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اقتصادی خشک کن میوه مجهز به سیستم کنترل   -طراحی و تحلیل فنی 
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 قلی‌نژاد‌‌امیر‌نگارنده‌:‌
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‌تائیدیه‌هیئت‌داوران‌

هیئت‌داوران‌پس‌از‌مطالعه‌پایان‌نامه‌و‌شرکت‌در‌جلسه‌دفاع‌از‌پایان‌نامه‌تهیه‌شده‌تحت‌عنوان‌‌

:‌

‌اقتصادی‌خشک‌کن‌میوه‌مجهز‌به‌سیستم‌کنترل‌رطوبت‌«‌‌-‌»‌طراحی‌و‌تحلیل‌فنی‌

شد‌در‌رشته‌‌توسط‌امیر‌قلی‌نژاد‌صحت‌و‌کفایت‌تحقیق‌انجام‌شده‌را‌برای‌اخذ‌درجه‌کارشناسی‌ار‌

‌دهد.تکنولوژی‌انرژی‌مورد‌تایید‌قرار‌می‌-سیستم‌های‌انرژی

 

 مقدم‌ جباری علی‌ دکتر - نظری احمد‌ دکتر‌:استاد‌راهنما

  :ممتحن

  :ممتحن
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 به: تقدیم 

 مادرم 

کاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و   دریای بی کران فدا

 وجودش برایم همه مهر. 

آفتاب مهرش در آستانه قلبم، همچنان پابرجاست و هرگز  آنکه 

روب نخواهد کرد.   غ
‌

‌
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‌

 تقدیر و تشکر

های دلسوزانه اساتید  دانم کمال تشکر و قدردانی را از راهنماییبر خود لازم می

دکتر علی جباری مقدم داشته باشم. شاگردی ایشان را   -فـرزانه، دکتر احمد نظری 

 شک رهنمودهای ایشان، چراغ راه زندگیم خواهد بود. . بیدانمافتخاری برای خود می

همچنین از اعضای خانواده و دوستانی که به هر نحو در انجام این پروژه اینجانب را یاری  

زیزان   نمودند، سپاسگزارم و امیدوارم این پایان نامه جبران بخش کوچکی از زحمات این ع

 باشد. 
‌

‌

‌

‌
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 تعهد نامه

قلی‌‌‌‌اینجانب رشته‌‌‌‌نژادامیر‌ ارشد‌ کارشناسی‌ دوره‌ مکانیک  دانشجوی‌ انرژی‌- مهندسی  های‌ -‌سیستم‌

‌‌-‌طراحی‌و‌تحلیل‌فنی‌‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌نویسنده‌پایان‌نامه‌‌‌‌مکانیکمهندسی  دانشکده‌‌کنولوژی‌انرژی‌‌ت

دکتر‌علی‌‌‌‌ودکتر‌احمد‌نظری‌‌تحت‌راهنمایی‌‌  اقتصادی‌خشک‌کن‌میوه‌مجهز‌به‌سیستم‌کنترل‌رطوبت

‌شوم:‌متعهد‌می‌جباری‌مقدم

‌شده‌است.‌*‌تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام

‌های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورداستفاده‌استناد‌شده‌است.‌*‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش

امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌*‌مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچگونه‌مدرک‌یا‌‌

‌نشده‌است.‌‌

باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌»‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌*‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می

‌«‌به‌چاپ‌خواهد‌رسید.‌Shahrood University of Technology«‌و‌یا‌»

نامه‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌پایاناصلی‌پایان‌نامه‌تأثیر‌گذار‌بوده‌‌*‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایج‌

‌گردد.‌رعایت‌می

*‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌از‌آن‌استفاده‌شده‌‌

‌است،‌اصل‌رازداری،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است.

‌‌۱8/02/۱400تاریخ‌:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 امضای‌دانشجو‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

 مالکیت نتایج و حق نشر 

ای،‌نرم‌افزارها‌و‌...(‌‌های‌رایانه)مقالات‌مسوتخرج،‌کتاب،‌برنامه*‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصوولات‌آن‌‌

‌باشد.‌‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می

‌باشد.بدون‌ذکر‌منبع‌مجاز‌نمی‌‌پایان‌نامه*‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌

‌

 



 ‌‌خ‌

 

‌چکیده:

کابین‌صنعتی‌با‌بکارگیری‌گاز‌شهری‌به‌عنوان‌منبع‌‌‌‌به‌بررسی‌یک‌خشک‌کن‌‌‌در‌این‌پایان‌نامه‌

که‌هوا‌با‌رطوبت‌نسبی‌وارد‌خشک‌کن‌شود‌‌‌‌شودمی‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌ابتدا‌فرض‌بر‌آن‌‌‌‌تولید‌حرارت

یابد.‌روابط‌مربوط‌به‌چرخ‌‌می‌و‌در‌مرحله‌بعد‌رطوبت‌ورودی‌به‌خشک‌کن‌به‌وسیله‌چرخ‌دسیکنت‌کاهش‌‌

گیرد‌تا‌بتوان‌پس‌از‌شبیه‌‌می‌استخراج‌شده‌و‌در‌اینجا‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌دسیکنت‌از‌کار‌سایر‌محققین‌‌

کنند.‌‌می‌سازی‌ساختمان‌خشک‌کن‌بدست‌آورد‌که‌کانتورهای‌سرعت،‌فشار‌و‌رطوبت‌به‌چه‌نحوی‌تغییر‌‌

آید‌و‌مقایسه‌ای‌بین‌مصرف‌‌می‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌های‌سیستمی،‌نتایج‌در‌دو‌زمان‌متفاوت‌بدست‌‌

‌شودمی‌تی‌که‌از‌چرخ‌دسیکنت‌استفاده‌شده‌و‌در‌حالتی‌که‌از‌چرخ‌دسیکنت‌استفاده‌نسوخت‌در‌حال

‌‌%‌5استفاده‌از‌چرخ‌دسیکنت‌در‌کاهش‌رطوبت‌های‌‌‌‌پذیرد‌که‌نتایج‌گویای‌این‌مطلب‌است‌کهمی‌انجام‌‌

اکسرژی‌‌با‌تحلیل‌انرژی‌و‌‌‌‌.‌در‌مصرف‌سوخت‌صرفه‌جویی‌شود‌‌%‌2/3و‌‌‌‌%3که‌‌‌‌شودمی‌به‌ترتیب‌باعث‌‌‌‌%‌7و‌‌

تن‌محصول‌به‌شکل‌سالیانه‌و‌قیمت‌گاز‌طبیعی‌بر‌مبنای‌‌‌‌۱00مشخص‌گردید‌که‌در‌صورت‌تولید‌بیش‌از‌‌

ای‌‌سال‌خواهد‌بود.‌در‌صورت‌تولید‌کمتر‌یا‌قیمت‌گاز‌یارانه‌‌5قیمت‌آزاد‌دوره‌بازگشت‌سرمایه‌کمتر‌از‌‌

سال‌خواهد‌‌‌‌۱9ایه‌در‌حدود‌‌استفاده‌از‌چرخ‌دسیکنت‌توجیه‌اقتصادی‌نخواهد‌داشت‌و‌دوره‌بازگشت‌سرم

‌شد.‌

 کلمات‌کلیدی:‌خشک‌کن،‌حل‌عددی،‌چرخ‌دسیکنت،‌بررسی‌اقتصادی‌
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 کردن میوه با اهمیت خشک کلیاتی در ارتباط  -1-1

که‌محصولات‌کشاورزی‌بدست‌آمده‌مانند‌میوه‌و‌سبزیجات‌خشک‌‌‌‌شودمی‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌نیاز‌‌

گروهی‌از‌محصولات‌کشاورزی‌مربوط‌به‌زمان‌‌آنها‌را‌نگه‌داشت.‌‌‌‌شوند‌تا‌بتوان‌برای‌مدت‌زمان‌بیشتری

ری‌از‌سال‌استفاده‌‌توان‌از‌آنها‌در‌بازه‌بزرگتمی‌شوند.‌بنابراین‌با‌خشک‌کردن‌محصولات‌‌می‌خاصی‌از‌سال‌‌

کرد‌بدون‌آنکه‌محصول‌بدست‌آمده‌فاسد‌شود.‌همچنین‌گاهی‌محصول‌کشاورزی‌بدست‌آمده‌حاصل‌

توان‌آن‌را‌کشت‌کرد.‌این‌محصول‌را‌‌می‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌خاصی‌است‌و‌در‌منطقه‌بخصوصی‌از‌دنیا‌‌

د،‌قرار‌داد.‌برای‌انتقال‌محصول‌‌توان‌در‌اختیار‌گروه‌بزرگتری‌از‌انسانها‌که‌در‌آن‌ناحیه‌زندگی‌نمیکننمی‌

کشاورزی‌راه‌های‌بسیار‌زیادی‌پیشنهاد‌شده‌است‌که‌یکی‌از‌این‌راه‌ها‌خشک‌کردن‌محصولات‌کشاورزی‌‌

در‌طول‌مسیر‌‌‌‌اطمینان‌حاصل‌شوددر‌مبدا‌و‌انتقال‌آن‌بصورت‌محصول‌خشک‌به‌مقصد‌است‌بطوریکه‌‌

ی‌را‌در‌ارتباط‌با‌خشک‌کردن‌محصولات‌کشاورزی‌‌مطالعات‌جامع‌‌‌فاسد‌نخواهد‌شد.‌تعداد‌زیادی‌از‌محققین

‌انجام‌داده‌اند‌که‌تعدادی‌از‌این‌تحقیقات‌در‌ادامه‌آورده‌شده‌است.

