ θ περιεκτικότθτα των ςτερεϊν φυςικά αυξάνεται λόγω 

τθσ απομάκρυνςθσ του νεροφ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και ςτο ιξϊδεσ και ςτθν επιφανειακι τάςθ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ γίνεται μικρότεροσ, ενϊ παρατθρείται 

υπερκζρμανςθ λόγω του μικρότερου ρυκμοφ εξάτμιςθσ. ε ακραίεσ καταςτάςεισ ςυμβαίνει θ 

λεγόμενθ ςκλιρυνςθ τθσ επιφάνειασ, θ οποία αποτελεί τθ δθμιουργία μιασ ςκλθρισ κροφςτασ 

ςτθ επιφάνεια του ςωματιδίου μζςω τθσ οποίασ θ υπολειπόμενθ υγραςία κακϊσ και ο 

εγκλωβιςμζνοσ αζρασ διαχζονται πολφ αργά. τθν περίπτωςθ τθσ ςκλιρυνςθσ, είναι ςυνικωσ 

το ποςοςτό τθσ  περιεχόμενθσ υγραςίασ ςτο ςωματίδιο ςτο 10-30%. το ςτάδιο αυτό οι 

πρωτεΐνεσ και ειδικότερα οι καηεΐνεσ είναι πολφ ευαίςκθτεσ ςτθ κερμότθτα και μποροφν 

εφκολα να αποςυντεκοφν, οδθγϊντασ ςε μια ςκόνθ με χαμθλι διαλυτότθτα. Επιπλζον, θ 

άμορφθ λακτόηθ κα γίνει ςκλθρι και ςχεδόν αδιαπζραςτθ ςτον ατμό, ενϊ θ κερμοκραςία του 

ςωματιδίου αυξάνεται ακόμα περιςςότερο κακϊσ ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ προςεγγίηει το μθδζν. 

Από τθ ςτιγμι που υπάρχει περιςςότεροσ ατμόσ και φυςαλίδεσ αζρα ςτο εςωτερικό 

του ςωματιδίου, αυτό κα αρχίςει να υπερκερμαίνεται αν θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 

αζρα είναι αρκετά υψθλι, οδθγϊντασ ςε διαςτολι του ατμοφ και του αζρα. Με αυτό τον 

τρόπο θ πίεςθ κα αρχίςει να αυξάνεται και κάποια ςτιγμι το ςωματίδιο κα διαςπαςτεί ςε μια 

πλιρωσ ςφαιρικι μπάλα με λεία επιφάνεια (βλ. εικόνα 3.3). Σο ςωματίδιο κα αποκτιςει πλζον 

ςτο εςωτερικό του πολλά διάκενα (βλ. εικόνα 3.4). τθν περίπτωςθ που ο περιβάλλων αζρασ 

ζχει πολφ υψθλι κερμοκραςία υπάρχει ο κίνδυνοσ να προκλθκεί ζκρθξθ του ςωματιδίου. 

Ακόμα, όμωσ, και αν δεν προκλθκεί αυτι θ ζκρθξθ, τα ςωματίδια αναπτφςςουν ζνα πολφ 

λεπτό ςτρϊμα κροφςτασ τθσ τάξθσ του 1μm (βλ. εικόνα 3.5), και δεν ‘επιβιϊνουν’ από τθ 

μθχανικι καταπόνθςθ ςτουσ κυκλϊνεσ ι ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ. Ζτςι, εγκαταλείπουν τον 

ξθραντιρα με τον εξερχόμενο αζρα. 
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Εικόνα 3.3 Συπικι μορφι ςωματιδίου (ζνα ςτάδιο ξιρανςθσ) 

 

 

 
Εικόνα 3.4 Χαρακτθριςτικά διάκενα ςτο εςωτερικό του ςωματιδίου 

 

 

 
Εικόνα 3.5 ωματίδιο που ζχει υποςτεί υπερκζρμανςθ 
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3.2  Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ξιρανςθσ - Μοντζλο Langrish-Kockel 

 

Σο μοντζλο τθσ προςομοίωςθσ για τθ μεταφορά μάηασ και κερμότθτασ μεταξφ των 

ςωματιδίων του ςυμπυκνϊματοσ και του περιβάλλοντοσ αερίου βαςίηεται ςτθ λογικι τθσ 

χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ ξιρανςθσ [1]. Σο μοντζλο αυτό αναφζρεται ωσ μοντζλο του 

Langrish-Kockel [21].  

 Η βαςικι παραδοχι που γίνεται ςε αυτό το μοντζλο ξιρανςθσ είναι ότι τα ςταγονίδια 

που ειςζρχονται ςτο κάλαμο περνάνε μζςα από δυο ξεχωριςτζσ φάςεισ ξιρανςθσ. Κατά τθ 

διάρκεια τθσ πρϊτθσ φάςθσ, θ οποία αναφζρεται ωσ ελεφκερθ (unhindered) ξιρανςθ ι 

περίοδοσ ςτακεροφ ρυκμοφ, θ επιφάνεια του ςταγονιδίου κεωρείται ότι βρίςκεται ςε κορεςμό 

με τθν υγραςία. Η μεταφορά μάηασ κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ φάςθσ υπολογίηεται 

χρθςιμοποιϊντασ ςχζςεισ ςυναγωγισ και διάχυςθσ μάηασ, υποκζτοντασ ότι ο ατμόσ ςτθν 

επιφάνεια τθσ ςταγόνασ είναι κορεςμζνοσ. Η μεταφορά κερμότθτασ ςτο ςταγονίδιο 

υπολογίηεται με ςχζςεισ κερμικισ διάχυςθσ για το περιβάλλον του αερίου, υποκζτοντασ ότι θ 

κερμοκραςία τθσ ςταγόνασ είναι ομοιόμορφθ ςε όλο τον όγκο τθσ. 

 Η δεφτερθ φάςθ ξιρανςθσ ςτο μοντζλο του Langrish-Kockel αναφζρεται ωσ περίοδοσ 

μειοφμενου ρυκμοφ ξιρανςθσ. Η φάςθ αυτι αναπαριςτά τθν ξιρανςθ του ςωματιδίου κατά τθ 

διάρκεια κατά τθν οποία ο ρυκμόσ διάχυςθσ τθσ υγραςίασ ςτθν επιφάνεια του ςωματιδίου 

είναι μικρότεροσ από τον αντίςτοιχο ρυκμό εξάτμιςισ τθσ από τθν επιφάνεια. τθν περίπτωςθ 

ςταγονιδίων γάλακτοσ, αυτά διαμορφϊνουν πολφ γριγορα με τθν είςοδό τουσ ςτο κάλαμο 

ζνα ςτρϊμα, το οποίο εμποδίηει τθ μεταφορά του νεροφ (υγραςίασ) από τον κφριο όγκο ςτθν 

εξωτερικι επιφάνειά τουσ. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ μεταφορά μάηασ από το ςωματίδιο 

μειϊνεται, θ επιφάνεια του ςταγονιδίου παφει να βρίςκεται ςε κορεςμό με τθν υγραςία και θ 

κερμοκραςία του ςωματιδίου αυξάνεται, προςεγγίηοντασ αυτι του περιβάλλοντοσ αερίου. το 

παρακάτω ςχιμα απεικονίηεται θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ ξιρανςθσ, ςτθν οποία τα μεγζκθ f 

και Φ είναι ανθγμζνα.  

 

 
χιμα 3.6 Ανθγμζνθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ ξιρανςθσ (Langrish-Kockel) [1] 
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Όπου ο ανθγμζνοσ ρυκμόσ ξιρανςθσ ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

                                                             
 

  
                                                                      (3.1) 

 

 

  : ρυκμόσ ξιρανςθσ ςωματιδίου 

   : ρυκμόσ ξιρανςθσ ςωματιδίου όταν αυτό κεωρείται ότι βρίςκεται ςε κερμοκραςία υγροφ 

βολβοφ (ανταποκρινόμενο ςτισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ αερίου) 

 

Η ανθγμζνθ περιεκτικότθτα υγραςίασ του ςωματιδίου ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

                                                                    
      

       
                                                              (3.2) 

 

 

Όπου: 

       : μζςθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία του ςωματιδίου 

     : ‘κρίςιμθ’ περιεκτικότθτα ςε υγραςία του ςωματιδίου 

     : υγραςία ιςορροπίασ του ςωματιδίου 

 

 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι το παραπάνω διάγραμμα αποκλίνει ςε μικρό βακμό ςτθν 

αναπαράςταςθ του ρυκμοφ ξιρανςθσ ςτο μοντζλο Langrish-Kockel κατά τθν περίοδο 

ςτακεροφ ρυκμοφ. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ κατά τθν περίοδο αυτι υπολογίηεται 

χρθςιμοποιϊντασ εξιςϊςεισ ςυναγωγισ/διάχυςθσ για το ςωματίδιο, όταν αυτό περιβάλλεται 

από το αζριο. Κάτω από χρονικά μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ, ο ρυκμόσ αυτόσ μπορεί να 

διαφζρει κάπωσ από το ρυκμό, ο οποίοσ υπολογίηεται με τθ κεϊρθςθ ότι το ςταγονίδιο 

βρίςκεται ςε κερμοκραςία υγροφ βολβοφ,   , για το λόγο ότι θ πραγματικι κερμοκραςία του 

ςταγονιδίου υπάρχει περίπτωςθ να μθν είναι ίςθ με τθ κερμοκραςία υγροφ βολβοφ του 

περιβάλλοντοσ αζριου.     

  

 Σο μοντζλο Langrish-Kockel βαςίηεται ςε δυο περιεκτικότθτεσ υγραςίασ για τα 

ςωματίδια, τθν κρίςιμθ υγραςία     και τθν υγραςία ιςορροπίασ    . Η κρίςιμθ υγραςία 

κακορίηει τθν περιεκτικότθτα υγραςίασ του ςωματιδίου με τθν οποία ειςζρχεται αυτό ςτθν 

φάςθ μειοφμενου ρυκμοφ ξιρανςθσ. τθν περίπτωςθ ξιρανςθσ γάλακτοσ, αυτι προςεγγίηει το 

ςθμείο ςτο οποίο ςχθματίηεται ςτθ επιφάνεια του ςωματιδίου θ χαρακτθριςτικι κροφςτα, θ 

οποία εμποδίηει τθ διάχυςθ τθσ υγραςίασ ςτθν επιφάνεια. Πρακτικά, θ κροφςτα αυτι 

ςχθματίηεται ςτθν επιφάνεια των ςταγονιδίων αμζςωσ μόλισ διαςκορπιςτοφν από το 

ακροφφςιο. Αυτό οφείλεται, εν μζρει, ςτθν υψθλι περιεκτικότθτα του ςυμπυκνϊματοσ ςε 

ςτερεά, θ οποία κυμαίνεται περίπου ςτο 50% κατά μάηα.       
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Μια ςυνικθσ ζκφραςθ τθσ υγραςίασ ιςορροπίασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ενεργότθτασ του νεροφ aw 

είναι θ παρακάτω, ζτςι όπωσ διατυπϊκθκε από τον Halsey [22]: 

 

                                                                           
 

  
  

  

                                                             (3.3) 

 

όπου Κ1, Κ2 ςτακερζσ 

 

τισ μελζτεσ που ζγιναν από τουσ Iglesias και Chirife [23] για κερμοκραςίεσ 30οC οι τιμζσ για τα 

Κ1, Κ2 είναι 0,08801 και -0,5080 αντίςτοιχα. Από μελζτεσ των Berlin et al. [24] για 

κερμοκραςίεσ 34οC προζκυψαν οι τιμζσ K1=0,0707 και Κ2=-0,4587. 