 میوه خشک کن وکاربردهای آن 2-1

باشد.‌منبع‌تغذیه‌به‌المنت‌‌می‌یک‌دستگاه‌میوه‌خشک‌کن‌دارای‌چندین‌سبد‌و‌و‌یک‌درپوش‌‌

باشند.‌با‌استفاده‌از‌انرژی‌برق‌یا‌سوختن‌سوخت‌می‌حرارتی‌یا‌هر‌وسیله‌تولید‌گرمای‌دیگری‌و‌فن‌مجهز‌‌

تولید‌‌ گرما‌ مستقیم‌ بطور‌ در‌‌‌‌شودمی‌فسیلی‌ یکنواخت‌ صورت‌ به‌ گرما‌ و‌ حرارت‌ فن‌ از‌ استفاده‌ با‌ و‌

یوه‌ها‌بدون‌اینکه‌پخته‌شوند‌آب‌میان‌بافتی‌‌.‌و‌مشودمی‌طبقات‌دستگاه‌میوه‌خشک‌کن‌هدایت‌‌میتما

شوند،‌با‌خشک‌شدن‌آب‌میان‌بافتی‌دیگر‌فضایی‌برای‌رشد‌‌میخشک‌‌‌می‌خود‌را‌از‌دست‌میدهند‌و‌به‌آرا

‌ماند.‌می‌میکروب،‌قارچ‌و‌کپک‌ها‌باقی‌ن

باشد‌که‌مدتی‌است‌‌به‌منازل‌‌ما‌راه‌پیدا‌کرده‌و‌‌می‌میوه‌خشک‌کن‌از‌آن‌دست‌دستگاه‌هایی‌‌

توان‌انواع‌میوه‌ها‌را‌خشک‌‌می‌رد‌استقبال‌نیز‌قرار‌گرفته‌است.‌با‌استفاده‌از‌میوه‌خشک‌کن‌به‌راحتی‌‌مو

توان‌به‌‌می‌کرد‌و‌به‌عنوان‌یک‌خوراکی‌سالم‌و‌مقوی‌در‌طول‌سال‌از‌آن‌استفاده‌نمود.‌میوه‌خشک‌‌را‌‌

توان‌‌می‌فاده‌از‌میوه‌خشک‌کن‌‌در‌واقع‌با‌است.‌‌مدرسه‌کودکان‌خود‌قرار‌داد‌‌عنوان‌یک‌‌تغذیه‌عالی‌در‌کیف
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‌به‌راحتی‌انواع‌چیپس‌میوه‌را‌تهیه‌‌کردو‌در‌فصول‌مختلف‌سال‌از‌آن‌استفاده‌‌کرد.‌

باشد.‌گاهی‌با‌می‌یکی‌از‌مزایای‌استفاده‌از‌دستگاه‌میوه‌خشک‌کن‌جلوگیری‌از‌هدر‌رفتن‌آنها‌‌

شود‌تا‌از‌‌هدر‌رفتن‌آنها‌جلوگیری‌به‌‌پوسیدگی‌میوه‌ها‌مواجه‌شده‌و‌سعی‌به‌پیدا‌کردن‌راه‌حلی‌می‌

های‌خشک‌تبدیل‌کرد.‌با‌این‌کار‌به‌راحتی‌‌میوه‌ها‌را‌به‌چیپس‌‌شودمی‌عمل‌آید.‌با‌استفاده‌از‌این‌دستگاه‌‌

نکه‌پوسیده‌شوند‌و‌یا‌کپک‌بزنند.‌همچنین‌این‌‌مدت‌زمانی‌طولانی‌از‌آنها‌استفاده‌کرد‌بدون‌ای‌‌شودمی‌

کند‌تا‌مواد‌مغذی‌و‌ویتامین‌ها‌ی‌میوه‌ها‌نیز‌حفظ‌شود‌و‌ارزش‌غذایی‌خود‌را‌داشته‌‌می‌راهکار‌کمک‌‌

‌.‌باشند‌

‌‌باشد.‌منبع‌تغذیه‌به‌المنت‌حرارتی‌می‌دستگاه‌میوه‌خشک‌کن‌دارای‌چندین‌سبد‌و‌و‌یک‌درپوش‌

‌‌حرارت‌تولید‌،‌‌و‌سایر‌انرژی‌ها‌‌باشند.‌با‌استفاده‌از‌انرژی‌برق‌می‌مجهز‌‌‌‌و‌فن‌‌‌یا‌هر‌وسیله‌گرمایشی‌دیگری‌

.‌و‌میوه‌ها‌‌شودمی‌طبقات‌دستگاه‌هدایت‌‌میشده‌و‌با‌استفاده‌از‌فن‌حرارت‌به‌صورت‌یکنواخت‌در‌تما

شوند،‌با‌خشک‌شدن‌‌می‌خشک‌‌‌می‌بدون‌اینکه‌پخته‌شوند‌آب‌میان‌بافتی‌خود‌را‌از‌دست‌میدهند‌و‌به‌آرا

برای‌‌‌‌میشودماند‌‌و‌از‌این‌رو‌‌مییان‌بافتی‌دیگر‌فضایی‌برای‌رشد‌میکروب،‌قارچ‌و‌کپک‌ها‌باقی‌نآب‌م

محل‌نگهداری‌میوه‌های‌‌‌‌کرد.‌البته‌دقت‌شود‌‌‌مدت‌زمان‌طولانی‌‌میوه‌های‌خشک‌را‌در‌منزل‌نگهداری

ع‌سبزیجات‌‌توان‌انوامی‌میوه‌خشک‌کن‌در‌واقع‌ابزاری‌است‌که‌‌‌‌خشک‌بهتر‌است‌خشک‌و‌تاریک‌باشد.

توان‌لواشک‌های‌خانگی‌را‌‌می‌.‌همچنین‌با‌استفاده‌از‌این‌دستگاه‌‌گل‌را‌در‌آن‌خشک‌کرد‌‌غلات‌و‌حتی‌

‌.‌نمود‌به‌راحتی‌تهیه

 انواع میوه خشک کن ها 3-1

شوند:‌جریان‌‌می‌کنند‌به‌دو‌نوع‌تقسیم‌‌میمیوه‌خشک‌کن‌ها‌با‌توجه‌به‌نوع‌جریان‌هوایی‌که‌ایجاد‌‌

عمودی‌و‌جریان‌افقی.‌برخی‌از‌دستگاههای‌میوه‌خشک‌کن‌به‌صورت‌طبقات‌دایره‌ایی‌شکل‌هستند‌و‌‌

گیرند.‌در‌این‌نوع‌از‌دستگاه‌ها‌منبع‌تولید‌انرژی‌گرمایی‌معمولا‌در‌کف‌‌تعبیه‌‌می‌طبقات‌‌بر‌روی‌هم‌قرار‌‌

برای‌برداشتن‌طبقات‌زیرین‌باید‌تمام‌‌‌‌که.‌از‌جمله‌معایب‌این‌نوع‌از‌دستگاه‌ها‌نیز‌همین‌است‌‌شودمی‌

‌طبقات‌بالایی‌را‌از‌از‌جای‌خود‌حرکت‌دهید‌تا‌به‌آن‌دسترسی‌داشته‌باشید.
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کنند‌منبع‌تولید‌حرارت‌در‌پشت‌دستگاه‌قرار‌‌می‌در‌دستگاه‌هایی‌که‌با‌جریان‌افقی‌حرارت‌کار‌‌

.‌از‌این‌‌شودمی‌ستگاه‌از‌پهلو‌باز‌‌گیرند‌و‌در‌دمی‌دارد‌و‌در‌ضمن‌سبد‌ها‌به‌صورت‌کشویی‌بر‌روی‌هم‌قرار‌‌

‌باشد.‌می‌رو‌دسترسی‌به‌هر‌طبقه‌به‌صورت‌کاملا‌مجزا‌از‌هم‌‌

 نحوه استفاده از میوه خشک کن 4-1

،‌‌نمود‌‌‌از‌پوشاندن‌تمام‌شبکه‌ها‌پرهیز‌‌‌میشود‌و‌سعی‌‌‌‌اده‌میوه‌های‌برش‌زده‌را‌در‌سینی‌ها‌قرار‌د

بهتر‌فقط‌از‌تعداد‌سینی‌های‌مورد‌نیاز‌استفاده‌‌‌‌تا‌هوای‌گرم‌داخل‌دستگاه‌خوب‌گردش‌نماید.‌برای‌کارایی

روشن‌‌‌‌داده‌و‌دستگاه‌،‌در‌پوش‌را‌روی‌آنها‌قرار‌هم‌‌.‌پس‌از‌چیدن‌سینی‌های‌حاوی‌میوه‌بر‌روی‌شودمی‌

آنها‌‌‌خشک‌کردن‌خوردنی‌ها‌راهی‌بسیار‌خوب‌برای‌نگهداری‌‌.ها‌شروع‌شود‌‌تا‌خشک‌کردن‌میوه‌‌شودمی‌

شده‌هوا‌از‌بالا‌به‌طرف‌پایین‌دمیده‌شده‌و‌سپس‌از‌میان‌شبکه‌سینی‌ها‌‌‌‌.‌با‌استفاده‌از‌دمای‌کنترلاست

گردش‌هوا‌باعث‌خارج‌شدن‌رطوبت‌از‌مواد‌خوراکی‌و‌نهایتا‌خشک‌شدن‌آن‌‌‌‌.کند‌می‌به‌طرف‌بالا‌گردش‌‌

با‌خشک‌کردن‌میوه‌ها‌و‌سبزی‌های‌‌‌‌،‌مزه‌و‌خواص‌میوه‌ها‌را‌بخوبی‌حفظ‌میکند.روش‌طعم‌‌این‌‌.شودمی‌

نگهداری‌میوه‌و‌سبزی‌خشک‌شده‌بسیار‌.‌‌ال‌و‌همه‌فصول‌از‌آنها‌استفاده‌کردتوان‌تمام‌س‌می‌یده‌‌تازه‌و‌رس‌

میوه‌و‌سبزیهای‌‌‌‌را‌برای‌نگهداری‌اشغال‌میکند.میآسان‌است‌و‌چون‌حجم‌آن‌کم‌شده‌است‌فضای‌بسیار‌ک

توان‌برای‌زمان‌های‌‌می‌کنند‌‌می‌خشک‌شده‌را‌با‌استفاده‌از‌ظروف‌در‌بسته‌که‌از‌ورود‌هوا‌جلوگیری‌‌

کیفیت،‌طعم‌‌‌‌شودمی‌میوه‌ها‌و‌سبزی‌هایی‌که‌با‌دستگاه‌میوه‌خشک‌کن‌خشک‌‌‌‌.‌کرد‌‌طولانی‌نگهداری

و‌رنگ‌بهتری‌از‌مواد‌موجود‌در‌فروشگاه‌ها‌داراست‌و‌دلیل‌آن‌عدم‌استفاده‌از‌نگهدارنده‌های‌شیمیایی‌و‌‌

‌.‌است‌رنگ‌مصنوعی

 چرخ دسیکنت  5-1

با‌‌رطوبت‌زدایی‌در‌یک‌چرخه‌دسیک نت‌جامد‌به‌روش‌سیرکوله‌کردن‌دو‌جریان‌هوای‌متفاوت‌

های‌نسبی‌بالا‌و‌پایین‌)جریان‌ورودی‌با‌رطوبت‌نسبی‌بالا‌و‌جریان‌بازیافت‌با‌رطوبت‌نسبی‌پایین(‌‌رطوبت

گیرد.‌تقریباً‌تمام‌مواد‌به‌نوعی‌دسیکنت‌هستند،‌به‌این‌معنا‌که‌بخار‌آب‌را‌‌ازروی‌ماده‌جاذب‌انجام‌می‌
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دارند.‌عمل‌جذب‌همواره‌حرارت‌محسوسی‌برابر‌با‌حرارت‌نهان‌بخار‌آب‌جذب‌شده‌‌نگه‌می‌‌‌جذب‌کرده‌و‌

کند،‌این‌حرارت‌به‌ماده‌دسیکنت‌و‌هوای‌‌ای‌از‌جذب‌را‌تولید‌می‌توسط‌دسیکنت،‌بعلاوه‌حرارت‌افزوده‌

شوند.‌ی‌ها‌در‌خشک‌کردن‌هوا‌برای‌کاهش‌دمای‌نقطة‌شبنم‌نیز‌استفاده‌میابد.‌دسیکنتمحیط‌انتقال‌می‌

توان‌رطوبت‌را‌بدون‌گرمایش‌از‌دسیکنت‌گرفت.‌پروسة‌بازیافت‌با‌به‌کارگیری‌اختلاف‌‌در‌این‌حالت‌می‌

ها‌برای‌خشک‌‌گیرد.‌همچنین‌دسیکنتفشار‌بخار‌بین‌فشار‌نهایی‌هوا‌و‌فشار‌جریان‌هوای‌محیط‌انجام‌می‌

اولین‌بار‌در‌اواسط‌دهه‌هفتاد‌‌شوند.‌‌های‌تهویه‌و‌سرمایش‌استفاده‌می‌کردن‌هوای‌سیرکوله‌در‌سیستم

های‌رطوبت‌زدا‌در‌صنایع‌خاصی‌چون‌داروسازی‌و‌تولید‌لوازم‌الکترونیکی‌که‌تولیدات‌آنها‌به‌‌دسیکنت

های‌‌رطوبت‌حساس‌بود‌,‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.‌همچنین‌برای‌جلوگیری‌از‌ایجاد‌خوردگی‌و‌سایر‌زیان‌

انبار‌کردن‌تولیدا های‌کردند.‌بیشتر‌دسیکنت‌ها‌استفاده‌می‌ت‌نیز‌از‌دسیکنتناشی‌از‌رطوبت‌به‌هنگام‌

شدند.‌نظری‌‌ای‌از‌سلیکاژل‌و‌یا‌سایر‌ذرات‌دیگر‌تشکیل‌می‌رطوبت‌زدا‌در‌آن‌زمان‌از‌بسترهای‌فشرده‌

نحوه‌عملکرد‌سیستم بر‌ این‌‌اجمالی‌ کار‌ که‌طرز‌ است‌ مطلب‌ این‌ بیانگر‌ های‌سرمایش‌دسیکنت‌جامد‌

ها‌به‌‌عام‌بر‌یک‌پایه‌و‌اساس‌بنا‌شده‌است.‌رطوبت‌زدایی‌در‌این‌سیستم‌‌‌ها‌در‌کل‌و‌به‌صورتسیستم

های‌نسبی‌بالا‌و‌پایین‌)جریان‌ورودی‌با‌رطوبت‌‌روش‌سیرکوله‌کردن‌دو‌جریان‌هوای‌متفاوت‌با‌رطوبت‌

انجام‌می‌ ماده‌دسیکنت،‌ ازروی‌ پایین(‌ یا‌رطوبت‌نسبی‌ بازیافت‌ و‌جریان‌ بالا‌ گیرد.‌جریان‌هوای‌‌نسبی‌

شود،‌که‌باعث‌افزایش‌درصد‌رطوبت‌در‌‌ورودی،‌با‌جذب‌رطوبت‌توسط‌مواد‌دسیکنت‌خشک‌می‌مرطوب‌‌

روی‌سطح‌دسیکنت‌شده‌و‌سپس‌رطوبت‌انباشته‌در‌ماده‌دسیکنت‌توسط‌جریان‌هوای‌خشک‌بازیافتی‌‌

‌گردد.‌شود‌که‌عموما‌این‌جریان‌به‌فضای‌بیرون‌ارسال‌می‌جذب‌می‌

 مه جزییات فصول مطرح شده در این پایان نا 6-1

گیرد‌و‌هوای‌ورودی‌به‌خشک‌کن‌در‌دو‌‌میدر‌این‌پایان‌نامه‌یک‌خشک‌کن‌مورد‌مطالعه‌قرار‌‌

که‌یک‌نمونه‌از‌‌‌‌شودمی‌که‌در‌حالت‌اول‌هوا‌به‌همراه‌رطوبت‌وارد‌خشک‌کن‌‌‌‌شودمی‌حالت‌درنظر‌گرفته‌‌

ر‌حالت‌دوم‌از‌‌حالاتی‌است‌که‌قرار‌است‌خشک‌کن‌در‌شهرهای‌با‌رطوبت‌بالا‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌د

روابط‌بدست‌آمده‌برای‌چرخ‌دسیکنت‌در‌مقالات‌پیشین‌استفاده‌شده‌و‌هوای‌ورودی‌به‌خشک‌کن‌به‌‌
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از‌دست‌‌ را‌ وارد‌خشک‌کن‌‌می‌وسیله‌آن‌رطوبتش‌ دارند‌که‌‌شودمی‌دهد‌و‌سپس‌ زیادی‌وجود‌ روابط‌ ‌.

دهند‌و‌‌می‌ا‌ارائه‌‌خروجی‌چرخ‌دسیکنت‌را‌بصورت‌تابعی‌از‌سرعت‌حرکت‌چرخ‌دسیکنت‌و‌دیگر‌پارامتره

‌.شودمی‌در‌اینجا‌از‌این‌روابط‌استفاده‌

در‌فصل‌اول‌از‌این‌پایان‌نامه‌مختصری‌در‌ارتباط‌با‌خشک‌کن‌مطالبی‌ارائه‌گردیده‌است‌که‌در‌‌

‌بالا‌بیان‌شده‌است.

در‌فصل‌دوم‌از‌این‌پایان‌نامه‌کارهای‌صورت‌گرفته‌توسط‌سایر‌محققین‌در‌این‌ارتباط‌مورد‌تحلیل‌‌

‌.شودمی‌رفته‌و‌اطلاعاتی‌از‌کارهای‌پیشین‌بیان‌‌قرار‌گ‌

و‌تشریح‌خواهد‌شد‌‌‌‌شود‌می‌در‌فصل‌سوم‌از‌این‌پایان‌نامه‌در‌ارتباط‌با‌معادلات‌حاکم‌مطالبی‌بیان‌‌

‌که‌چه‌معادلاتی‌برای‌حل‌این‌پایان‌نامه‌مورد‌نیاز‌است.

نامه‌‌ پایان‌ این‌ داد‌در‌فصل‌چهارم‌ نحوه‌مدلسازی‌شرح‌ و‌ بررسی‌ مورد‌ بیان‌‌‌‌شودمیه‌‌هندسه‌ و‌

‌گردد‌که‌مسیر‌حل‌به‌چه‌صورتی‌است.می‌

و‌پارامترهای‌‌‌‌شودمی‌در‌فصل‌پنجم‌از‌این‌پایان‌نامه‌نتایج‌بدست‌آمده‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌‌

‌‌‌خروجی‌گوناگون‌مورد‌تحلیل‌قرار‌م‌گیرند.

‌

‌
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از‌‌ تعدادی‌ اینجا‌ انجام‌شده‌است‌که‌در‌ انواع‌خشک‌کن‌ها‌ با‌ ارتباط‌ بسیار‌جامعی‌در‌ مطالعات‌

‌که‌چه‌نتایجی‌بدست‌آمده‌است.‌شودمی‌کارهای‌پیشن‌معرفی‌شده‌و‌نشان‌داده‌

به‌بررسی‌یک‌خشک‌کن‌صنعتی‌میوه‌پرداختند.‌آنها‌سعی‌بر‌مطالعه‌خشک‌‌‌‌]۱[اهیم‌و‌همکارانش‌‌

برای‌مدت‌زمان‌بیشتری‌مورد‌استفاده‌قرار‌دهند.‌‌کردن‌گوجه‌فرنگی‌کرد بتوانند‌این‌محصول‌را‌ تا‌ ند‌

خشک‌کنی‌که‌توسط‌آنها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌شده‌بود‌از‌سه‌قسمت‌اصلی‌تشکیل‌شده‌است‌که‌‌

‌عبارتند‌از‌کابین‌خشک‌کن،‌دمنده‌و‌وسیله‌تبادل‌حرارت.‌

‌

‌]۱[خشک‌کن‌مورد‌استفاده‌توسط‌اهیم‌و‌همکاران‌‌۱-2شکل‌

آنها‌گوجه‌را‌در‌ابعاد‌مختلف‌برش‌داده‌و‌درون‌دستگاه‌به‌نحوی‌قرار‌دادند‌که‌مدت‌زمان‌حضور‌‌

گوجه‌و‌دبی‌سیال‌ورودی‌به‌محفظه‌خشک‌کن‌متغیر‌فرض‌شده‌بود.‌آن‌ها‌وزن‌نهایی‌محصولات‌را‌به‌‌

ان‌دادند‌که‌با‌افزایش‌سرعت‌دمش‌باد،‌وزن‌محصول‌خشک‌‌عنوان‌پارامتر‌خروجی‌در‌نظر‌گرفته‌و‌نش

‌یابد.‌می‌بدست‌آمده‌کاهش‌

به‌بررسی‌یک‌خشک‌کن‌خورشیدی‌پرداختند‌که‌هدف‌از‌آن‌خشک‌‌‌‌]2[استیلینگ‌و‌همکارانش‌‌

کردن‌گوجه‌فرنگی‌است.‌آنها‌مطالعات‌خود‌را‌در‌دو‌حالت‌کلی‌انجام‌دادند‌که‌در‌مورد‌اول‌یک‌خشک‌‌

رسی‌قرار‌گرفته‌شده‌بود‌و‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌حالت‌دوم‌صفحات‌تقویت‌کننده‌‌کن‌ثابت‌مورد‌بر
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شار‌حرارتی‌بکار‌گرفته‌شده‌بود‌که‌باعث‌میشد‌تمرکز‌تابش‌بر‌نقطه‌خاصی‌صورت‌پذیرد.‌در‌شکل‌زیر‌‌

‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌شکل‌هندسی‌خشک‌کن‌به‌چه‌صورتی‌است.

‌

‌]2[خشک‌کن‌مورد‌استفاده‌توسط‌استیلینگ‌و‌همکارانش‌‌:‌۱-2شکل‌

که‌دمای‌درون‌خشک‌کن‌‌‌‌شودمی‌آنها‌نشان‌دادند‌که‌با‌بکارگیری‌وسایل‌جمع‌کننده‌شار‌مشاهده‌‌

درصد‌‌‌‌27یابد‌که‌این‌امر‌منجر‌به‌کاهش‌زمان‌خشک‌شدن‌محصولات‌تا‌‌میدرجه‌افزایش‌‌‌‌۱0تا‌میزان‌‌

‌.شودمی‌

در‌دانشگاه‌بلگراد‌یک‌مطالعه‌در‌ارتباط‌با‌انرژی‌و‌عملکرد‌اقتصادی‌خشک‌‌‌]3[ایوانوا‌و‌همکارنش‌‌

کن‌برای‌محصولات‌کشاورزی‌انجام‌دادند.‌آنها‌منابع‌مختلف‌انرژی‌را‌مانند‌انرژی‌خورشیدی،‌زمین‌گرمایی‌‌

برای‌خشک‌کردن‌محصولات‌کشاورزی‌‌ نیاز‌ بیان‌کردند‌که‌حرارت‌مورد‌ ..‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌و‌ و‌

تواند‌از‌هریک‌از‌این‌منابع‌تامین‌شود.‌نمای‌کلی‌از‌خشک‌کنی‌که‌آنها‌بطور‌خاص‌در‌ماه‌های‌مختلف‌‌می‌

‌سال‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌اند‌در‌شکل‌زیر‌آورده‌شده‌است.