 

    

Μια άλλθ αρκετά ςυνικθσ επίςθσ τρι-παραμετρικι εξίςωςθ για τον υπολογιςμό τθσ      είναι 

αυτι που προτάκθκε από τουσ Guggenheim-Anderson-Deboer (GAB) [5]: 

 

                                                      
        

                        
                                         (3.4) 

 

 

όπου Κ1, Κ2, Κ3 ςτακερζσ 

 

Η παραπάνω εξίςωςθ είναι μια επζκταςθ τθ δι-παραμετρικισ ζκφραςθσ των Brunauer-

Emmett-Teller (BET) [5]. Βαςιςμζνοι ςε μθ δθμοςιευμζνα δεδομζνα οι Straatsma, 

VanHouwelingen, Steenbergen και DeJong [25] δίνουν τισ παραμζτρουσ με Κ1=0,1542, Κ2=1 

και Κ3=10,4.  

 

 

 

Μετά από μελζτεσ ςε διάφορα ςωματίδια οι Παπαδάκθσ, Bahu, McKenzie και Kemp [26] 

κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι δυο παράμετροι είναι γενικά επαρκείσ για να περιγράψουν 

τθν εξαρτϊμενθ από τθ κερμοκραςία ςχζςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ και τθσ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

Από τισ μελζτεσ των Kockel et al. [5] για τθ ςκόνθ αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ προκφπτει για 

τθν     θ παρακάτω ςχζςθ: 

 

                                                                    
 

  
 
   

                                               (3.5) 

 

Όπου: 

 αw   : ενεργότθτα του νεροφ 

 Σ      : απόλυτθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ αερίου 

 Α, Β : ςτακερζσ (Α=0,1499 Κ-1, Β=-2,306 10-3 K-1)     

 

 

Όςον αφορά ςτθν κρίςιμθ υγραςία     προκφπτουν τα ακόλουκα: 

 

Ζχει παρατθρθκεί ότι μια ςτακερι τιμι τθσ κρίςιμθσ υγραςίασ         μοντελοποιεί τθν 

ςυμπεριφορά των ςταγονιδίων αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ 

αρκετά ικανοποιθτικά. Η τιμι αυτι του     χρθςιμοποιικθκε κα ςτθ μελζτθ των Langrish-

Kockel. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθν τιμι αυτι, όλα τα ςταγονίδια γάλακτοσ που ψεκάηονται 

ςτον ξθραντιρα ειςζρχονται άμεςα ςτθ φάςθ μειοφμενου ρυκμοφ ξιρανςθσ και παραμζνουν 

ςε αυτι μζχρισ ότου υποςτοφν ζνα αρκετά μεγάλο ποςοςτό ςυμπφκνωςθσ ενϊ βρίςκονται 

ακόμα ςτον κάλαμο. 

 

 

3.3  Αλλθλεπίδραςθ ςωματιδίων και τοιχωμάτων ξθραντιρα 

 

Η μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των ςωματιδίων με τα τοιχϊματα του ξθραντιρα είναι 

ςχετικά καινοφριο αντικείμενο. Η μελζτθ αυτι επικεντρϊνεται ςτο εάν τα διάφορα ςωματίδια, 

όπωσ αυτά τθσ ςκόνθσ γάλακτοσ, κα επικολλθκοφν ςτισ επιφάνειεσ του καλάμου ι κα 

ανακλαςτοφν κακϊσ προςκροφονται ςε αυτζσ. τθν περίπτωςθ του γάλακτοσ, ο κίνδυνοσ 

επικόλλθςθσ των ςωματιδίων ςτα τοιχϊματα του καλάμου μπορεί να προκαλζςει τθ 

δθμιουργία επικακιςεων μεγάλου πάχουσ. Οι επικακιςεισ αυτζσ με τθ ςειρά τουσ αυξάνουν 

το χρόνο ςταματιματοσ τθσ μονάδασ, χειροτερεφουν τθν ποιότθτα του προϊόντοσ και ςε 

ακραίεσ καταςτάςεισ μπορεί να αποβοφν επικίνδυνεσ.   

 Γενικά κεωρείται θ φπαρξθ μιασ καμπφλθσ, με άξονεσ τθ κερμοκραςία του ςωματιδίου 

και το ποςοςτό υγραςίασ του, θ οποία κακορίηει αν το ςωματίδιο γάλακτοσ κα προςκολλθκεί 

ςτθ επιφάνεια του καλάμου ι κα ανακλαςτεί μετά από τθν πρόςκρουςι του με αυτι. Ζτςι, 

λοιπόν, εάν οι ιδιότθτεσ του ςωματιδίου βρίςκονται πάνω από τθν καμπφλθ αυτι, θ οποία 

φζρει τθ χαρακτθριςτικι ονομαςία ‘sticky-point curve’, τότε κεωρείται ότι αυτό προςκολλάται 

πάνω ςτο τοίχωμα. Εναλλακτικά, κεωρείται ότι ανακλάται. ε γενικζσ γραμμζσ, υπάρχει θ τάςθ 

τα ψυχρά και ξθρά ςωματίδια να ανακλϊνται, ενϊ αντίκετα τα κερμά και υγρά να 

προςκολλϊνται.       

 



51 
 

Η αλλθλεπίδραςθ αυτι ςωματιδίων-τοιχωμάτων μελετικθκε από τον Hennigs et al. [27], 

ςφμφωνα με τον οποίο θ καμπφλθ ‘sticky-point’ μπορεί να αναπαραςτακεί από τθν παρακάτω 

ζκφραςθ: 

 

                                                        
            

       
                                                   (3.6) 

 

 

Όπου: 

 Tstick : απόλυτθ κερμοκραςία προςκόλλθςθσ των ςωματιδίων 

        : περιεχόμενθ υγραςία του ςωματιδίου (επί ξθρισ βάςθσ) 

 

Σο μοντζλο προςκόλλθςθσ των ςωματιδίων μπορεί να υλοποιθκεί μζςω μιασ υπορουτίνασ ςτθ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ FORTRAN. Η λογικι που ακολουκείται για τθν περιγραφι του 

μοντζλου παρουςιάηεται παρακάτω:   

 

 

 
 

χιμα 3.7 χεδιάγραμμα μοντζλου προςκόλλθςθσ ςωματιδίων ςτισ επιφάνειεσ του ξθραντιρα 

 

 

 

 

 

 

 

Κακορίηεται θ 
κερμοκραςία 

προςκόλλθςθσ  Σstick

των προςκρουόμενων 
ςωματιδίων

Η κερμοκραςία του 
ςωματιδίου Tp είναι 
μικρότερθ από τθν 

Σstick (Σp < Σstick)

Ο ςυντελεςτισ 
κροφςθσ (coefficient 

of restitution) 
λαμβάνει τθν τιμι 1

Η κερμοκραςία του 
ςωματιδίου Σp είναι 
μεγαλφτερθ από τθν 

Σstick (Tp > Σstick)

Ο ςυντελεςτισ 
κροφςθσ (coefficient 

of restitution) 
λαμβάνει τθν τιμι 0
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τθν περίπτωςθ που ο ςυντελεςτισ κροφςθσ είναι ίςοσ με 1, κεωρείται ότι το ςωματίδιο 

ςυγκροφεται ελαςτικά με τα τοιχϊματα του ξθραντιρα. Αντικζτωσ, ςτθν περίπτωςθ που ο 

ςυντελεςτισ αυτόσ ιςοφται με 0, το ςωματίδιο επικάκεται ςτθν επιφάνεια του καλάμου. 

Σζτοιου είδουσ ςωματίδια δεν αποκλείονται από τθν διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ μζχρισ 

ότου ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ του νεροφ ςτο περιβάλλον αζριο να είναι αρκετά χαμθλόσ 

ζτςι ϊςτε θ επίδραςθ που κα ζχει ςτθν διαδικαςία να είναι αμελθτζα. τθν πράξθ ο 

παραπάνω περιοριςμόσ υλοποιείται με τθν ακόλουκθ ζκφραςθ [1]: 

 

                                     

                                             
       

  
 

 

      
                                                 (3.7) 

 

 

Όπου: 

 mwater : μάηα του νεροφ ςτο εςωτερικό του ςωματιδίου 

 msolid  : μάηα των ςτερεϊν ςτο εςωτερικό του ςωματιδίου 

 t          : χρόνοσ 

 

 

Οι ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ προκαλείται θ προςκόλλθςθ των ςωματιδίων ςτθν 

επιφάνεια του ξθραντιρα ι θ ςυγκόλλθςθ αυτϊν μεταξφ τουσ μποροφν να μετρθκοφν 

χρθςιμοποιϊντασ το λεγόμενο sticky-point test, το οποίο προτάκθκε από τουσ Lazar et al. [28]. 

Πρόκειται για ζνα κερμομθχανικό test το οποίο μετράει τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ιξϊδουσ 

και αποτιμά τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο φαινόμενο τθσ ςυγκόλλθςθσ των ςωματιδίων 

μεταξφ τουσ. Αναμφίβολα, ςυχνά κεωρείται ότι οι μετριςεισ του βακμοφ ςυγκόλλθςθσ από το 

sticky-point test μποροφν αν προβλζψουν το μζγεκοσ των επικακιςεων ςτα τοιχϊματα του 

καλάμου. Η υπόκεςθ αυτι δεν είναι απολφτωσ ακριβισ αφοφ το φαινόμενο των επικακιςεων 

περιλαμβάνει ςυγκολλιςεισ ςωματιδίων μεταξφ τουσ κακϊσ και προςκολλιςεισ ςτα 

τοιχϊματα, πράγμα το οποίο δεν μπορεί το test να μετριςει. 

  Οι White και Cakebread [29] ανζφεραν ότι τρόφιμα που είναι ςε υγρι μορφι και 

ξθραίνονται με ξιρανςθ ψεκαςμοφ ζχουν τθ δομι άμορφων ςτερεϊν. Σο φαινόμενο αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα ςτερεά ςωματίδια παράγονται κάτω από τθ διαδικαςία ταχείασ 

ξιρανςθσ ςε τόςο μικρό χρονικό διάςτθμα που τα μόρια δεν ζχουν το χρόνο να αποκτιςουν 

κακοριςμζνθ κρυςταλλικι δομι. Σα άμορφα ςτερεά ςυμπεριφζρονται κάτω από οριςμζνεσ 

ςυνκικεσ ωσ γυαλί με χαρακτθριςτικζσ τιμζσ ιξϊδουσ τθσ τάξθσ των 1012 Pa s [30]. Όταν αυτά 

τα άμορφα ςωματίδια κερμανκοφν περιςςότερο τότε υποβάλλονται ςε μια δεφτερθ αλλαγι 

φάςθσ, θ οποία ονομάηεται υαλϊδθσ μετάπτωςθ (glass transition). Η μορφι αυτισ τθσ φάςθσ 

κεωρείται περιςςότερο ότι ανικει ςτθν υγρι φάςθ (με χαρακτθριςτικι ελαςτικότθτα) με 

χαμθλότερο ιξϊδεσ τθσ τάξθσ των 106-108 Pa s [31].  
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 Η αλλαγι τθσ φάςθσ από τθ μορφι γυαλιοφ ςτθ μορφι ελαςτικοφ υλικοφ γίνεται ςε 

μια κερμοκραςία, θ οποία αναφζρεται ωσ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Tg. Μετά τθ 

μορφι αυτι αρχίηει θ κρυςταλλοποίθςθ τθσ δομισ. Περαιτζρω κζρμανςθ κα οδθγιςει ςτθν 

τιξθ του υλικοφ. Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ παρουςιάηεται το παρακάτω 

διάγραμμα: 

 

     

  

 
Εικόνα 3.8 χθματικό διάγραμμα αλλαγισ φάςθσ υλικοφ [33] 