۱0 

 

‌
‌]3[نمای‌کلی‌از‌خشک‌کن‌ترکیبی‌مورد‌استفاده‌توسط‌ایوانوا‌و‌همکارنش‌‌3-2شکل‌

وه‌ترکیبی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌که‌از‌انرژی‌خورشیدی‌‌یک‌خشک‌کن‌می‌‌]4[آمر‌و‌همکارنش‌‌

بدست‌‌ را‌ خود‌ توان‌ حرارت‌ تبادل‌ سیله‌ آفتابی‌‌می‌و‌ روزهای‌ در‌ که‌ دادند‌ نشان‌ آنها‌ از‌‌می‌آورد.‌ توان‌

کلکتورهای‌خشک‌کن‌استفاده‌کرده‌و‌انرژی‌خورشیدی‌برای‌خشک‌کردن‌محصولات‌کشاورزی‌کافیست.‌‌

که‌آسمان‌ابری‌باشد‌انرژی‌مورد‌نیاز‌برای‌خشک‌کردن‌‌می‌که‌در‌هنگاهمچنین‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌

تواند‌از‌طریق‌وسیله‌تبادل‌حرارت‌تعمین‌شود.‌همچنین‌در‌طول‌شب‌از‌انرژی‌ذخیره‌شده‌‌می‌محصولات‌‌

.‌شکل‌کلی‌خشک‌کن‌‌شودمی‌در‌ذخیره‌ساز‌که‌یک‌تانک‌آب‌است‌برای‌خشک‌کردن‌محصولات‌استفاده‌‌

‌رده‌شده‌است.مورد‌بررسی‌در‌زیر‌آو

‌
‌]4[نمای‌کلی‌از‌خشک‌کن‌ترکیبی‌مورد‌استفاده‌توسط‌آمر‌و‌همکارنش‌‌4-2شکل‌



۱۱ 

 

را‌پیشنهاد‌کردند‌که‌هوای‌گرم‌درون‌خشک‌کن‌دیگر‌از‌محفظه‌به‌بیرون‌راه‌پیدا‌‌میآنها‌سیست

رد‌استفاده‌‌به‌مانند‌شکل‌زیر‌مجددا‌به‌کلکتور‌راه‌پیدا‌کرده‌و‌گرم‌شده‌و‌مومی‌نکند.‌بلکه‌توسط‌سیست

‌گیرد.‌می‌قرار‌

‌
برای‌جلوگیری‌از‌هدر‌رفتن‌هوای‌گرم‌خروجی‌از‌‌]4[وسیله‌پیشنهاد‌شده‌توسط‌آمر‌و‌همکارنش‌‌5-2شکل‌

‌خشک‌کن

آنها‌موز‌را‌به‌عنوان‌محصول‌کشاورزی‌انتخاب‌کرده‌و‌سعی‌بر‌آن‌شده‌بود‌تا‌به‌وسیله‌سیستم‌‌

 مقدار‌قابل‌ملاحظه‌ای‌کاهش‌یابد.پیشنهادی‌توسط‌آنها،‌رطوبت‌موجود‌در‌موز‌به‌‌

کند‌برای‌خشک‌کردن‌میوه‌‌می‌از‌یک‌گرم‌کننده‌هوا‌که‌با‌انرژی‌خورشیدی‌کار‌‌‌‌]5[سریکومار‌‌

استفاده‌کرده‌است.‌شکل‌کلی‌گرم‌کننده‌هوای‌خورشیدی‌مورد‌مطالعه‌توسط‌او‌در‌شکل‌زیر‌آورده‌شده‌‌

‌است.‌



۱2 

 

‌
‌ورشیدی‌گرم‌کننده‌هوا‌با‌استفاده‌از‌انرژی‌خ‌‌6-2شکل‌

او‌قطعات‌نازک‌آناناس‌را‌به‌عنوان‌محصول‌کشاورزی‌انتخاب‌کرد‌و‌سعی‌بر‌آن‌شد‌که‌رطوبت‌این‌‌

کاهش‌یابد.‌نتایجی‌که‌بدست‌آمد‌با‌آنچه‌‌‌‌۱0درصد‌به‌مقدار‌پایین‌تر‌از‌‌‌‌80محصول‌از‌مقداری‌بالاتر‌از‌‌

از‌انرژی‌خورشیدی‌با‌احتساب‌‌‌آید‌مقایسه‌گردید‌تا‌نشان‌داده‌شود‌که‌استفاده‌می‌با‌سوخت‌فسیلی‌بدست‌‌

‌.شودمی‌هزینه‌اولیه،‌باعث‌کاهش‌هزینه‌در‌خشک‌کردن‌محصولات‌

یک‌فرآیند‌خشک‌کردن‌ذرت‌در‌یک‌خشک‌کن‌لایه‌ای‌نازک‌در‌مقیاس‌‌‌‌]6[ژانگ‌و‌لیتچفیلد‌‌

آزمایشگاهی‌را‌بهینه‌کردند.‌سه‌نوع‌متفاوت‌استراتژی‌برای‌خشک‌کردن‌محصول‌توسط‌آنها‌مورد‌بررسی‌‌

از‌یک‌تونل‌خشک‌کن‌برای‌از‌بین‌بردن‌رطوبت‌ماهی‌استفاده‌کردند.‌تونل‌‌‌]7[ار‌گرفت.‌بالا‌و‌موندول‌قر

آنها‌یک‌بخش‌شفاف‌داشت‌که‌بر‌روی‌تونل‌قرار‌داشت‌و‌هوای‌گرم‌از‌طریق‌چهار‌فن‌به‌داخل‌این‌ناحیه‌‌

داختند‌که‌سیب‌‌به‌بررسی‌تجربی‌یک‌خشک‌کن‌سیب‌زمینی‌پر‌‌]8[دمیده‌میشد.‌آکپینار‌و‌همکاران‌‌

گرفت.‌پس‌از‌انجام‌مطالعه‌تجربی،‌مدلسازی‌خشک‌کن‌را‌با‌‌می‌زمینی‌به‌صورت‌حلقوی‌درون‌آن‌قرار‌‌

به‌بررسی‌خشک‌کن‌اسپریی‌‌‌‌]9[استفاده‌از‌روش‌های‌موجود‌در‌مقال‌پیشین‌انجام‌دادند.‌چگینی‌و‌قبادی‌‌

پرداختند‌که‌در‌آن‌هدف‌افزایش‌غلظت‌آب‌میوه‌است.‌آنها‌آب‌پرتغال‌را‌به‌عنوان‌مورد‌محاسباتی‌انتخاب‌‌

این‌پارامترها‌باید‌هنگام‌طراحی‌‌می‌کردند.‌خشک‌کردن‌میوه‌به‌پارامترهای‌مختلفی‌بستگی‌دارد‌که‌تما

افزایش‌دهند.‌گویال‌و‌‌‌‌%65وانستند‌غلظت‌آب‌پرتغال‌را‌تا‌‌دستگاه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌در‌نهایت‌آنها‌ت



۱3 

 

به‌بررسی‌خشک‌کردن‌آلو‌پرداختند.‌آنها‌قطعه‌هایی‌از‌آلو‌را‌در‌یک‌خشک‌کن‌قرار‌داده‌‌‌‌]۱0[همکاران‌‌

باد‌گرم‌‌ با‌ پذیرفت.‌زارعین‌و‌‌میدرجه‌سانتی‌گراد‌عمل‌خشک‌کردن‌در‌آن‌صورت‌‌‌‌65و‌‌‌‌55‌‌،60که‌

ی‌‌‌]۱۱[همکاران‌‌ بررسی‌ نازک‌سیب‌خشک‌‌به‌ که‌در‌آن‌لایه‌های‌ پرداختند‌ ویو‌ میکرو‌ ک‌خشک‌کن‌

وات‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌پاتانیاک‌و‌همکاران‌‌‌‌600و‌‌‌‌200‌‌،400.‌توان‌مورد‌استفاده‌میکرو‌ویو‌‌شودمی‌

به‌بررسی‌خشک‌کن‌برنج‌پرداختند.‌آنها‌از‌بستر‌سیال‌برای‌خشک‌کردن‌استفاده‌کردند‌و‌از‌قانون‌‌‌]۱2[

‌ترمودینامیک‌برای‌محاسبات‌بهره‌جستند.‌اول‌و‌دوم‌

خشک‌کن‌های‌کابینتی‌محبوب‌ترین‌تجهیزات‌برای‌خشک‌کردن‌میوه‌ها‌هستند.‌یکی‌از‌اشکالات‌

کن‌‌می‌‌‌ها‌‌این‌خشک‌کن باشد.‌خشک‌ نهایی‌ محصول‌ مطلوب‌ رطوبت‌ میزان‌ در‌ یکنواختی‌ عدم‌ تواند‌

برای‌به‌دست‌آوردن‌توزیع‌یکنواخت‌جریان‌‌‌‌.]۱3[ه‌است‌‌جدید‌با‌یک‌محفظه‌ساخته‌و‌ارزیابی‌شد‌‌‌یکابینت

هوا‌و‌دما‌در‌حال‌خشک‌کردن‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرایط‌کلی‌کار‌،‌هفت‌هندسه‌مختلف‌خشک‌کن‌کابینتی‌‌

از‌نظر‌تئوری‌و‌به‌صورت‌تجربی‌پیش‌بینی‌شده‌است.‌آزمایشات‌روی‌مناسب‌ترین‌طرح‌با‌جریان‌هوا‌و‌‌

شد.‌‌ انجام‌ قبول‌ قابل‌ یکنواخت‌ دما‌ توزیع‌‌توزیع‌ جدید‌ کابینت‌ کن‌ که‌خشک‌ داد‌ نشان‌ تجربی‌ نتایج‌

دهد.‌با‌مقایسه‌داده‌های‌آزمایشی‌و‌پیش‌‌می‌یکنواخت‌سرعت‌هوا‌و‌دما‌را‌در‌سراسر‌خشک‌کن‌نشان‌‌

درصد‌برای‌دمای‌خشک‌شدن‌هوا‌و‌‌‌‌5/86و‌‌‌‌9‌/99ضریب‌همبستگی‌بسیار‌خوبی‌به‌ترتیب‌‌‌‌،‌بینی‌شده

‌د.‌سرعت‌هوا‌در‌محفظه‌خشک‌شدن‌به‌دست‌آم

ضایعات‌مرکبات‌پسماند‌جامدی‌است‌که‌پس‌از‌فشرده‌شدن‌میوه‌های‌تازه‌برای‌آب‌آنها‌باقی‌‌

میلیون‌‌‌‌2.۱6ماند.‌پاکستان‌در‌میان‌ده‌کشور‌برتر‌تولید‌مرکبات‌در‌جهان‌قرار‌دارد.‌پاکستان‌سالانه‌‌می‌

محلی‌برای‌تغذیه‌‌‌‌کند.‌ضایعات‌تازه‌مواد‌غذایی‌اغلب‌به‌صورت‌می‌تن‌در‌تولید‌زباله‌های‌میوه‌کمک‌‌

تازه‌فشرده‌‌شودمی‌حیوانات‌به‌عنوان‌تقویت‌کننده‌شیر‌استفاده‌‌ ،‌پس‌مانده‌‌شوند‌می.‌وقتی‌میوه‌های‌

تولید‌‌ تازه‌دارای‌‌شودمی‌که‌معمولاً‌به‌عنوان‌ضایعات‌مرکبات‌شناخته‌‌‌‌شودمی‌جامد‌ .‌ضایعات‌مرکبات‌

د‌محلول‌هنوز‌محصولی‌فاسدشدنی‌است.‌‌اسیدیته‌طبیعی‌هستند‌،‌اما‌به‌دلیل‌داشتن‌رطوبت‌زیاد‌و‌قن

تا‌ماندگاری‌برای‌‌‌‌شودمی‌از‌روش‌کم‌آبی‌استفاده‌‌‌‌٪۱0معمولاً‌برای‌از‌بین‌بردن‌میزان‌رطوبت‌تا‌کمتر‌از‌‌



۱4 

 

امکان‌طراحی‌یک‌خشک‌کن‌هوای‌گرم‌و‌دوار‌‌‌]۱4[صورت‌گرفته‌حمل‌و‌نقل‌آسان‌افزایش‌یابد.‌مطالعه‌

.‌راندمان‌خشک‌شدن‌با‌افزایش‌دمای‌‌دهد‌می‌،‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌را‌که‌دارای‌بدنه‌چرخشی‌داخلی‌است

یابد،‌در‌حالی‌که‌با‌افزایش‌سرعت‌درام‌راندمان‌‌می‌داخلی‌و‌سرعت‌جریان‌هوا‌در‌درام‌چرخشی‌افزایش‌‌

گرم‌طراحی‌شده‌اصول‌اساسی‌را‌برای‌صنعت‌تفاله‌میوه‌‌‌‌یابد.‌خشک‌کن‌با‌هوای‌می‌خشک‌شدن‌کاهش‌‌

توان‌در‌صنعت‌‌می‌توانند‌به‌راحتی‌از‌این‌فناوری‌استفاده‌کنند.‌این‌خشک‌کن‌را‌‌می‌کند‌که‌‌می‌فراهم‌‌

توان‌از‌نقطه‌منبع‌پردازش‌کرد.‌روند‌کم‌آبی‌باعث‌افزایش‌ماندگاری‌‌می‌خمیر‌کاغذ‌نصب‌کرد‌و‌ضایعات‌را‌‌

توانند‌‌می‌و‌در‌طول‌سال‌در‌سراسر‌کشور‌در‌دسترس‌خواهد‌بود.‌مواد‌کم‌آب‌‌‌‌شودمی‌مواد‌زائد‌مرکبات‌‌

نمایی‌از‌خشک‌کن‌مورد‌بررسی‌توسط‌آنها‌در‌شکل‌زیر‌آورده‌شده‌‌‌‌مقدار‌شیر‌حیوان‌را‌افزایش‌دهند.

 است.‌

‌
 ]۱4[نمونه‌ای‌از‌یک‌خشک‌کن‌پس‌ماند‌میوه‌‌7-2شکل‌

‌

افزایش‌جمعیت‌و‌هزینه‌بالای‌سوخت‌فرصت‌هایی‌را‌برای‌استفاده‌از‌انرژی‌های‌تجدیدپذیر‌برای‌‌

انرژی‌خورشیدی‌یک‌‌ از‌ استفاده‌ با‌ پردازش‌غذا‌ فراهم‌کرده‌است.‌ برداشت‌ از‌ مواد‌غذایی‌پس‌ فرآوری‌

ل‌حاضر‌‌دهد.‌در‌حامی‌فناوری‌نوظهور‌است‌که‌غذاهای‌با‌کیفیت‌خوب‌و‌بدون‌سوخت‌اضافی‌را‌ارائه‌‌

تعداد‌زیادی‌خشک‌کن،‌جمع‌کننده‌و‌متمرکز‌کننده‌خورشیدی‌برای‌مراحل‌مختلف‌در‌پردازش‌مواد‌‌

.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌نیاز‌آینده،‌یک‌خشک‌کن‌خورشیدی‌در‌یک‌مرکز‌تحقیقاتی‌‌شودمی‌غذایی‌استفاده‌‌



۱5 

 

تا‌محصولات‌کشاورزی‌فاسدشدنی‌را‌خشک‌کند.‌عملکرد‌خشک‌کن‌خورشیدی‌‌‌‌]۱5[طراحی‌و‌تولید‌شد‌‌

 نوع‌جعبه‌ای‌با‌نوعی‌میوه‌محبوب‌در‌هند‌ارزیابی‌شد‌که‌بسیار‌فاسد‌شدنی‌است.

گروهی‌از‌محققین‌یک‌سیستم‌خشک‌کردن‌جدید‌را‌برای‌حفظ‌میوه‌های‌گرمسیری‌کشف‌کردند‌‌

شاورزی‌در‌هائیتی‌بود.‌اکثر‌فن‌آوری‌های‌خشک‌کردن‌‌که‌انگیزه‌آن‌نیازهای‌یک‌شرکت‌تعاونی‌ک‌‌]۱6[

خورشیدی‌به‌جمع‌کننده‌های‌لعاب‌متکی‌هستند،‌اما‌در‌جوامع‌روستایی‌به‌راحتی‌در‌دسترس‌نیستند.‌‌

یک‌سیستم‌خشک‌کردن‌نمونه‌اولیه‌با‌هزینه‌کم‌و‌نگهداری‌کم‌طراحی‌،‌ساخته‌و‌آزمایش‌شده‌است.‌

ابل‌تعویض‌است‌که‌از‌پارچه‌ارزان‌قیمت،‌محفظه‌خشک‌کن‌و‌‌این‌سیستم‌شامل‌یک‌جاذب‌خورشیدی‌ق

دودکش‌ساخته‌شده‌است.‌محفظه‌خشک‌کردن‌میوه‌را‌در‌خود‌جای‌داده‌و‌دودکش‌باعث‌جریان‌هوا‌‌

درصد‌‌‌‌73کیلوگرم‌برش‌موز‌در‌هر‌متر‌مربع‌سطح‌جاذب‌از‌متوسط‌رطوبت‌‌‌‌4.‌در‌یک‌آزمایش،‌‌شودمی‌

‌.شودمی‌‌درصد‌وزنی‌طی‌دو‌روز‌خشک‌‌8وزنی‌تا‌

صل‌خشک‌و‌باران.‌‌،‌یعنی‌ف‌دو‌فصل‌است‌اندونزی‌کشوری‌با‌آب‌و‌هوای‌گرمسیری‌است‌که‌دارای‌

،‌خشک‌کردن‌در‌برابر‌آفتاب‌بیشترین‌کاربرد‌را‌برای‌محصولات‌کشاورزی‌دارد.‌در‌فصل‌‌در‌فصل‌خشک

شکل‌دارند.‌جامعه‌‌م‌‌،‌در‌پیش‌بینی‌هوا‌کنند‌می‌بارندگی،‌افرادی‌که‌در‌بخش‌پردازش‌مواد‌غذایی‌فعالیت‌‌

مرحله‌انجام‌‌‌‌در‌چندین‌‌]۱7[ی‌‌نیاز‌به‌انرژی‌حرارتی‌خورشیدی‌دارد‌تا‌مواد‌غذایی‌را‌خشک‌کند.‌تحقیق

یعنی‌مشاهده‌میدانی،‌طراحیشده‌است این‌مطالعه‌‌‌‌،‌،‌ آزمایش‌عملکرد.‌ و‌ (‌مراحل‌‌۱گوید:‌)میساخت‌

(‌‌2مرحله‌پیشرفته‌و‌مرحله‌نهایی.‌)‌‌ساخت‌دستگاه‌خشک‌کن‌برقی‌در‌سه‌مرحله‌انجام‌شد:‌مرحله‌اولیه،

اونس‌‌‌‌7.3شدن‌‌‌‌موز‌استفاده‌شد.‌موز‌قبل‌از‌خشکخشک‌کردن‌‌‌‌از‌آزمایش‌دستگاه‌خشک‌کن‌برقی‌برای‌

(‌دستگاه‌خشک‌کن‌برقی‌در‌روند‌خشک‌کردن‌محصولات‌‌3اونس‌وزن‌دارد؛‌)‌‌‌‌‌4.5و‌پس‌از‌خشک‌شدن

‌.فرآوری‌شده‌مواد‌غذایی‌بسیار‌مفید‌است

انتقال‌همزمان‌گرما‌و‌جرم‌بین‌باقی‌مانده‌های‌آکرولا‌و‌هوا‌را‌در‌یک‌‌‌‌]۱8[ندان‌‌گروهی‌از‌دانشم

خشک‌کن‌بستر‌ثابت‌با‌یک‌لایه‌ضخیم‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌داده‌اند.‌آنها‌از‌یک‌مدل‌دو‌فازی‌مناسب‌‌

زمایشی‌به‌‌استفاده‌کردند‌که‌با‌استفاده‌از‌روش‌عددی‌حل‌شد.‌آنها‌نتایج‌شبیه‌سازی‌را‌با‌داده‌های‌آ
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دست‌آمده‌در‌یک‌واحد‌آزمایشی‌در‌موقعیت‌های‌مختلف‌مقایسه‌کردند.‌نتایج‌شبیه‌سازی‌شده‌توافق‌‌

دهد.‌مدل‌پیشنهادی‌همچنین‌قادر‌بود‌ناهمگنی‌فرآیند‌را‌پیش‌بینی‌‌می‌خوبی‌با‌داده‌های‌تجربی‌نشان‌‌

 کند.