 

 

 

Η κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ χαρακτθρίηεται από μια ενδόκερμθ αλλαγι ςτθ 
φαινόμενθ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα, θ οποία μπορεί να εντοπιςτεί μζςω τθσ Διαφορικισ 
Θερμιδομετρίασ άρωςθσ (Differential Scanning Calorimetry, DSC). Η Διαφορικι 
Θερμιδομετρία άρωςθσ αποτελεί μια διαδεδομζνθ πειραματικι τεχνικι κερμικισ ανάλυςθσ, 
θ οποία χρθςιμοποιείται για τθ μελζτθ μεταβάςεων φάςθσ ςε ζνα ευρφ φάςμα υλικϊν. Η αρχι 
λειτουργίασ τθσ μεκόδου ςτθρίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ ροισ κερμότθτασ προσ μία 
ουςία-δείγμα και μία ουςία αναφοράσ, ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ, όταν οι δφο ουςίεσ 
υπόκεινται ςε ελεγχόμενο πρόγραμμα κζρμανςθσ ι/και ψφξθσ. Ζνα κερμιδόμετρο διαφορικισ 
ςάρωςθσ αποτελείται από ζνα ςφςτθμα δφο κυψελίδων οι οποίεσ κερμαίνονται ι ψφχονται 
ομοιόμορφα από διαφορετικά κερμαντικά ςϊματα με ςτακερό ρυκμό. τθ μία κυψελίδα 
περιζχεται το υλικό αναφοράσ ενϊ ςτθν άλλθ θ ουςία-δείγμα. Κατά τθ διάρκεια του 
πειράματοσ θ κερμοκραςία του υπό μελζτθ δείγματοσ παραμζνει ςυνεχϊσ ίςθ με αυτι του 
δείγματοσ αναφοράσ, ενϊ θ κερμοκραςία και των δφο αυξάνει (ι μειϊνεται) γραμμικά με το 
χρόνο ακολουκϊντασ τον προκακοριςμζνο ρυκμό κζρμανςθσ (ι ψφξθσ).     
 

 
Εικόνα 3.9 χθματικι αναπαράςταςθ κερμιδόμετρου διαφορικισ ςάρωςθσ 
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Για τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ του ςωματιδίου ςτθ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ χρθςιμοποιείται θ παρακάτω ζκφραςθ, ζτςι όπωσ 

προτάκθκε από τουσ Gordon-Taylor [32]: 

 

                                                                   
              

        
                                                        (3.8) 

 

 

Όπου: 

 w1, w2 : κλάςματα μάηα τθσ ουςίασ και του νεροφ αντίςτοιχα 

 Tg1       : κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ τθσ ουςίασ (θ λακτόηθ για το γάλα) 

 Σg2       : κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ του νεροφ 

 k          : ςτακερά 

 

 

Οι Hennigs et al. [27] χρθςιμοποίθςαν τθν παραπάνω εξίςωςθ για να προβλζψουν τθ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ για το αποβουτυρωμζνο γάλα, για περιεχόμενεσ 

υγραςίεσ από 0 ζωσ 10 gr/100 gr ξθρισ ςκόνθσ.   

 

 

 Η κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ του αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ ςε ςκόνθ 

παρατθρικθκε ότι μειϊνεται με τθ αφξθςθ του ποςοςτοφ περιεχόμενθσ υγραςίασ. Η μείωςθ 

αυτι φαίνεται και ςτα ακόλουκα διαγράμματα, ζτςι όπωσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του 

φαινομζνου από τουσ Ozmen και Langrish [33]. 

 

 

 

Πίνακασ 3.1 Περιεχόμενθ υγραςία και κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ αποβουτυρωμζνου 

γάλακτοσ 

Περιεχόμενη υγραςία (g/100g) ± 0.01 
(X) 

Θερμοκραςία υαλώδουσ μετάπτωςησ (oC) ± 0.1 
(Tg) 

1.65 87.7 

2.71 66.1 

4.39 53.7 

4.52 46.7 
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χιμα 3.10 Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ για αποβουτυρωμζνο γάλα με 

διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ υγραςίασ [33] 

 

 

 
* Με τον όρο αναςτρζψιμθ ροι κερμότθτασ αναφερόμαςτε ςτθ ροι κερμότθτασ που αφορά 

ςε κερμικζσ διεργαςίεσ αναςτρζψιμθσ φφςθσ. Η αναςτρζψιμθ φφςθ των διεργαςιϊν αυτϊν 

ςθμαίνει ότι από τθ ςτιγμι που προκαλείται θ αλλαγι ςτθ δομι του υλικοφ, υπάρχει θ 

δυνατότθτα να επαναλθφκεί με εναλλαςςόμενθ κζρμανςθ και ψφξθ.   

 

 



56 
 

 
χιμα 3.11 Καμπφλεσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ και ςθμείου ςυγκόλλθςθσ για ςκόνθ 

αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ [33] 

  

 
** DSC    : Διαφορικι Θερμιδομετρία άρωςθσ (Differential Scanning Calorimetry) 

    MDSC: Διαμορφωμζνθ Διαφορικι Θερμιδομετρία άρωςθσ (Modulated DSC), πρόκειται για                                                                                             

     μια επζκταςθ τθσ προαναφερκείςασ Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ άρωςθσ  

 

 

το παραπάνω διάγραμμα (χιμα 3.11) θ καμπφλθ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ προζκυψε από τθν 

εξίςωςθ (3.8). Σο αποβουτυρωμζνο γάλα ωσ υλικό τθσ μελζτθσ κεωρικθκε ότι αποτελείται 

από άμορφθ λακτόηθ και νερό. Για τισ τιμζσ των διαφόρων μεγεκϊν χρθςιμοποιικθκαν τα 

παρακάτω: 

 Θερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ για τθ λακτόηθ: Tg1= 101oC  [34] 

 Θερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ για το νερό      : Tg2= -137oC  [35] 

 τακερά για τθ λακτόηθ: k= 7.40  [27], [36] 

 Κλάςματα μάηασ του νεροφ: w2= 0÷0.06   
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Οι Hennigs et al. [27] παρατιρθςαν ότι θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ για τθ ςκόνθ αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ από τθ κερμοκραςία ςθμείου 

ςυγκόλλθςθσ είναι περίπου 23.3 Κ. Ζτςι, προκφπτει θ καμπφλθ του ςθμείου ςυγκόλλθςθσ 

προςκζτοντασ τθ διαφορά αυτι ςτθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ.   

Όπωσ φαίνεται και από το διάγραμμα 3.11, θ εξίςωςθ των Gordon-Taylor αναπαριςτά 

επιτυχϊσ τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

περιεχόμενθσ υγραςίασ. Η διαφορά μεταξφ των πειραματικϊν τιμϊν τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

καμπφλθσ είναι τθσ τάξθσ των 2-10οC. Η διαφορά αυτι είναι πικανό να οφείλεται ςτθν 

παρουςία ποςοτιτων πρωτεΐνθσ και λίπουσ μζςα ςτο αποβουτυρωμζνο γάλα, πράγμα το 

οποίο είχε κεωρθκεί, όςον αφορά ςτθν καμπφλθ, ότι δεν υφίςταται.    

 Η κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ που μετρικθκε χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο 

DSC φαίνεται ότι είναι λίγο μικρότερθ από εκείνθ που υπολογίςτθκε με τθ μζκοδο MDSC κατά 

3-7οC. Η μζκοδοσ DSC μετράει τθ ςυνολικι ροι κερμότθτασ που περιλαμβάνεται ςτθ κερμικζσ 

μετατροπζσ τθσ δομισ. Αντικζτωσ, θ μζκοδοσ MDSC μπορεί να διαχωρίςει τθ ροι κερμότθτασ 

που αφορά ςτισ μετατροπζσ αυτζσ ςε ‘αναςτρζψιμθ’ και ‘μθ-αναςτρζψιμθ’. Η κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ αναφζρεται ςτθν αναςτρζψιμθ ροι κερμότθτασ, ενϊ θ 

κρυςταλλοποίθςθ ςτθ μθ-αναςτρζψιμθ. τθν περίπτωςθ τθσ μζτρθςθσ με τθ μζκοδο DSC θ 

κερμοκραςία είναι δυνατόν να μειωκεί από τα φαινόμενα τθσ κρυςταλλοποίθςθσ, θ οποία 

ζχει να κάνει με τθν αναδόμθςθ λιγότερο ευςτακϊν άμορφων δομϊν ςε πιο ευςτακισ 

κρυςταλλικζσ δομζσ. Γενικότερα, πρζπει να αναφερκεί ότι τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου 

MDSC είναι πιο ακριβι. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να διαχωρίςει 

τα διάφορα κερμικά φαινόμενα, βελτιϊνοντασ ζτςι τθν ανάλυςθ και τθν ευαιςκθςία.   

 

 

 

3.4  Ξιρανςθ ενόσ ςταδίου-δυο ςταδίων 

 

Ξιρανςθ ενόσ ςταδίου: 

 

Με τον όρο ξιρανςθ ενόσ ςταδίου ορίηεται θ διαδικαςία ξιρανςθσ ψεκαςμοφ, όπου το 

προϊόν ξθραίνεται μζχρι το τελικό ποςοςτό υγραςίασ μζςα ςτο κάλαμο. Η αρχικι ταχφτθτα 

των ςταγονιδίων από τον περιςτροφικό διαςκορπιςτι είναι περίπου 150 m/sec. Σο 

μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ξιρανςθσ λαμβάνει χϊρα κατά τθ διάρκεια που επιβραδφνονται τα 

ςταγονίδια από το ρεφμα αζρα. ταγονίδια με διάμετρο 100μm επιβραδφνονται ςε ζνα 

διάςτθμα μικρότερο από 1m, ενϊ αυτά με διάμετρο 10μm ςε ζνα διάςτθμα μόνο λίγων 

εκατοςτϊν. τα διαςτιματα αυτά πραγματοποιοφνται ζντονα φαινόμενα μεταφοράσ μάηασ 

και κερμότθτασ.  
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Εικόνα 3.12 Μικροφωτογραφία ςκόνθσ αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ 

 

 

 

Ξιρανςθ δυο ςταδίων: 

 

Σα τελευταία ποςοςτά περιεχόμενθσ υγραςίασ ςτα ςωματίδια είναι ιδιαιτζρωσ 

δφςκολο να απομακρυνκοφν με το πρϊτο ςτάδιο ξιρανςθσ. Προκειμζνου να ιταν δυνατό αυτό 

κα ζπρεπε θ κερμοκραςία του εξερχόμενου αζρα να ιταν αρκετά υψθλι. τθν περίπτωςθ 

αυτι, όμωσ, κα ιταν ιδιαίτερα μεγάλοσ ο κίνδυνοσ για καταςτροφι των ςωματιδίων, όπωσ 

ζχει αναφερκεί και προθγουμζνωσ.   