که‌‌ طبیعی‌ رنگهای‌ از‌ بتاسیانینمی‌یکی‌ شود،‌ استفاده‌ غذا‌ در‌ است.‌‌‌‌تواند‌ قرمز‌ اژدهای‌ میوه‌ از‌

گیرد.‌فرآیند‌خشک‌‌می‌بتاسیانین‌استخراج‌شده‌از‌میوه‌اژدهای‌قرمز‌برای‌رنگهای‌غذایی‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌

کردن‌یکی‌از‌مراحل‌مهم‌تولید‌عصاره‌بتاسیانین‌از‌میوه‌اژدها‌است.‌هدف‌از‌تحقیق‌گروهی‌از‌دانشمندان‌‌

بررسی‌روند‌خشک‌کردن‌عصاره‌بتاسیانین‌از‌میوه‌اژدهای‌قرمز‌با‌استفاده‌از‌خشک‌کن‌اسپری‌در‌‌‌‌]۱9[

(‌به‌عنوان‌ماده‌پر‌کننده‌به‌عصاره‌ها‌اضافه‌شد.‌دمای‌‌%30شرایط‌مختلف‌عملکرد‌بود.‌مالتودکسترین‌)‌

سانتیگراد‌و‌‌درجه‌‌‌‌۱60درجه‌سانتیگراد،‌‌‌‌۱40:‌‌شودمی‌ورودی‌که‌در‌شرایط‌خشک‌کن‌اسپری‌استفاده‌‌

درجه‌سانتیگراد‌است.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌بالاترین‌میزان‌بتاسیانین‌در‌عصاره‌های‌میوه‌کامل‌اژدها‌‌‌‌۱80

‌درجه‌سانتیگراد‌مشاهده‌شد.‌۱40با‌اسپری‌خشک‌کن‌با‌دمای‌ورودی‌‌

عملکرد‌یک‌خشک‌کن‌خورشیدی‌با‌جریان‌هوای‌اجباری،‌مجهز‌به‌‌‌‌]20[آق‌خانی‌و‌همکارانش‌‌

دش‌هوای‌بسته،‌که‌مناسب‌خشک‌کردن‌محصولات‌با‌ارزش‌در‌حجم‌کم‌از‌قبیل‌گیاهان‌دارویی‌‌سامانه‌گر

.‌خشک‌کن‌مورد‌ارزیابی‌شامل‌جمع‌کننده‌خورشیدی،‌محفظه‌محصول،‌‌کردند‌و‌زعفران‌است؛‌بررسی‌‌

به‌‌محفظه‌مواد‌جاذب‌رطوبت‌سیلیکاژل،‌دمنده،‌کانال‌های‌عبور‌هوا‌و‌سامانه‌اندازه‌گیری‌و‌کنترل‌بود.‌‌

منظور‌بررسی‌عملکرد‌دستگاه‌از‌گیاه‌نعناع‌استفاده‌شد‌و‌نرخ‌خشک‌شدن‌و‌میزان‌انرژی‌مصرفی‌در‌سه‌‌

درجه‌سیلسیوس(‌و‌در‌دو‌حالت‌سامانه‌گردش‌هوای‌باز‌و‌بسته‌اندازه‌‌‌‌50و‌‌‌‌40‌‌،45سطح‌فاکتور‌دما‌)

یار‌معنی‌داری‌بر‌انرژی‌‌گیری‌و‌مقایسه‌شد.‌نتایج‌تحقیق‌نشان‌داد‌که‌سامانه‌گردش‌هوای‌بسته‌تاثیر‌بس

مصرفی‌و‌بازده‌خشک‌کن‌دارد.‌افزایش‌دمای‌هوای‌خشک‌کننده‌در‌سامانه‌هوای‌باز،‌باعث‌کاهش‌زمان‌‌

و‌بازده‌خشک‌شدن‌و‌افزایش‌انرژی‌مصرفی‌شد.‌در‌حالی‌که‌در‌سامانه‌گردش‌هوای‌بسته،‌با‌افزایش‌دما؛‌‌

‌ش‌یافت.‌کن‌و‌سرعت‌خشک‌شدن‌افزای‌انرژی‌مصرفی‌کاهش،‌بازده‌خشک

فرآیند‌خشک‌کردن‌و‌چروکیدگی‌میوه‌زالزالک‌در‌یک‌مقیاس‌آزمایشگاهی‌‌‌]2۱[الهام‌و‌همکارانش‌‌
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درجه‌سانتی‌گراد‌با‌سرعت‌های‌جابجایی‌‌‌‌70و‌‌‌‌50‌‌،60را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌میوه‌زالزالک‌در‌دماهای‌‌

در‌یک‌خشک‌کن‌بستر‌شناور‌‌‌‌2/8و‌‌‌‌8/6‌‌،5/7متر‌بر‌ثانیه‌با‌فرکانس‌های‌‌‌‌06‌/۱و‌‌‌‌92/0هوای‌ورودی‌‌

ارتعاشی‌با‌استفاده‌از‌یک‌سامانه‌جذب‌سطحی‌با‌بسترهای‌پر‌شده‌از‌جاذب‌سیلیکاژل‌به‌منظور‌کنترل‌‌

درصد‌نسبی‌خشک‌شد.‌نتایج‌نشان‌دادند‌که‌زمان‌‌‌‌4درصد‌نسبی‌به‌‌‌‌27رطوبت‌هوای‌ورودی‌از‌حدود‌‌

استفاده‌از‌یک‌سامانه‌جذب‌سطحی‌‌‌‌خشک‌شدن‌میوه‌زالزالک‌در‌یک‌خشک‌کن‌بستر‌شناور‌ارتعاشی‌با

از‌سامانه‌جذب‌‌ ارتعاشی‌بدون‌استفاده‌ نسبت‌به‌زمان‌خشک‌شدن‌آن‌در‌یک‌خشک‌کن‌بستر‌شناور‌

سطحی‌به‌منظور‌کاهش‌رطوبت‌هوای‌ورودی‌به‌صورت‌قابل‌ملاحضه‌ای‌کاهش‌یافته‌است‌و‌مقدار‌این‌‌

‌کاهش‌برای‌شرایط‌عملیاتی‌مختلف‌متفاوت‌است.

مجهز‌به‌سامانه‌فتوولتائیک‌‌که‌‌‌‌]22[بررسی‌شده‌توسط‌مهدیه‌دوروزی‌‌یدی‌‌در‌خشک‌کن‌خورش‌

درصد‌وزنی‌برای‌احیای‌مایع‌‌‌‌30،‌از‌محلول‌کلرید‌کلسیم‌با‌غلظت‌‌است‌‌گرمایی‌و‌مایع‌جاذب‌رطوبت

هایی‌به‌ضخامت‌‌فرنگی‌به‌صورت‌ورقه‌های‌رسیده‌گوجه‌جاذب‌از‌گرمای‌پنل‌فتوولتائیک‌استفاده‌شد.‌نمونه‌

درجه‌‌‌70و‌‌‌‌60‌‌،65ها‌در‌سه‌سطح‌دمای‌متر‌به‌منظور‌خشک‌کردن،‌تهیه‌شد.‌آزمایشمیلی‌‌‌2-‌3حدود‌‌

درصد‌و‌در‌قالب‌طرح‌‌‌‌28و‌‌‌‌۱8‌‌،23سازی‌پمپ‌مایع‌جاذب‌رطوبت‌‌سلسیوس،‌سه‌سطح‌رطوبت‌فعال‌

ری‌‌درجه‌سلسیوس‌اثر‌معنادا‌‌70به‌‌‌‌60فاکتوریل‌کامل‌تصادفی‌انجام‌گرفت.‌نتایج‌نشان‌داد‌افزایش‌دما‌از‌‌

درصد‌‌‌‌37درصد،‌زمان‌خشک‌شدن‌‌‌‌28به‌‌‌‌۱8بر‌کاهش‌زمان‌خشک‌شدن‌نداشت.‌با‌افزایش‌رطوبت‌از‌‌

درجه‌‌‌‌70به‌‌‌‌60کنی‌از‌‌درصد‌بهبود‌یافت.‌با‌افزایش‌دمای‌خشک‌‌5/۱۱افزایش‌و‌سهم‌انرژی‌خورشیدی‌‌

‌.‌یافتدرصد‌افزایش‌‌70سلسیوس،‌میانگین‌انرژی‌الکتریکی‌مصرفی‌

هوای‌ورودی‌به‌خشک‌کن‌به‌وسیله‌روابطی‌که‌برای‌چرخ‌دسیکنت‌‌در‌این‌تحقیق‌نیز‌رطوبت‌‌

‌و‌اثر‌آن‌بر‌خشک‌کردن‌میوه‌مورد‌آنالیز‌قرار‌میگیرد.‌شودمی‌وجود‌داردکاهش‌داده‌

‌

‌
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 عادلات بکار رفته برای حل جریان و انتقال حرارت در خشک کن م -3-1

که‌معادلات‌پیوستگی،‌مومنتوم‌و‌انرژی‌‌‌‌کردن‌میوه‌در‌یک‌خشک‌کن‌نیاز‌استخشک‌‌‌‌در‌بررسی‌

.‌از‌آنجا‌که‌این‌معادلات‌به‌دفعات‌در‌کتاب‌های‌مختلف‌مورد‌بررسی‌‌به‌عنوان‌معادلات‌اساسی‌حل‌کردرا‌‌

کنار‌این‌معادلات،‌‌‌‌.‌در‌شودمی‌قرار‌گرفته‌شده‌اند،‌از‌ارائه‌توضیحات‌تکراری‌در‌این‌پایان‌نامه‌جلوگیری‌‌

‌‌شودمی‌با‌توجه‌به‌هندسه‌خشک‌کن‌و‌نیز‌قرار‌گیری‌میوه‌ها‌در‌آن،‌نوسانات‌سرعت‌در‌جریان‌پدیدار‌‌

که‌جریان‌متلاطم‌شده‌برای‌حل‌میدان‌جریان‌و‌دما‌نیاز‌شود‌که‌نوسانات‌سرعت‌‌‌‌شودمی‌که‌این‌امر‌باعث‌‌

رد‌بررسی‌قرار‌داد،‌روشهای‌گوناگونی‌وجود‌دارد‌‌محاسبه‌شود.‌برای‌آنکه‌بتوان‌توربولانس‌را‌در‌مسئله‌مو‌

گیرد‌‌می‌که‌عبارتند‌از‌حل‌مستقیم‌و‌نیز‌مدلسازی‌که‌در‌قسمت‌بعد‌به‌تفصیل‌توربولانس‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌

‌.‌شودمی‌و‌در‌انتها‌انتخاب‌خواهد‌شد‌که‌از‌چه‌روشی‌در‌این‌پایان‌نامه‌استفاده‌

در‌هنگام‌خشک‌کردن‌میوه،‌عملا‌آب‌از‌سطح‌و‌حجم‌میوه‌جدا‌شده‌و‌بصورت‌بخار‌در‌خشک‌کن‌‌

بایست‌این‌حرکت‌بخار‌در‌خشک‌کن‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌همچنین‌در‌دو‌‌می‌یابد‌که‌‌می‌جریان‌‌

که‌هوای‌مرطوب‌با‌درصد‌رطوبت‌مختلف‌به‌دلیل‌وجود‌جاذب‌در‌مسیر‌وارد‌خشک‌‌‌شودمی‌حالت‌فرض‌

ار‌و‌هوا‌را‌حل‌کرد،‌‌و‌بنابراین‌دارای‌درصدی‌بخار‌اب‌است.‌برای‌آنکه‌بتوان‌جریان‌دو‌فازی‌بخ‌‌شودمی‌ن‌‌ک