 Για το λόγο αυτό ζχει αναπτυχκεί μια διαφορετικι μζκοδοσ ξιρανςθσ για τθν 

απομάκρυνςθ του τελευταίου 2-10% ποςοςτοφ υγραςίασ. τισ περιεκτικότθτεσ αυτζσ ο ρυκμόσ 

εξάτμιςθσ είναι αρκετά χαμθλόσ, λόγω του μικροφ ςυντελεςτι διάχυςθσ. Ζτςι, λοιπόν, είναι 

απαραίτθτο θ ςυςκευι ξιρανςθσ να επιτρζπει ςχετικά μεγάλα χρονικά διαςτιματα 

παραμονισ μζςα ςε αυτι. Ζνασ τρόποσ για να επιτευχκεί όλθ αυτι θ διαδικαςία είναι ζνα 

πνευματικό ςφςτθμα μεταφοράσ το οποίο να χρθςιμοποιεί κερμό αζρα. Σο γεγονόσ όμωσ ότι 

απαιτείται μια ταχφτθτα 20m/sec μζςα ςτον αγωγό, οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι χρειάηεται το 

μικοσ του αγωγοφ να είναι αρκετά μεγάλο, ζτςι ϊςτε θ ςυςκευι να είναι αποδοτικι. Ζνα άλλο 

ςφςτθμα για ξιρανςθ ςε δεφτερο ςτάδιο είναι το λεγόμενο VIBRO-FLUIDIZERR (NIRO, GEA, 

Process Engineering). Πρόκειται για ζνα οριηόντιο ορκογϊνιο κάλαμο χωριςμζνο ςε ανϊτερο 

και κατϊτερο τμιμα μζςω μιασ διάτρθτθσ πλάκασ, ςυγκολλθμζνθσ ςτα πλάγια τοιχϊματα. Για 

τθν ξιρανςθ ι εναλλακτικά ψφξθ του προϊόντοσ ειςζρχεται ςτο κάλαμο ρεφμα αζρα μζςα από 

το διάτρθτο δίςκο και κατανζμεται ομοιόμορφα ςε όλο το χϊρο.      
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Εικόνα 3.13 VIBRO-FLUIDIZERR [2] 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.14 Συπικι μορφι ςωματιδίου από ξιρανςθ δυο ςταδίων 

 

 

Σο VIBRO-FLUIDIZERR είναι μια παλινδρομοφμενθ ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ. Προκειμζνου να 

αποφευχκεί θ ταλάντωςθ τθσ διάτρθτθσ πλάκασ με τθν ιδιοςυχνότθτά τθσ είναι απαραίτθτεσ 

οι ςτθρίξεισ τθσ.  

 τθν ζξοδο του ξθραντιρα θ κερμοκραςία μειϊνεται, οδθγϊντασ ςε αφξθςθ του 

ποςοςτοφ υγραςίασ και ςε μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςωματιδίου. Η ςκόνθ αυτι με τθν 

υγραςία ειςζρχεται με τθ δφναμθ τθσ βαρφτθτασ ςτθ ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ. Για το πόςο 

χαμθλά είναι λειτουργικά δυνατό να μειωκεί θ κερμοκραςία υπάρχει ζνα όριο, αφοφ θ ςκόνθ 

υπάρχει θ πικανότθτα να γίνει κολλϊδθσ με τθν αυξθμζνθ υγραςία και να προκαλζςει 

επικακιςεισ. Η ςυνικθσ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου που μπορεί να επιτευχκεί είναι 10-

15οC. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να πραγματοποιείται μια πιο ομαλι ξιρανςθ, ιδιαίτερα ςτα 

κρίςιμα ςτάδια τθσ διεργαςίασ (30-10% υγραςία). Επιπλζον, θ ςμίκρυνςθ κα ςυνεχιςτεί, χωρίσ 
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να διακοπεί από περιπτϊςεισ ςκλιρυνςθσ τθσ επιφάνειασ του ςωματιδίου. Με αυτόν τον 

τρόπο προςεγγίηονται ςε μεγάλο βακμό οι ςυνκικεσ ιδανικισ ξιρανςθσ.       

 

 

 
Εικόνα 3.15 χθματικι αναπαράςταςθ μονάδασ με Vibro-Fluidizer για ξιρανςθ δυο ςταδίων [2] 
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χιμα 3.16 Διάγραμμα ενεργειακϊν απαιτιςεων/kg εξατμιηόμενθσ υγραςίασ ςυναρτιςει του 

ποςοςτοφ υγραςίασ [2] 

 

 

το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται εμφανϊσ θ κατακόρυφθ αφξθςθ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ κακϊσ προςεγγίηει θ υπολειπόμενθ υγραςία το μθδζν. 

 

 

 

3.5  υςςωμάτωςθ των ςωματιδίων   

 

Με τον όρο ςυςςωμάτωςθ εννοείται το φαινόμενο κατά το οποίο μικρότερα ςωματίδια 

ςυγκολλοφνται το ζνα με το άλλο ςχθματίηοντασ ζτςι μεγαλφτερεσ δομζσ, τα λεγόμενα 

ςυςςωματϊματα. Ο ςχθματιςμόσ των δομϊν αυτϊν είναι ουςιϊδθσ για τθν ευκολότερθ 

αναςφςταςθ τθσ ςκόνθσ ςτο νερό. 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ ξιρανςθσ ςκοπόσ είναι θ παραγωγι ςωματιδίων με 

ζνα μεγάλο λόγο επιφάνειασ/μάηα, δθλαδι μικρά ςωματίδια. Η αναςφςταςθ τθσ ςκόνθσ ςτο 

νερό, θ οποία αποτελείται από μικροςκοπικά ςωματίδια, αποδεικνφεται δυςχερισ και απαιτεί 

εντατικι ανάμιξθ προκειμζνου να επιτευχκεί θ διάλυςθ τθσ ςκόνθσ. Σα μεγαλφτερα ςωματίδια 

παρουςιάηουν καλφτερθ διαςπορά. Κατά τθ διαδικαςία τθσ ξιρανςθσ θ διαλυτότθτα φαίνεται 

να επθρεάηεται αρνθτικά.   

 τθ ξιρανςθ με ψεκαςμό υπάρχουν δυο τρόποι για να προκλθκεί ςυςςωμάτωςθ: 

 ‘αυκόρμθτθ’ - μθ εξαναγκαςμζνθ (spontaneous) 

 εξαναγκαςμζνθ 
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Και οι δυο περιπτϊςεισ διαχωρίηονται ςε πρωτεφουςα και δευτερεφουςα μορφι. 

 

 

‘Αυκόρμθτθ’ - μθ εξαναγκαςμζνθ πρωτεφουςα ςυςςωμάτωςθ: 

 

Είναι αποτζλεςμα τυχαίων ςυγκροφςεων των ςωματιδίων κατά τθ διάρκεια τθσ εκνζφωςθσ. Οι 

ςυγκροφςεισ αυτζσ οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι τα ςωματίδια που προκφπτουν είναι 

διαφορετικισ διαμζτρου το κακζνα, ζχοντασ ζτςι διαφορετικι διαδρομι επιβράδυνςθσ. Αυτοφ 

του είδουσ θ ςυςςωμάτωςθ λαμβάνει χϊρα ςτουσ διαςκορπιςτζσ ακροφυςίου και ςτουσ 

περιςτροφικοφσ διαςκορπιςτζσ. 

 

 

Εξαναγκαςμζνθ πρωτεφουςα ςυςςωμάτωςθ: 

 

Πρόκειται για ζναν ελεγχόμενο τρόπο παραγωγισ προϊόντων ςυςςωμάτωςθσ με 

ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ. Ο τρόποσ με τον οποίο είναι εφικτό να γίνει αυτό είναι για 

παράδειγμα οι ςυγκροφςεισ ςωματιδίων από δυο διαφορετικά νζφθ διαςκορπιςτϊν, οι οποίοι 

εξαναγκάηονται να ψεκάηουν ο ζνασ μζςα ςτον άλλο (βλ. Εικόνα 3.18). 

 

 

‘Αυκόρμθτθ’ - μθ εξαναγκαςμζνθ δευτερεφουςα ςυςςωμάτωςθ: 

 

Είναι αποτζλεςμα του φαινομζνου Venturi κατά τθν είςοδο του αζρα ξιρανςθσ ςτο κάλαμο. 

Σα ξθρά ςωματίδια απορροφϊνται ςτο υγρό νζφοσ του διαςκορπιςτι. Σα υγρά ςωματίδια 

ςυγκροφονται με τα ιπτάμενα ξθρά ςωματίδια (πρόκειται για μικροςκοπικά υπολείμματα) που 

περιζχονται ςτον αζρα εξόδου όταν αυτόσ βρίςκεται ςε αντιρροι με το ρεφμα του 

ειςερχόμενου αζρα (βλ. Εικόνα 3.19).         

 

 

Εξαναγκαςμζνθ δευτερεφουςα ςυςςωμάτωςθ: 

 

Πρόκειται για ζνα ελεγχόμενο μζςο για τθ ςυςςωμάτωςθ των ςωματιδίων, επιςτρζφοντασ τα 

λεπτόκοκκα υπολείμματα ςκόνθσ (fines) ςτο νζφοσ του διαςκορπιςτι. Εξ’ οριςμοφ τα 

υπολείμματα αυτά είναι τα κλάςματα ςκόνθσ που κατευκφνονται ςτουσ κυκλϊνεσ. Με αυτόν 

τον τρόπο ειςάγονται τα μικροςκοπικά ξθρά ςωματίδια ςτο ξθραντιρα δίπλα από τον 

διαςκορπιςτι, οδθγϊντασ ζτςι ςε ςυγκροφςεισ αυτϊν με τα ψεκαηόμενα υγρά ςταγονίδια 

δθμιουργϊντασ ςυςςωματϊματα. Σα ςυςςωματϊματα αυτά αποτελοφνται από πολλά 

ςωματίδια ενωμζνα μεταξφ τουσ, ζχοντασ το μζγεκοσ 100-500μm, ανάλογα με τισ 

παραμζτρουσ που ζχουν επιλεγεί.    
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Εικόνα 3.17 ‘Αυκόρμθτθ’ πρωτεφουςα ςυςςωμάτωςθ [2] 

 

 

 
Εικόνα 3.18 Εξαναγκαςμζνθ πρωτεφουςα ςυςςωμάτωςθ [2] 
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Εικόνα 3.19 ‘Αυκόρμθτθ’ δευτερεφουςα ςυςςωμάτωςθ [2] 

 

 

 
Εικόνα 3.20 Εξαναγκαςμζνθ δευτερεφουςα ςυςςωμάτωςθ [2] 
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Κεφάλαιο 4: Επίλυςθ μοντζλου πλιρουσ ανάμιξθσ (coarsest scale) 

 

Η ευρφτερθ προςζγγιςθ του μοντζλου, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο Κεφ. 2 (παράγραφοσ 2.1.1), 

περιλαμβάνει κάποιεσ παραδοχζσ. ε πρϊτο ςτάδιο κεωρείται θ ροι μιασ καλά αναμεμιγμζνθσ 

ροισ, πάνω ςτθν οποία εφαρμόηουμε τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ ενζργειασ. ε επόμενο ςτάδιο 

γίνεται θ παραδοχι ότι τα εξερχόμενα ςωματίδια κακϊσ και ο εξερχόμενοσ αζρασ βρίςκονται 

ςε ιςορροπία. Από αυτι τθν παραδοχι ςυνεπάγεται ότι οι κερμοκραςίεσ των ςτερεϊν 

ςωματιδίων και του αζρα εξόδου είναι ίςεσ. Παράλλθλα, κακίςταται θ περιεχόμενθ υγραςία 

εξόδου των ςωματιδίων ίςθ με τθν υγραςία ιςορροπίασ των ςωματιδίων που ζρχονται ςε 

επαφι με τον αζρα εξόδου.    