و‌همانا‌بکار‌گیری‌معادله‌نفوذ‌گونه‌است.‌این‌‌‌ز‌روش‌مرسوم‌تکفاز‌استفاده‌شوداز‌روشی‌غیر‌ا‌می‌بایست

‌گیرد.‌می‌رار‌‌معادله‌پس‌از‌بیان‌اطلاعاتی‌در‌ارتباط‌با‌توربولانس،‌مورد‌بررسی‌ق

 جریان توربولانسکلیات  -3-2

های‌کاملا‌پیچیده‌بوده‌و‌بیش‌از‌صد‌سال‌است‌که‌به‌عنوان‌معمایی‌برای‌دانشمندان‌‌تلاطم‌از‌پدیده

افتد‌که‌سبب‌‌(‌یکسری‌حوادث‌اتفاق‌می‌‌‌Rcritباشد.‌در‌مقادیر‌عدد‌رینولدز‌بالا‌)بالاتر‌از‌عدد‌بحرانیمی‌

شود‌و‌در‌نهایت‌رفتار‌جریان،‌تصادفی‌و‌نامنظم‌و‌حتی‌با‌شرایط‌مرزی‌‌تغییرات‌جدی‌در‌رفتار‌جریان‌می‌

که‌سرعت‌و‌سایر‌خواص‌جریان‌به‌صورت‌تصادفی‌و‌‌طوری‌شود‌به‌میمی‌دایثابت،‌حرکت‌جریان‌کاملا‌غیر

می‌ تغییر‌ می‌نامنظم‌ متلاطم‌ جریان‌ جریان،‌ نوع‌ این‌ به‌ نامنظم،‌چرخش‌‌کند.‌ تصادفی،‌ طبیعت‌ گویند.‌

هستند‌که‌مانع‌از‌محاسبات‌و‌بررسی‌کامل‌‌میذپذیری‌و‌سه‌بعدی‌بودن‌جریان،‌از‌عوامل‌مهناگهانی،‌نفو
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سازی‌توان‌با‌روش‌عددی‌به‌طریقی‌مدل‌شوند.‌خوشبختانه‌جریان‌متلاطم‌را‌می‌حرکت‌همه‌ذرات‌سیال‌می‌

‌سازی‌کرد.‌نمود‌و‌حرکت‌ذرات‌سیال‌را‌مدل

طو برسد،‌ معینی‌ حد‌ به‌ جریان‌ رینولدز‌ عدد‌ می‌وقتی‌ تقویت‌ اغتشاش‌ فرکانس‌ و‌ موج‌ گردد.‌‌ل‌

تا‌‌که‌این‌تقویت‌زیاد‌شود،‌جریان‌به‌یک‌جریان‌بی‌نظم‌تبدیل‌می‌میهنگا نفوذ‌این‌اغتشاش،‌ گردد‌و‌

های‌موجود‌در‌طبیعت‌که‌در‌شیمی،‌مکانیک،‌‌گوییم.‌عموم‌جریاننظم‌شدن‌کل‌جریان‌را‌توربولانس‌می‌بی

‌باشند.‌رژیم‌توربولنت‌می‌محیط‌زیست‌و‌غیره‌جاری‌هستند،‌دارای‌

)کاملا‌‌ سیال‌ حرکت‌ بر‌جهت‌ عمود‌ و‌ جانبی‌ به‌صورت‌ ذرات‌ از‌ دسته‌ یک‌ توربولنت‌ جریان‌ در‌

کنند.‌ادی‌در‌واقع‌یک‌گروه‌بزرگ‌از‌ذرات‌سیال‌است‌که‌‌سازند،‌حرکت‌می‌تصادفی(‌که‌مفهوم‌ادی‌را‌می

توانند‌ها‌می‌در‌طول‌حرکت‌این‌ادی‌‌‌کنند.‌توجه‌شود‌که‌به‌طور‌کاملا‌تصادفی‌در‌میدان‌جریان‌حرکت‌می‌

های‌جریان،‌دود‌‌های‌آشنای‌ادیتغییر‌شکل‌دهند،‌کشیده‌شوند‌و‌یا‌بچرخند‌و‌تقسیم‌شوند.‌از‌نمونه‌

‌باشد.‌سیگار‌در‌هوا‌می‌

ها‌به‌‌های‌متفاوت‌وجود‌دارد‌که‌ماکزیمم‌سایز‌آنهایی‌با‌اندازهدر‌هرلحظه،‌در‌جریان‌سیال‌ادی‌

که‌ابعاد‌‌‌‌شودکانال‌مربوط‌و‌حداقل‌سایز‌ادی‌در‌حدود‌میلیمتر‌است.‌البته‌تاکید‌میاندازه‌قطر‌لوله‌یا‌‌

های‌کوچک،‌نسبت‌به‌ابعاد‌مولکولی‌بسیار‌بزرگترند.‌در‌ضمن‌این‌نکته‌ظریف‌قابل‌ذکر‌است‌که‌حتی‌‌ادی‌

تشکیل‌‌‌‌های‌بزرگ‌در‌جریان‌دائماًباشد.‌ادیبعدی‌می‌ها‌سهدر‌جریان‌دوبعدی‌توربولانس،‌طبیعت‌ادی‌

های‌برشی‌لزجتی‌از‌بین‌‌شکنند‌تا‌جایی‌که‌در‌اثر‌تنش‌های‌کوچک‌می‌شوند‌ولی‌به‌سرعت‌به‌ادیمی‌

‌.شودمی‌شده‌است‌که‌در‌ادامه‌بیان‌‌در‌برخورد‌با‌پدیده‌توربولانس‌سه‌راهکار‌اتخاذ‌‌روند.می‌

 حل عددی مستقیم -3-2-1

این‌روش‌به‌خصوص‌‌‌‌.باشد‌پیوستگی‌می‌یک‌حل‌عددی‌مستقیم،‌حل‌کامل‌معادلات‌ناویراستوکس‌و‌‌

در‌نتیجه‌‌‌‌.گیری‌مثل‌نوسانات‌فشار‌مطلوب‌استبرای‌بدست‌آوردن‌اطلاعاتی‌درباره‌خواص‌غیر‌قابل‌اندازه‌

به‌جزییات،‌‌‌‌توجه‌دقت‌این‌حل‌با‌‌‌‌.حل‌عددی‌مستقیم‌عاری‌از‌خطای‌عددی‌ناشی‌از‌مدل‌کردن‌است

 .ری‌ارتباط‌داردشرایط‌مرزی‌و‌استفاده‌بهینه‌از‌ذخایر‌کامپیوت
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پیچیدگی‌مسئله‌مربوط‌به‌تخمین‌تعداد‌نقاط‌شبکه‌و‌گامهای‌زمانی‌مورد‌نیاز‌برای‌اجرای‌یک‌حل‌‌

را‌‌‌ 𝐻تراکم‌ناپذیر‌در‌یک‌کانال‌با‌ارتفاع‌به‌عنوان‌مثال‌یک‌جریان‌مغشوش‌‌.باشد‌عددی‌مستقیم‌دقیق‌می‌

های‌جریان‌مغشوش‌‌دادن‌بزرگترین‌مقیاس‌‌‌حوزه‌محاسباتی‌باید‌از‌دامنه‌موثری‌برای‌وفق‌‌.در‌نظر‌بگیرید‌

،‌‌ 𝐴اند‌و‌طول‌آنها‌‌ها‌در‌جهت‌موازی‌با‌دیوارهای‌آن‌کشیده‌شده‌در‌جریان‌کانال‌گردابه‌‌‌.برخوردار‌باشد‌

ها‌که‌اندازه‌‌باشد،‌همچنین‌شبکه‌باید‌به‌اندازه‌کافی‌برای‌حل‌نمودن‌کوچکترین‌گردابه‌می‌‌‌𝐻 2در‌حدود‌

 .است،‌ریزتر‌باشد‌‌۱کلموگوروف‌آنها‌از‌مرتبه‌مقیاس‌طولی‌

های‌کشیده‌شده‌به‌نقاط‌‌با‌استفاده‌از‌مش‌‌‌.در‌عمل‌استفاده‌از‌شبکه‌یکنواخت‌اتلاف‌وقت‌است

 .کم‌نمود‌توان‌اتلاف‌را‌ها‌قرار‌دارند،‌می‌متمرکزی‌که‌در‌آن‌کوچکترین‌گردابه‌

کامپیوترهای‌جدیدتر‌توسعه‌‌کامل‌شد‌و‌هم‌اکنون‌با‌ظهور‌‌‌‌۱980حل‌عددی‌مستقیم‌طی‌دهه‌‌

 ‌‌.بیشتر‌یافته‌است

 های بزرگسازی گرادبه شبیه  -3-2-2

های‌بزرگ‌محاسبه‌‌ای‌است‌که‌در‌آن‌گردابه‌شهرت‌دارد،‌یک‌روش‌محاسبه‌‌‌LES2این‌متد‌که‌به‌‌

های‌بزرگ‌از‌شرایط‌مرزی‌‌شوند.‌فرض‌اساسی‌این‌روش‌آن‌است‌که‌گردابه‌های‌کوچکتر‌مدل‌میو‌گردابه‌

های‌کوچکتر‌را‌‌های‌بزرگ،‌مدل‌کردن‌گردابه‌د‌و‌باید‌محاسبه‌شوند.‌چون‌شبیه‌سازی‌گردابه‌انمتاثر‌شده‌

باید‌خیلی‌بزرگتر‌از‌طول‌کلموموگوروف‌)مقیاس‌طول(‌باشند‌‌ها‌‌گیرد،‌بنابراین‌کوچکترین‌سلول‌در‌برمی‌

ی‌مستقیم‌در‌نظر‌‌های‌زمانی‌روش‌حل‌عدد‌های‌زمانی‌مورد‌استفاده‌در‌این‌متد‌خیلی‌بزرگتر‌از‌گامو‌گام‌

امروز،‌جریان‌گرفته‌‌ با‌تکنولوژی‌ امکان‌وجود‌دارد‌که‌ بنابراین‌این‌ بزرگتری‌‌شوند.‌ اعداد‌رینولدز‌ با‌ های‌

تر‌از‌حل‌‌های‌بزرگ،‌اقتصادی‌سازی‌گردابه‌هر‌چند‌که‌شبیه‌نسبت‌به‌حل‌عددی‌مستقیم‌محاسبه‌شود.‌‌

ی‌حل‌عددی‌مستقیم(‌هنوز‌به‌کامپیوترهای‌‌درصد‌زمان‌مورد‌نیاز‌برا‌‌۱0تا‌‌‌‌5باشد‌)عددی‌مستقیم‌می‌

های‌اخیر،‌حل‌عددی‌مستقیم‌آینده‌روشنی‌در‌‌اما‌بنا‌به‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌سال‌‌.خیلی‌قوی‌نیاز‌دارد

 
1‌- Kolmogorov’s length 
2‌- Large Eddy Simulation 
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‌.‌داردپیش‌