 

Ζτςι, λοιπόν, για τον πλιρθ προςδιοριςμό των ςυνκθκϊν εςόδου και εξόδου του ςυςτιματοσ 

ακολουκείται θ παρακάτω διαδικαςία. Οι εκφράςεισ που παρατίκενται αφοροφν αυτζσ του 

αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ : 

 

 
 

 

 

 

 

Εφαρμόηουμε τισ εξιςϊςεισ ενζργειασ για τθν είςοδο: 

(θ ενκαλπία του αζρα είναι ςε KJ/kg ξθροφ αζρα)
Για τον αζρα:       Ha = CPa (Ta-Tref) + YI [ λ + CPv (Ta-Tref)]

Για το νερό ςτο ςυμπφκνωμα:      Hl = CPl (Tl -Tref)

Για τα ςτερεά ςτο ςυμπφκνωμα: Hs = CPs (Ts-Tref)

Θεωροφμε ότι γνωρίηουμε τισ παρακάτω ςυνκικεσ για τθν είςοδο του ξθραντιρα:

Για το ςυμπφκνωμα: παροχι (F'), περιεκτικότθτα υγραςίασ και ςτερεϊν, κερμοκραςία ειςόδου, 
ειδικι κερμοχωρθτικότθτα νεροφ (Cpl), ειδικι κερμοχωρθτικότθτα ςτερεϊν (Cps)

Για τον αζρα: παροχι (G'), περιεχόμενθ υγραςία (YI), κερμοκραςία ειςόδου (Σα), ειδικι 
κερμοχωρθτικότθτα (CPα)

Επιπλζον: λανκάνουςα κερμότθτα ατμοποίθςθσ (λ), ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κακαροφ ατμοφ 
(CPv), κερμοκραςία αναφοράσ (Tref)
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Από τισ παραδοχζσ που ζχουμε λάβει προκφπτει ότι TGo=TSo=Σ. Ζτςι, καταλιγουμε 

από τθν παραπάνω διαδικαςία ςε τρεισ αγνϊςτουσ: T, Xo, Yo

Επαναλαμβάνουμε τθν ίδια διαδικαςία, πολλαπλαςιάηοντασ τισ παραπάνω 
ενκαλπίεσ με τισ αντίςτοιχεσ παροχζσ, μετατρζποντάσ τεσ ςε ροζσ κερμότθτασ. τθ 

ςυνζχεια εξιςϊνουμε τα ακροίςματα των παραπάνω ροϊν κερμότθτασ τθσ ειςόδου 
και τθσ εξόδου (B').

Εφαρμόηουμε τισ εξιςϊςεισ ενζργειασ για τθν ζξοδο:

Για τον αζρα:  HGo = CPa (TGo -Tref) + Yo [ λ + CPv (TGo -Tref)]

Για τα ςτερεά:  HSo = CPs (TSo -Tref) + Xo CPl (TSo -Tref)

Εφαρμόηουμε τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ για το ςφςτθμα:
Περιεκτικότθτα υγραςίασ για το ςυμπφκνωμα (ςτθν είςοδο): XI = (παροχι νεροφ)/(παροχι ςτερεϊν)

Περιεκτικότθτα υγραςίασ ειςερχόμενου αζρα YI : δεδομζνθ

G (Yo - YI ) = F (XI - Xo)

Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει μια ζκφραςθ του Το ςυναρτιςει του Χο (A')

Προκειμζνου να ζχουμε ροι κερμότθτασ πολλαπλαςιάηουμε τισ ενκαλπίεσ με τισ 
αντίςτοιχεσ παροχζσ μάηασ:

Παροχι ξθροφ αζρα G = G'/(1+YI)

Παροχι νεροφ = F' x (περιεκτικότθτα υγραςίασ)

Παροχι ςτερεϊν F = F' x (περιεκτικότθτα ςτερεϊν)
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Με τθ βοικεια των παραπάνω ζξι εξιςϊςεων (Α') - (Σ') μποροφμε να υπολογίςουμε 
τισ άγνωςτεσ μεταβλθτζσ, με τον ακόλουκο τρόπο:

Σελικά το ςφςτθμα καταλιγει ςε ζξι αγνϊςτουσ:

Xo , Yo , ψ, T , Pv , Pvsat

Pvsat (Pa) = 133.3 exp [18.3036 - 3816.44/(TSo(oC) + 229.02)] (Ε')

Pv = [(Yo / 0.622) Patm] / [1+(Yo / 0.622)] (Σ')

Για τον υπολογιςμό τθσ ςχετικισ υγραςίασ (ψ) προκφπτει:

ψ = Pv / Pvsat (Δ')

φμφωνα με τθν παραδοχι περί ιςορροπίασ ςωματιδίων - αζρα, κακίςταται θ Χο ίςθ 
με τθν υγραςία ιςορροπίασ Χemc. Αυτό αποτελεί και μια πρϊτθ εκτίμθςθ τθσ Χο:

Xo = Xemc = 0.1499 exp [-2.306 x 10-3 (TSo+273.15) ln(1/ψ)]    (Γ')
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Η παραπάνω διαδικαςία ολοκλθρϊνεται μζχρισ ότου να ςυγκλίνει. Ενδεικτικζσ τιμζσ για το 

πρόβλθμα κα μποροφςαν να είναι [14]: 

 

F’ = 1 kg/sec 

Περιεκτικότθτα νεροφ ςτο ςυμπφκνωμα = 60% 

Περιεκτικότθτα ςτερεϊν ςτο ςυμπφκνωμα = 40% 

Θερμοκραςία ειςόδου ςυμπυκνϊματοσ = Σl = TS = 55oC 

CPl = 4.187 KJ/kg K 

CPs = 1.5 KJ/kg K 

G’ = 10 kg/sec 

YI = 0.01 kg/kg ξθροφ αζρα 

Σα = 200οC 

CPα = 1 KJ/kg K 

λ = 2500 KJ/kg 

CPv = 1.8 KJ/kg K 

Tref = 0oC 

Θεωροφμε μια 
αρχικι τιμι του 

Χο

Από τθν εξ. (Α') 
υπολογίηουμε το 

Το

Από τθν εξ. (Β') 
υπολογίηουμε το 

Σ=ΣSo=TGo

Από τθν εξ. (Σ')
υπολογίηουμε το 

Pv

Από τθν εξ. (Ε') 
υπολογίηουμε το 

Pvsat

Από τθν εξ. (Δ') 
υπολογίηουμε το 

ψ

Από τθν εξ. (Γ') 
υπολογίηουμε το

νζο Xo
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Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τισ παραπάνω τιμζσ, προκφπτουν για τισ ςυνκικεσ εξόδου τα παρακάτω 

αποτελζςματα: 

 

Xo = 0.0084 kg/kg ξθροφ ςωματιδίου (ςτερεϊν) 

Yo = 0.0464 kg/kg ξθροφ αζρα 

T  = 114oC 

pv = 7034 Pa 

pvsat = 172140 Pa 

ψ = 0.0409 

 

Παρατθροφμε ότι τα αποτελζςματα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ περιορίηονται ςτον 

κακοριςμό των ςυνκθκϊν εξόδου για τον αζρα και τα ςωματίδια. Θεωρϊντασ τθν παραδοχι 

τθσ πλιρουσ ανάμιξθσ των ρευμάτων του αζρα και των ςταγονιδίων, μποροφμε να εξάγουμε 

ςυμπεράςματα για τθν πικανότθτα ςυγκόλλθςθσ των τελευταίων ςτα τοιχϊματα του 

ξθραντιρα.  Η δυνατότθτα αυτι μασ δίνεται, αφοφ οι υπολογιηόμενεσ ςυνκικεσ εξόδου 

αναπαριςτοφν τισ ςυνκικεσ των ςτερεϊν μζςα ςτον ξθραντιρα.     

 Για τον ζλεγχο τθσ ςυγκόλλθςθσ των ςωματιδίων αρκεί να ελζγξουμε τθν κερμοκραςία 

ςθμείου ςυγκόλλθςισ τουσ (Σst). Μια άλλθ ζκφραςθ που αναπαριςτά τθν καμπφλθ ςθμείου 

ςυγκόλλθςθσ (sticky-point curve), διαφορετικι από αυτι που προτάκθκε από τον Hennigs et al. 

[27] (εξ. 3.6), είναι αυτι των Ozmen και Langrish [33]: 

 

                                                       
                        

        
                                          (4.1) 

Όπου: 

 Tglact : κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ τθσ λακτόηθσ (101οC) 

 Tgwater : κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ του νεροφ (-137οC) 

 

Προκφπτει, λοιπόν, για υγραςία εξόδου Χο=0,0084 kg/kg: 

 

Tst = 116oC 

Η υπολογιςμζνθ κερμοκραςία εξόδου των ςωματιδίων είναι:  T=114oC 

 

Παρατθροφμε ότι θ κερμοκραςία ςθμείου ςυγκόλλθςθσ είναι λίγο μεγαλφτερθ από τθ 

κερμοκραςία εξόδου των ςωματιδίων του γάλακτοσ. Άρα, μποροφμε να εξάγουμε το 

ςυμπζραςμα ότι τα ςωματίδια δεν κα προκαλζςουν προβλιματα επικακιςεων, αν και θ 

δεδομζνθ κατάςταςθ βρίςκεται ςε αρκετά οριακό ςθμείο. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι χρθςιμοποιϊντασ τθν ζκφραςθ του Hennigs (Κεφάλαιο 3, εξ.3.6): 

 

       
            

       
        

 

Η κερμοκραςία ςθμείου ςυγκόλλθςθσ εκτιμάται:  Tst = 110oC 

 

Δθλαδι, φαίνεται ότι θ κερμοκραςία εξόδου των ςωματιδίων είναι μεγαλφτερθ από τθν Tst, 

πράγμα το οποίο ςθμαίνει ότι κα υπάρξουν φαινόμενα επικακιςεων. 

 

Η αναντιςτοιχία των αποτελεςμάτων αυτϊν, πικανόν, να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι κάκε μια 

από τισ εκφράςεισ αυτζσ είναι μια αναπαράςταςθ τθσ καμπφλθσ ςθμείου ςυγκόλλθςθσ. Ζτςι, 

είναι δυνατόν για τα διάφορα εφρθ υγραςίασ εξόδου των ςωματιδίων του ίδιου προϊόντοσ να 

μθν ανταποκρίνεται κάκε ζκφραςθ με απόλυτθ ακρίβεια.     

 

Η επίλυςθ του μοντζλου ευρφτερθσ προςζγγιςθσ, όπωσ παρατθροφμε, μπορεί να μασ δϊςει 

πλθροφορίεσ για τα γενικά χαρακτθριςτικά των ρευμάτων του αζρα και των ςωματιδίων. αν 

πρϊτθ εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ, τα αποτελζςματα αυτά αποδεικνφονται αρκετά 

ςθμαντικά. Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τισ ροζσ των δυο ρευμάτων μποροφμε να 

αποκομίςουμε από τθν επίλυςθ τθσ πιο λεπτομεροφσ προςζγγιςθσ, και ςε μζγιςτο βακμό από 

τθ χριςθ μεκόδων υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ (CFD, λεπτομερζςτατθ προςζγγιςθ). 
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Κεφάλαιο 5:  Προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ ξιρανςθσ 

5.1  Ειςαγωγικά ςτοιχεία 

Σο κεφάλαιο αυτό τθσ Διπλωματικισ εργαςίασ αφορά ςτθ μελζτθ και μοντελοποίθςθ  

τθσ διεργαςίασ ξιρανςθσ με ψεκαςμό (spray drying). Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του 

φαινομζνου κακίςταται αναγκαίοσ ο πλιρθσ κακοριςμόσ ενόσ ςυγκεκριμζνου μοντζλου κακϊσ 

και θ λιψθ κάποιων παραδοχϊν ωσ μζςο απλοποίθςθσ του προβλιματοσ. 

Ωσ εκ τοφτου, επιλζχτθκε να γίνει θ μελζτθ ςε ζναν ‘ψθλό’ (tall-form) Delaval 

ξθραντιρα. Ο όροσ ‘ψθλόσ’ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο λόγοσ του φψουσ προσ τθ διάμετρο 

είναι περίπου 3.5 [1]. Η επιλογι αυτοφ του είδουσ ξθραντιρα ζγινε δεδομζνου ότι ςτουσ 

ξθραντιρεσ αυτοφσ είναι καταλλθλότερθ θ μελζτθ παράλλθλθσ ροισ του αερίου ρεφματοσ και 

των ςωματιδίων, εν αντικζςει με τουσ short-form ξθραντιρεσ, όπου εκεί κεωρείται θ ροι ενόσ 

καλά αναμεμιγμζνου με τα ςωματίδια αερίου ρεφματοσ [14]. Η μοντελοποίθςθ των δυο 

ρευμάτων ςε παράλλθλθ ροι αφορά ςτο ςχεδιαςμό ενόσ μοντζλου λεπτομερζςτερθσ κλίμακασ. 

Επιπλζον, θ φπαρξθ ηωνϊν ομοιόμορφου προφίλ ταχφτθτασ (plug-flow zones) κακϊσ και τα 

μικρότερα εφρθ (ςε ςχζςθ με τουσ άλλου τφπου ξθραντιρεσ) χρόνων παραμονισ του αερίου 

ςτο κάλαμο, κακιςτοφν τθ μελζτθ τθσ ροισ λιγότερο πολφπλοκθ [14]. 

                              

5.2  Λεπτομερισ περιγραφι 

 Πιο ςυγκεκριμζνα, κα γίνει προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ με τθ βοικεια του 

προγραμματιςτικοφ πακζτου COMSOL 3.5 [37]. Η προςομοίωςθ με τθ χριςθ του πακζτου 

αυτοφ αφορά ςτα αρχικά ςτάδια τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ διεργαςίασ. Αυτό ςθμαίνει ότι ςε 

πρϊτθ φάςθ αποτυπϊνεται θ ροι του κερμοφ αζρα μζςα ςτο κάλαμο. Η όλθ μοντελοποίθςθ 

τθσ διεργαςίασ βαςίηεται ςε πείραμα που διεξιχκθ από τον Bloore [38].  

 

5.2.1 Πείραμα του Bloore [38] 

κόπιμο είναι να αναφερκοφμε ςτθν πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε 

κακϊσ και ςτθν όλθ πειραματικι διαδικαςία. Κατά αυτόν τον τρόπο γίνεται ςαφζςτερθ θ 

διεργαςία, θ οποία αποκτά μια πιο πλιρθ εικόνα. 

Η πιλοτικι αυτι μονάδα περιλαμβάνει ζναν τριϊν ςταδίων ατμοποιθτι Wiegand (three 

effect falling-film evaporator) και ζναν tall-form ξθραντιρα De Laval με ονομαςτικι παροχι 

λειτουργίασ 1800 lt/h αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ και παραγωγι 180 kg/h ςκόνθσ. Όλθ θ 

εγκατάςταςθ είναι διαςυνδεδεμζνθ με ζνα υπολογιςτι IBM System/7, ο οποίοσ ζχει το ρόλο 

του ελεγκτι, καταγράφοντασ τισ τιμζσ μζχρι 65 οργάνων και ελζγχοντασ ζνα ςφνολο 10 

μεταβλθτϊν ςτον ατμοποιθτι και τον ξθραντιρα. 
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 Ο ατμοποιθτισ τροφοδοτείται από μια δεξαμενι 270 lt, ςτθν οποία είναι 

προςαρμοςμζνεσ δυο υδραυλικζσ βαλβίδεσ ελζγχου τροφοδοςίασ (float valves), προκειμζνου 

να διατθρείται ςτακερι θ ςτάκμθ του γάλακτοσ ι να επιτρζπεται θ είςοδοσ νεροφ όταν θ 

ςτάκμθ κατζβει κάτω από ζνα κατϊτατο όριο. Επιπλζον ςτον ατμοποιθτι προςαρμόηονται δυο 

ςετ ςυςκευϊν προκζρμανςθσ 
.
 δυο εναλλάκτεσ κελφφουσ-ςωλινων για ζμμεςθ προκζρμανςθ 

και μια διβάκμια μονάδα άμεςθσ ζγχυςθσ ατμοφ. Ο χρόνοσ προκζρμανςθσ του γάλακτοσ 

κυμαίνεται από ζνα δευτερόλεπτο ζωσ τζςςερα λεπτά. Μεταξφ του ατμοποιθτι και του 

ξθραντιρα υπάρχουν δυο δεξαμενζσ ‘ιςορροπίασ’, μια από τισ οποίεσ χρθςιμοποιείται ωσ 

δεξαμενι ενδιάμεςθσ αποκικευςθσ.    

 

 
Εικόνα 5.1 χεδιάγραμμα του ατμοποιθτι Wiegand [38]  

 

 

Σο ςυμπφκνωμα από τον ατμοποιθτι διζρχεται με τθ βοικεια μιασ φυγοκεντρικισ 

αντλίασ μζςω ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ πλακϊν και ςτθ ςυνζχεια μζςω μιασ ςειράσ 

μετρθτικϊν οργάνων. ε αυτά περιλαμβάνονται ζνα κερμοςτοιχείο, ζνα όργανο μζτρθςθ του 

ιξϊδουσ και τθσ πυκνότθτασ και ζνα ογκομετρικό παροχόμετρο. Μετά τα μετρθτικά όργανα 

κατευκφνεται το ςυμπφκνωμα ςε μια αντλία υψθλισ πίεςθσ. Η αντλία αυτι ρυκμίηεται με ζνα 

κιβϊτιο ταχυτιτων, ενϊ είναι προςαρμοςμζνθ ςτα 34 MPa (5000 psi). Σο ςυμπφκνωμα υψθλισ 

πίεςθσ διζρχεται μζςω ενόσ αιςκθτιρα πίεςθσ και ενόσ ακόμα κερμοςτοιχείου πριν καταλιξει 

ςτο φυγοκεντρικό ακροφφςιο πίεςθσ. 
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Παρακάτω ακολουκεί πίνακασ με τον πλιρθ εξοπλιςμό τθσ εγκατάςταςθσ: 

 

Πίνακασ 5.1 Πλιρθσ εξοπλιςμόσ τθσ πειραματικισ μονάδασ *38] 

Εξάρτθμα τθσ μονάδασ Καταςκευαςτισ Μοντζλο 

Ατμοποιθτισ Wiegand Apparatebau, 
Karlsruhe, Germany 

 

Ξθραντιρασ The De Laval Separator Co., 
Wisconsin, USA  

 

Φυγοκεντρικι αντλία F. Stamp, Hamburg, Germany Fristam FP 722 

Εναλλάκτθσ πλακϊν A.P.V., Sussex, UK  

Εναλλάκτθσ τφπου swept-
surface 

Crepaco Inc., Chicago, USA 1 VT-422 

Gear pump Stainless Steel Pumps Ltd., 
Sussex, UK 

½ inch Handipump 

Αντλία υψθλισ πίεςθσ APV-Manton Gaulin, Sussex, 
UK 

KL3-5PS 

Κιβϊτιο αντλίασ υψθλισ 
πίεςθσ 

Carter Gears Ltd., Yorkshire, 
UK 

AM 26 

Φυγοκεντρικά ακροφφςια 
πίεςθσ 

Delavan Manufacturing 
Company, Iowa, USA  

SDX Series 

Φυγοκεντρικά ακροφφςια 
πίεςθσ 

Spraying System Co., Illinois, 
USA 

SX Series 

 

 

 

 Ο ξθραντιρασ διακζτει ζναν ανεμιςτιρα ειςόδου και ζναν ανεμιςτιρα εξόδου, 

κακζνασ από τουσ οποίουσ ζχει μθχανοκίνθτουσ dampers, προκειμζνου να υπάρχει θ 

δυνατότθτα θ ροι του αζρα προσ τον ξθραντιρα κακϊσ και θ πίεςθ του αζρα ςτο κάλαμο να 

ρυκμίηονται ανεξάρτθτα. Ο αζρασ ειςόδου κερμαίνεται μζςω ενόσ καυςτιρα φυςικοφ αερίου 

άμεςθσ ανάφλεξθσ. Όςον αφορά ςτο ςχιμα του καλάμου ξιρανςθσ προκφπτουν τα εξισ 

χαρακτθριςτικά: Πρόκειται για ζναν κατακόρυφο κφλινδρο διαμζτρου 2.13 m με κωνικι βάςθ. 

Σο ολικό φψοσ του καλάμου είναι 9.15 m.  
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Η γενικότερθ διαμόρφωςθ τθσ εγκατάςταςθσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

 

 

Εικόνα 5.2 χθματικό διάγραμμα τθσ εγκατάςταςθσ του ξθραντιρα De Laval [38] 

 

Ο αζρασ ειςζρχεται ςτο κάλαμο μζςω μιασ διόδου, θ οποία βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ 

οροφισ του καλάμου. Ο διαςκορπιςτισ τοποκετείται κεντρικά ςτθ δίοδο και ςυνικωσ 

προεξζχει περίπου 80 mm ςτο κάλαμο. Η κζςθ του διαςκορπιςτι μπορεί να αλλάηει μζςω 

μιασ κατάλλθλθσ εξάρτθςθσ. Χαρακτθριςτικι είναι θ τεχνικι που αναπτφχκθκε κατά τθ 

διάρκεια τθσ διεξαγωγισ του πειράματοσ, ζτςι ϊςτε να μθν χρειάηεται να διακόπτεται τελείωσ 

θ λειτουργία τθσ μονάδασ. φμφωνα με αυτι, ο ξθραντιρασ τροφοδοτείται με νερό μζχρι να 

κακαριςτεί θ γραμμι τροφοδοςίασ από το ςυμπφκνωμα, και ο κερμαντιρασ του αζρα τίκεται 

Venturi 

Ανεμιςτιρασ 

εξόδου 

Καυςτιρασ 

Ανεμιςτιρασ 

ειςόδου 

Θάλαμοσ  

ξιρανςθσ 

 

υμπφκνωμα 

Προϊόν 
Αντλία υψθλισ 

πίεςθσ 

Ανεμιςτιρασ 

μεταφοράσ ςκόνθσ 

υλλζκτθσ 

υγραςίασ 

Κφριοσ 

κυκλϊνασ 
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ςτθ χαμθλι λειτουργία του, αποδίδοντασ μια κερμοκραςία αζρα περίπου 140oC. τθ ςυνζχεια, 

θ παροχι του νεροφ διακόπτεται, αλλάηει θ κζςθ του ακροφυςίου και ξαναρχίηει θ παραγωγι 

ςκόνθσ προτοφ θ κερμοκραςία του αζρα φτάςει ςε μθ επιτρεπτά επίπεδα. 

  

 τον κάλαμο ξιρανςθσ προςαρμόηεται μια κατάλλθλθ διαμόρφωςθ εξόδου του αζρα 

(bustle), για το μερικό διαχωριςμό τθσ ςκόνθσ από το ρεφμα αζρα. Για τθν υλοποίθςθ αυτοφ 

του διαχωριςμοφ χρθςιμοποιικθκαν ςτο πείραμα δυο διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ 

ςωλθνϊςεων. Η πρϊτθ (Εικόνα 5.3), θ οποία αποδείχτθκε μθ ικανοποιθτικι για πειραματικζσ 

διεργαςίεσ, χρθςιμοποιεί τθ διαμόρφωςθ εξόδου του αζρα προκειμζνου να τον κατευκφνει 

προσ τουσ κφριουσ κυκλϊνεσ. Η ςκόνθ από τθ βάςθ του καλάμου κακϊσ και αυτι από τουσ 

κφριουσ κυκλϊνεσ μεταφζρεται με πνευματικοφσ μθχανιςμοφσ ςε ζναν δευτερεφοντα τελικό 

κυκλϊνα. τθν περίπτωςθ που θ υγραςία τθσ ςκόνθσ υπερβεί το 4%, τότε είναι πικανό να 

φράξουν οι κφριοι κυκλϊνεσ και θ βάςθ του καλάμου. Η δεφτερθ διαμόρφωςθ ςωλθνϊςεων 

(Εικόνα 5.4) απομακρφνει όλθ τθν ποςότθτα τθσ ςκόνθσ με τον αζρα προσ τουσ κφριουσ 

κυκλϊνεσ. Ο αγωγόσ, ο οποίοσ ξεκινά από τθ βάςθ του καλάμου, ζχει διάμετρο 460 mm. 

Επιπλζον, κα πρζπει να προςτεκεί ότι δεν παρατθρικθκαν φαινόμενα εμφράξεων, ακόμα και 

ςε υγραςία ςκόνθσ μεγαλφτερθ από 8%. Από τουσ κφριουσ κυκλϊνεσ μεταφζρεται θ ςκόνθ 

μζςω πνευματικϊν μθχανιςμϊν ςτο τελικό κυκλϊνα. Σο πνευματικό ςφςτθμα μεταφοράσ 

χρθςιμοποιεί φιλτραριςμζνο αζρα, ο οποίοσ αφυγραίνεται, ψυχόμενοσ αρχικά ςτουσ 3οC και 

κερμαινόμενοσ ςτθ ςυνζχεια ςτουσ 16οC. 

 

 
Εικόνα 5.3 κόνθ που ςυλλζγεται από τον κάλαμο και τουσ κφριουσ κυκλϊνεσ [38] 
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Εικόνα 5.4 κόνθ που ςυλλζγεται εξ ολοκλιρου από τουσ κφριουσ κυκλϊνεσ [38] 

 

Οι μεταβλθτζσ, οι επιδράςεισ των οποίων μελετϊνται, κατατάςςονται ςε τρεισ κατθγορίεσ 

[38]: 

i. Μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ του ξθραντιρα 

 Παροχι αζρα ξιρανςθσ 

 Διάμετροσ ειςόδου  

 Θζςθ ακροφυςίου ςτθν είςοδο  

 Διάμετροσ οπισ ακροφυςίου 

 Θάλαμοσ ςυςτροφισ (ςτο ακροφφςιο) 

 

ii. Μεταβλθτζσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ 

 Θερμοκραςία προκζρμανςθσ γάλακτοσ 

 Χρόνοσ προκζρμανςθσ γάλακτοσ 

 Θερμοκραςία ειςόδου αζρα 

 υνολικό ποςοςτό ςτερεϊν ςτο ςυμπφκνωμα 

 Ογκομετρικι παροχι ςυμπυκνϊματοσ 

 Πίεςθ διαςκορπιςμοφ 

 Θερμοκραςία ςυμπυκνϊματοσ 

 Χρόνοσ παραμονισ του ςυμπυκνϊματοσ (ςτο κάλαμο) 
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iii. Ιδιότθτεσ αζρα ξιρανςθσ, γάλακτοσ και ςυμπυκνϊματοσ 

 Τγραςία αζρα ξιρανςθσ 

 Ιξϊδεσ ςυμπυκνϊματοσ 

 Πυκνότθτα ςυμπυκνϊματοσ 

 φςταςθ του γάλακτοσ (λακτόηθ, πρωτεΐνθ, λίποσ, τζφρα, νάτριο, 

μαγνιςιο, κάλιο, αςβζςτιο, φϊςφοροσ) 

 

 

5.2.2  Προςομοίωςη ςτο Comsol 3.5 

 Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ προςομοίωςθ που πραγματοποιικθκε με τθ 

βοικεια του προγραμματιςτικοφ πακζτου Comsol είναι ςτα πρϊτα ςτάδια. Η προςομοίωςθ 

μόνο τθσ ροισ του αζρα, μθ λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τα ψεκαηόμενα ςταγονίδια, είναι μια καλι 

αρχικι εκτίμθςθ. φμφωνα με παρόμοια προςομοίωςθ που διεξιχκθ από τουσ Harvie et. al. 

[1], φαίνεται ότι δεν υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθ μορφι του πεδίου ταχυτιτων, 

αγνοϊντασ ι μθ το ρεφμα ςωματιδίων. Με άλλα λόγια, θ φπαρξθ των ςωματιδίων ςτο κάλαμο 

ζχει αμελθτζα επίδραςθ ςτο πεδίο ροισ του αζρα.   

 

Όςον αφορά ςτα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του ξθραντιρα προκφπτουν τα παρακάτω [1]: 

Όπωσ φαίνεται και από το παρακάτω ςχιμα, ο ξθραντιρασ αποτελείται από τον αγωγό 

ειςόδου, τον κφριο κάλαμο και κάτω από αυτόν τθν κωνικι διαμόρφωςθ. Παρ’ όλο που δεν 

φαίνεται ςτο ςχεδιάγραμμα υπάρχει και ο αγωγόσ εξόδου, ο οποίοσ ακολουκεί ςχεδιαςτικά 

τθν κατεφκυνςθ του αγωγοφ ειςόδου. Η διάμετροσ του αγωγοφ ειςόδου ςχεδιάςτθκε να είναι 

300 mm και το μικοσ του 300 mm. Για τον κφριο κυλινδρικό κάλαμο προκφπτει διάμετροσ ίςθ 

με 2.16 m και φψοσ ίςο με 7.0 m. Η διάμετροσ δε του αγωγοφ εξόδου είναι ίςθ με 460 mm, 

ενϊ το μικοσ ίςο με 1 m.           
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χιμα 5.5 χεδιάγραμμα του ξθραντιρα Delaval (διαςτάςεισ ςε mm) [1] 
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 Όςον αφορά ςτθν κακεαυτι διεργαςία, το μίγμα που ψεκάηεται από τον διαςκορπιςτι 

είναι μια ανάμιξθ ςτερεϊν αποβουτυρωμζνου γάλακτοσ και νεροφ. Ο ρυκμόσ παραγωγισ του 

μίγματοσ και άρα ψεκαςμοφ του είναι 265 lt/hr. Σο μίγμα εμπεριζχει περίπου 50% νερό 

μετροφμενο επί υγρισ βάςθσ (wet-mass basis). Προκειμζνου να ξθρανκεί το προϊόν ειςζρχεται 

ςτον κφριο κάλαμο κερμόσ αζρασ παροχισ 97 lt/hr και κερμοκραςίασ 210οC. Σο ποςοςτό τθσ 

υγραςίασ τθσ παραγόμενθσ ςκόνθσ που επιτυγχάνεται μετά τθ διεργαςία είναι περίπου 3.9% 

επί ξθρισ βάςθσ (dry-mass basis), ενϊ θ κερμοκραςία εξόδου του αζρα είναι περίπου 93oC. 

 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ του αζρα πραγματοποιικθκαν μοντελοποιιςεισ ςε δυο 

διαςτάςεισ (2D), προκειμζνου να μειωκοφν οι βακμοί ελευκερίασ του προβλιματοσ και ζτςι να 

ελαττωκεί το υπολογιςτικό κόςτοσ. Οι μοντελοποιιςεισ αυτζσ μποροφν να καταταγοφν ςε δυο 

κατθγορίεσ, ανάλογα με τθ μελζτθ που ζγινε. Η πρϊτθ κατθγορία αφορά ςτθ μοντελοποίθςθ 

μόνο του πεδίου ταχυτιτων, αγνοϊντασ τθ ροι κερμότθτασ. Η δεφτερθ κατθγορία 

περιλαμβάνει τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ του κερμοφ αζρα, υπολογίηοντασ και τθ μεταφορά 

κερμότθτασ από το κερμό ρευςτό ςτο ψυχρότερο περιβάλλον του καλάμου. θμειϊνεται ότι 

και ςτισ δυο περιπτϊςεισ θ ροι του ρευςτοφ που μελετάται κεωρείται ελαφρά ςυμπιεςτι 

(weakly compressible flow) [37], πράγμα το οποίο ςθμαίνει ότι θ πυκνότθτά του εξαρτάται 

από τθ κερμοκραςία, αλλά δεν εξαρτάται από τθν πίεςθ [1]. Επιπλζον αναφζρεται ότι 

χρθςιμοποιικθκε για τθ μοντελοποίθςθ τθσ τφρβθσ το μοντζλο k-ε.    

 

 

1θ Περίπτωςθ (Μοντελοποίθςθ μόνο του πεδίου ταχυτιτων): 

 

τθ μοντελοποίθςθ αυτισ τθσ περίπτωςθσ, θ οποία είναι αρκετά απλοϊκι, δεν 

λαμβάνεται υπ’ όψθ θ μεταφορά κερμότθτασ από το ρευςτό ςτο περιβάλλον του καλάμου, με 

τθν ζννοια ότι δεν ειςάγονται ςτο ςφςτθμα οι εξιςϊςεισ κερμότθτασ. Προκειμζνου όμωσ θ 

μοντελοποίθςθ να είναι πιο ακριβείσ, χρθςιμοποιικθκε για τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ 

μια γραμμικι ςυςχζτιςθ αυτισ με τθν κατακόρυφθ απόςταςθ ςτον άξονα ςυμμετρίασ του 

καλάμου. Η ζκφραςθ αυτι προζκυψε από τιμζσ ζτςι όπωσ εμφανίηονται ςτθ μελζτθ των 

Harvie et al. [1] και ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

  

                 
 

Ζτςι, ζχοντασ τθ κερμοκραςία ςυναρτιςει τθσ κατακόρυφθσ κζςθσ μοντελοποιοφμε τθ ροι 

κζτοντασ τισ παρακάτω παραμζτρουσ [1], [38]: 
 

Πίνακασ 5.2 Παράμετροι προςομοίωςθσ τθσ ροισ του αζρα (1θ περίπτωςθ) 

Παράμετροι Σιμζσ Μονάδεσ 

Σαχφτθτα ειςόδου αζρα 31.4 m/sec 

Κλίμακα τφρβθσ 0.3 m 

Ζνταςθ τφρβθσ 0.037 - 

Θερμοκραςία ειςόδου αζρα 490 Κ 

Θερμοκραςία εξόδου αζρα 365 Κ 
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Σο αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ παρουςιάηεται παρακάτω:  

 

 

χιμα 5.6 Διανφςματα ταχυτιτων και τάξθ μεγζκουσ ταχφτθτασ του αζρα. θμειϊνεται ότι θ κλίμακα 

μεγζκουσ τθσ ταχφτθτασ μειϊκθκε (θ μεγαλφτερθ τιμι τθσ προςομοίωςθσ είναι 31.4 m/s)   

 

Όπωσ φαίνεται, θ ροι χαρακτθρίηεται από ζνα κεντρικό jet, το οποίο κατευκφνεται προσ τα 

κάτω, ‘πθγάηοντασ’ από τον αγωγό ειςόδου του καλάμου. Η επίδραςθ του jet επεκτείνεται ςε 

ζνα μεγάλο μζροσ του καλάμου, ενϊ κάτω από αυτό θ ροι γίνεται ςταδιακά ομοιόμορφθ. το 

ακόλουκο ςχιμα (χιμα 5.7) μποροφμε εφκολα να διαπιςτϊςουμε τισ ηϊνεσ ανακυκλοφορίασ 

που δθμιουργοφνται από τθν επίδραςθ του jet.  
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χιμα 5.7 Γραμμζσ ροισ του αζρα με τισ χαρακτθριςτικζσ ηϊνεσ ανακυκλοφορίασ 

 

2θ Περίπτωςθ (Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τθ μεταφορά κερμότθτασ): 

 

  τθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιικθκε ςτο Comsol από το module μεταφοράσ 

κερμότθτασ (Heat Transfer Module) θ τυρβϊδθσ μθ ιςοκερμοκραςιακι ροι (Turbulent Non-

Isothermal Flow, k-ε). Σο module αυτό ςυνδυάηει τθν τυρβϊδθ ροι με τθν παράλλθλθ 

μεταφορά κερμότθτασ με αγωγι και ςυναγωγι.      

 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηονται παρακάτω [1], [38]: 

 

Πίνακασ 5.3 Παράμετροι προςομοίωςθσ τθσ ροισ του αζρα (2θ περίπτωςθ) 

Παράμετροι Σιμζσ Μονάδεσ 

Σαχφτθτα ειςόδου αζρα 31.4 m/sec 

Κλίμακα τφρβθσ 0.3 m 

Ζνταςθ τφρβθσ 0.037 - 

Θερμοκραςία ειςόδου αζρα 490 Κ 

Θερμοκραςία εξόδου αζρα 365 Κ 

Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ 300 Κ 

Απόλυτθ πίεςθ ειςόδου αζρα 114 KPa 
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Σα αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ αυτισ παρουςιάηονται παρακάτω: 

 

 

 
χιμα 5.8 Διανφςματα ταχυτιτων και τάξθ μεγζκουσ ταχφτθτασ του αζρα. θμειϊνεται ότι θ κλίμακα 

μεγζκουσ τθσ ταχφτθτασ μειϊκθκε (θ μεγαλφτερθ τιμι τθσ προςομοίωςθσ είναι 31.4 m/s) 

 

 

Παρατθροφμε ότι το πεδίο ταχυτιτων ζχει παρόμοια μορφι με αυτι τθσ πρϊτθσ περίπτωςθσ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι θ χριςθ τθσ γραμμισ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ 

κατακόρυφθσ κζςθσ είναι μια καλι πρϊτθ προςζγγιςθ.  
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χιμα 5.9 Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του κερμοφ αζρα ςτον ψυχρότερο κάλαμο 

 

Όςον αφορά ςτθν απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα, παρατθρείται ότι οι 

τιμζσ κερμοκραςίασ που προκφπτουν είναι ςε αρκετά κοντινά επίπεδα με αυτζσ που 

προζκυψαν από παρόμοιεσ μελζτεσ (βλ. Harvie et al. [1]). Αυτό ςθμαίνει ότι θ μοντελοποίθςθ 

που ζγινε ςυνάδει με εκείνεσ που πραγματοποιικθκαν ςτισ άλλεσ μελζτεσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

υηθτιςεισ - υμπεράςματα: 

 

 

Μποροφμε να ποφμε ότι ςε πρϊτο ςτάδιο μζςα από τισ προςομοιϊςεισ που 

πραγματοποιικθκαν, απεικονίηεται αρκετά ικανοποιθτικά θ ροι του κερμοφ αζρα μζςα ςτον 

κάλαμο ξιρανςθσ. Όπωσ προαναφζρκθκε, θ ροι του αζρα δεν επθρεάηεται αιςκθτά από τθν 

παρουςία των ςταγονιδίων. Ζτςι, καλφπτεται ζνα μεγαλφτερο κομμάτι τθσ προςομοίωςθσ τθσ 

πλιρουσ διεργαςίασ. αφϊσ, θ μοντελοποίθςθ τθσ ροισ των ςταγονιδίων είναι ζνα κομβικό 

ςθμείο ςτθν όλθ διαδικαςία και κακίςταται αναγκαία θ υλοποίθςι τθσ, αφοφ μζςα από αυτιν 

ανακφπτουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ. Σζτοιεσ πλθροφορίεσ είναι άκρωσ απαραίτθτεσ για τθν 

πραγματικι διεργαςία. τθν παροφςα Διπλωματικι εργαςία παραμείναμε ςε αρχικό ςτάδιο 

χριςθσ προγραμματιςτικϊν πακζτων, όπωσ το COMSOL Multiphysics, ενϊ παρακζςαμε ςε 

μεγάλο βακμό τα χαρακτθριςτικά τθσ ξιρανςθσ με ψεκαςμό. Η χριςθ τζτοιων πολυςφνκετων 

πακζτων προςομοίωςθσ απαιτεί ιδιαίτερθ εναςχόλθςθ, ενϊ ςε ςυνδυαςμό με τθν 

πολυπλοκότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ κακιςτοφν το αντικείμενο ιδιαίτερα απαιτθτικό 

και χρονοβόρο. Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι για τθ ξιρανςθ ψεκαςμοφ πρζπει να 

επικεντρωκεί κάκε μελζτθ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο προϊόν επεξεργαςίασ, αφοφ κάκε ζνα από 

αυτά ζχει τα δικά του χαρακτθριςτικά. Σα χαρακτθριςτικά αυτά μεταβάλλουν πλιρωσ τισ 

ςυνκικεσ τθσ διεργαςίασ και επομζνωσ κακίςταται αδφνατθ μια ενιαία μελζτθ.        
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Πίνακασ υμβόλων 

 

φμβολα 

 

ds           Μζςθ διάμετροσ των ςωματιδίων του spray *L] 

 ς            Επιφανειακι τάςθ του υγροφ *dynes/L]  

 P            Πίεςθ ακροφυςίου *F/L2] 

 μ            Δυναμικι ςυνεκτικότθτα του υγροφ *M/L Θ] 

 PL          Πυκνότθτα υγροφ του διαςκορπιςτι  *M/L3] 

 Q           Ογκομετρικι παροχι υγροφ [L3/Θ+ 

 Kn          τακερά ακροφυςίου πίεςθσ (εξαρτάται από τθ γωνία ψεκαςμοφ) 

 do          Διάμετροσ οπισ ακροφυςίου *L] 

 V           Σαχφτθτα του αζρα ςχετικά ωσ προσ το υγρό ςτθν οπι του ακροφυςίου *L/Θ] 

 J            Λόγοσ όγκου αζρα/υγροφ ςτισ οπζσ αζρα και υγροφ αντιςτοίχωσ του ακροφυςίου 

                           διπλοφ ρευςτοφ   

 Vp          Περιφερειακι ταχφτθτα περιςτροφικοφ διαςκορπιςτι *L/Θ] 

 D           Διάμετροσ τροχοφ περιςτροφικοφ διαςκορπιςτι *L] 

 Ν           Σαχφτθτα τροχοφ περιςτροφικοφ διαςκορπιςτι*L/Θ] 

             Dvs         Sauters μζςθ διάμετροσ ςταγονιδίων [L], (ςυν 15-20% προκφπτει θ 

                           μζςθ διάμετροσ του όγκου)     

 Κ1          τακερά εξαρτϊμενθ από τον περιςτροφικό διαςκορπιςτι (0,37-0,40) 

 r            Ακτίνα τροχοφ περιςτροφικοφ διαςκορπιςτι *L] 

 Mp         Παροχι μάηασ ανά ςυνολικά βρεχόμενθ περιφζρεια *M/L Θ] 

 P            Πυκνότθτα υγροφ *M/L3] 

 n            Αρικμόσ πτερυγίων τροχοφ περιςτροφικοφ διαςκορπιςτι 

 hπ          Υψοσ πτερυγίων τροχοφ περιςτροφικοφ διαςκορπιςτι *L] 

H           Ενκαλπία [F L/M] 

 Cp          Ειδικι κερμοχωρθτικότθτα [F L/M T] 

 Σ            Θερμοκραςία [T] 

 Tref         Θερμοκραςία αναφοράσ (0οC)  

 Y            Τγραςία του αζρα [M/M] 

 λ            Λανκάνουςα κερμότθτα ατμοποίθςθσ [F L/M] 

 X                 Τγραςία των ςτερεϊν [M/M] 

 G            Παροχι μάηασ ξθροφ αζρα [M/Θ] 

 F             Παροχι μάηασ ξθρϊν ςτερεϊν [M/Θ] 

 ψ            χετικι υγραςία  

 pv              Πραγματικι πίεςθ ατμϊν [F/L2] 

 pvsat         Πίεςθ κορεςμζνου ατμοφ [F/L2] 

 U            Σαχφτθτα [L/Θ] 

 UR           χετικι ταχφτθτα μεταξφ ςταγονιδίου αζρα [L/Θ+ 

 CD           υντελεςτισ αντίςταςθσ, αδιάςτατοσ 

 dp           Διάμετροσ ςταγονιδίου/ςωματιδίου [L] 
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 h               Αξονικι απόςταςθ από τον διαςκορπιςτι [L] 

 ρ               Πυκνότθτα [M/L3] 

 Re             Αρικμόσ Reynolds, αδιάςτατοσ 

 m              Μάηα [M] 

 pvs            Μερικι πίεςθ τθσ επιφάνειασ του ςταγονιδίου [F/L2] 

 pvb            Μερικι πίεςθ ατμϊν ςτο ςφνολο του αζρα [F/L2] 

 ξ                Ρυκμόσ ςχετικισ ξιρανςθσ [M/L2 Θ+ 

 Α               Εμβαδό επιφάνειασ [L2]  

 Kp             υντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ (εξαρτϊμενοσ από τθ μερικι πίεςθ) 

 dpi            Αρχικι διάμετροσ ςταγονιδίου [L]  

 ρpi            Αρχικι πυκνότθτα ςταγονιδίου  [M/L3] 

 Km            υντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ *M/L2 Θ] 

 Dv             Ικανότθτα διάχυςθσ του νεροφ ςτον αζρα *L2/Θ] 

 Sh            Αρικμόσ Sherwood, αδιάςτατοσ 

 Mw           Μοριακό βάροσ του νεροφ [M/mole] 

 Mα           Μοριακό βάροσ του αζρα [M/mole] 

 P              Ολικι πίεςθ [F/L2]  

 Σabs          Απόλυτθ κερμοκραςία του ςταγονιδίου/ςωματιδίου *T] 

 Sc             Αρικμόσ Schmidt, αδιάςτατοσ 

 Nu           Αρικμόσ Nusselt, αδιάςτατοσ 

 Pr            Αρικμόσ Prandtl, αδιάςτατοσ 

 Hfg           Λανκάνουςα κερμότθτα ατμοποίθςθσ (λ) [F L/M] 

 k              υντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ *F L/L T Θ] 

 ndroplets    Παροχι των ςταγονιδίων *αρικμόσ/Θ] 

             Hh            Ενκαλπία του υγροφ αζρα *F L/Μ] 

 UA           υντελεςτισ  για τισ κερμικζσ απϊλειεσ από τον ξθραντιρα [F L L2/Θ L2 T] 

 L               Μικοσ του καλάμου ξιρανςθσ [L] 

 f               Ανθγμζνοσ ρυκμόσ ξιρανςθσ 

               Ρυκμόσ ξιρανςθσ ςωματιδίου [M/L2 Θ+ 

                            Ρυκμόσ ξιρανςθσ ςωματιδίου όταν αυτό κεωρείται ότι βρίςκεται ςε 

                 κερμοκραςία υγροφ βολβοφ [M/L2 Θ+ 

 αw            Ενεργότθτα του νεροφ (ςχετικι υγραςία ιςορροπίασ) 

 w             Κλάςμα μάηασ *Μ/Μ+    

  

  

Δείκτεσ 

 

α          Αζρασ 

             Νερό 

s           τερεά 

ο          Ζξοδοσ 

i (I)       Είςοδοσ 

v          Κακαρόσ ατμόσ 
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G        Αζριο (ςυνικωσ αζρασ) 

p        ταγονίδιο/ςωματίδιο 

x         Αξονικι ςυνιςτϊςα 

r         Ακτινικι ςυνιςτϊςα 

t         Εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα 

cr       Κρίςιμθ 

g        Ταλϊδθσ μετάπτωςθ 

emc (eq)   ε ιςορροπία 

stick (st)    θμείο ςυγκόλλθςθσ 
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