 های دیفرانسیلیسازیمدل -3-2-3

توربولانس‌هر‌یک‌شامل‌محدودیت‌مدل باشند‌و‌شرط‌کافی‌برای‌مفید‌و‌کاربردی‌‌هایی‌می‌های‌

های‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌دقت‌مدل‌‌‌.داشتن‌دقت‌لازم‌به‌همراه‌ارضای‌شرایط‌محدودیت‌است‌‌بودن‌آن

 .های‌تجربی‌بررسی‌نمودتوربولانس‌را‌باید‌توسط‌مقایسه‌با‌داده‌

‌شوند:های‌توربولانس‌به‌دو‌دسته‌کلی‌تقسیم‌می‌مدل

‌.‌مشهورند‌های‌ویسکوزیته‌توربولنت‌به‌مدل: ۱بوزینیسکی  -

‌های‌تنش‌رینولدز‌معروفند.‌به‌مدل‌: 2غیر بوزینیسکی  -

رژیم‌ این‌ بررسی‌ برای‌ بسیار‌مشکل‌است.‌ توربولانس‌ توربولنت‌‌تحلیل‌دقیق‌یک‌جریان‌ ،‌حرکت‌

ا‌)ویسکوزیته‌‌ها‌و‌محاسبه‌دینامیک‌آنهبا‌معرفی‌پارامترهایی‌مانند‌ادی‌‌‌فته‌می‌شود.‌ولی‌آثار‌آنر‌نادیده‌گ

.‌در‌این‌اثر‌برای‌تحلیل‌پدیده‌توربولانس‌از‌مدل‌کردن‌‌گرفته‌می‌شودها،‌...(‌در‌نظر‌‌و‌انتقال‌حرارت‌ادی‌‌‌

𝑘)های‌تنش‌رینولدز‌بر‌پایه‌تئوری‌بوزینیسک‌با‌استفاده‌از‌مشهورترین‌و‌پرکاربردترین‌مدلها‌)مدل‌‌ترم‌ −

𝜀)شوداستفاده‌می‌‌های‌فراوان‌است،‌(‌که‌بسیار‌قوی‌و‌با‌قابلیت‌‌.‌

گردد‌که‌به‌ترتیب‌معادله‌انتقال‌انرژی‌‌برای‌اعمال‌این‌مدل،‌دو‌معادله‌به‌دستگاه‌معادلات‌اضافه‌می‌

 باشند.‌جنشی‌توربولانس‌و‌معادله‌انتقال‌اتلاف‌انرژی‌توربولانس‌می‌

 روشهای بوجود آمدن جریان توربولانس -3-3

گوید‌‌ارائه‌شد،‌می‌‌3دسته‌اول‌که‌توسط‌کارمن‌‌.بندی‌شودتواند‌طبقه‌می‌‌دسته‌‌جریان‌آشفته‌به‌دو‌

که‌توربولنت‌توسط‌عبور‌میدان‌جریان‌از‌یک‌جسم‌جامد‌و‌یا‌در‌اثر‌همسایگی‌دو‌خط‌جریان‌از‌یک‌نوع‌‌

شود.‌‌دسته‌دوم‌نیز‌به‌علت‌وجود‌گرادیان‌سرعت‌ایجاد‌می‌‌‌.آید‌جریان‌سیال‌بر‌روی‌دیگری‌به‌وجود‌می‌

 
1 - Boussinesq 
2 - non boussinesq 
3 - Karman‌ 
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در‌این‌دو‌حالت‌‌‌‌.گیردباشد‌و‌جریان‌در‌حالت‌توربولنت‌قرار‌می‌دو‌حالت‌اول‌تنش‌برشی‌موجود‌می‌‌‌در‌هر

شوند‌و‌این‌دسته‌خود‌نیز‌‌ها،‌جریان‌توربولنت‌برشی‌نامیده‌می‌چون‌تنش‌برشی‌موجود‌است‌این‌جریان‌

ه‌تولید‌آشفتگی‌در‌‌به‌دو‌دسته‌جریان‌توربولنت‌برشی‌دیواره‌و‌جریان‌توربولنت‌برشی‌آزاد‌بر‌حسب‌نحو

 .شودتقسیم‌می‌‌جریاندیواره‌یا‌سطح‌مشترک‌دو‌خط‌

ترین‌مثال‌‌ساده‌‌‌.های‌جامد‌نباشد‌دهد‌که‌دیگر‌خبری‌از‌دیواره‌رخ‌می‌جریان‌توربولنت‌آزاد‌هنگامی‌‌

کنند.‌در‌جایی‌که‌‌برای‌این‌نوع،‌دو‌خط‌جریان‌موازی‌است‌که‌در‌کنار‌هم‌با‌سرعتهای‌مختلف‌حرکت‌می

 .گرددماکزیمم‌است‌جریان‌توربولنت‌آغاز‌می‌‌تنش‌برشی‌

جریان‌ آماری‌ پارامترهای‌ میانگین‌ که‌ صورتی‌ نباشد،‌‌در‌ وابسته‌ جهت‌ به‌ توربولنت‌ جریان‌های‌

شود،‌یعنی‌این‌که‌میانگین‌این‌پارامترها‌نسبت‌به‌انحراف‌و‌چرخش‌محورها‌ثابت‌‌تروپیک‌نامیده‌می‌ایزو

222طه‌‌ای‌راب‌است‌یا‌به‌بیان‌دیگر‌در‌هر‌نقطه‌ ''' wvu مثلا‌جریان‌توربولنت‌در‌پشت‌ برقرار‌است.‌‌==

 .شبکه‌تونل‌باد‌تقریبا‌ایزوتروپیک‌است

‌‌در‌دیگر‌حالات،‌وقتی‌که‌گرادیان‌میانگین‌سرعت‌در‌میدان‌جریان‌موجود‌باشد،‌توربولانس‌غیر

ایزوتروپیک‌است،‌یعنی‌در‌نقاط‌میدان‌‌شود.‌به‌عنوان‌مثال‌جریان‌در‌لایه‌مرزی‌غیر‌یزوتروپیک‌نامیده‌می‌ا

222حل‌شرط‌‌ ''' wvu ‌.باشد‌صادق‌نمی‌‌==

 های توربولانسمدل  -3-4

𝜏̅ویسکوزیته‌دینامیکی‌ادی‌را‌به‌صورت‌‌‌‌۱877بوزینسیک‌در‌سال‌‌ = µ𝑡
𝜕𝑈̅

𝜕𝑦
 

‌‌
در‌‌تعریف‌نمود‌که‌‌

‌‌𝑈̅آن‌‌ و‌‌‌‌توسط‌م‌ سرعت‌ ‌‌𝜏̅زمانی‌ می‌‌ زمانی‌ متوسط‌ توربولنت‌ تفسیر‌‌‌‌.باشد‌تنش‌ و‌ تعبیر‌ عمده،‌ کار‌

 است.‌‌𝜇tویسکوزیته‌توربولنت‌‌

معمولا‌خیلی‌بزرگتر‌از‌ویسکوزیته‌دینامیکی‌سیال‌‌‌‌tنکته‌اول‌این‌که‌ویسکوزیته‌توربولنت‌جریان‌‌

( )است‌،‌دوم‌این‌که‌‌‌‌در‌یک‌دمای‌مشخص‌برای‌یک‌جریان‌مشخص‌ثابت‌بوده‌و‌این‌در‌حالی‌است‌‌‌‌

در‌بسیاری‌از‌موارد،‌ویسکوزیته‌توربولانس‌‌‌‌.وابسته‌است‌‌های‌آن‌مانند‌به‌شرایط‌سیال‌و‌مشخصه‌‌‌tکه‌‌

‌آید.های‌تجربی‌بدست‌می‌یک‌رابطه‌پیچیده‌بوده‌که‌از‌طریق‌ازمایش‌
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 مدل صفر معادله ای  -3-4-1

معادله‌ صفر‌ مدل‌ میدر‌ استفاده‌ بوزینیسک‌ فرضیه‌ از‌ موفق‌‌‌.شودای‌ از‌ مدلیکی‌ صفر‌‌ترین‌ های‌

‌عنوان‌شد.‌۱920در‌سال‌‌۱ه،‌توسط‌پرانتلای‌ارائه‌شد‌معادله‌

 ایهای یک معادله مدل -3-4-2

‌𝑑𝑈 متناسب‌باتوسط‌یک‌رابطه‌جبری‌‌‌‌𝜈𝑇ای‌مقدار‌های‌صفر‌معادله‌در‌مدل

𝑑𝑦
که‌در‌آن‌‌‌بیان‌شده‌‌‌

𝑑𝑈هر‌گاه‌‌

𝑑𝑦
شود‌)مثلا‌در‌مرکز‌لوله،‌بین‌دوصفحه‌سرد‌و‌گرم‌و...(‌که‌‌هم‌صفر‌می‌‌‌𝜈𝑇،‌مقدار‌‌‌‌صفر‌شود‌‌

ای،‌معادله‌انتقالی‌برای‌کمیت‌‌های‌یک‌معادله‌ولی‌در‌مدل‌‌.اند‌های‌تجربی‌خلاف‌این‌را‌ثابت‌کرده‌آزمایش

𝜈𝑇برای‌‌است‌که‌یک‌معادله‌انتقال‌‌2ها،‌اسپلارت‌المارس‌ترین‌مدل‌شود.‌یکی‌از‌معروف‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌

 نماید‌وسیکوزیته‌توربولانسی‌حل‌می

‌.سازی‌بالا‌برای‌رژیمهای‌کاملا‌توربولنت‌و‌به‌دور‌از‌تاثیرات‌میراکنندگی‌دیواره‌صحیح‌استمدل

 ای های دو معادله مدل -3-4-3

𝑘ای،‌مدل‌‌معادلههای‌دو‌‌ترین‌مدل‌معروف‌ − ɛناکایاما‌‌‌3هارلو‌‌ ‌‌6و‌اسپالدینگ‌‌‌5لاندر‌‌‌(،۱968)‌‌4و‌

𝑘مدل‌‌(‌و‌‌۱974) − 𝜔از‌دو‌معادله‌دیفرانسیل‌پاره‌(‌می‌۱970ینگ‌)اسپالد‌‌‌ برای‌توصیف‌‌باشند‌که‌ ای‌

پارامترهای‌توربولانس‌از‌جمله‌انرژی‌جنبشی‌توربولانس‌و‌نرخ‌اتلاف‌آن‌و‌یا‌انرژی‌جنبشی‌توربولانس‌و‌‌

‌‌‌.شودچرخش‌توربولانس‌استفاده‌می

𝑘ای‌‌مدل‌دو‌معادله‌ − ɛرین‌مدل‌توربولانس‌شناخته‌شده‌است.‌مهمترین‌عامل‌تبه‌عنوان‌محبوب‌‌‌

گونه‌توجیه‌نمود‌که‌معادلات‌انرژی‌جنبشی‌توربولانس‌و‌نرخ‌اتلاف‌آن‌بدون‌استفاده‌‌توان‌این‌این‌امر‌را‌می‌

‌‌.آیند‌استوکس‌به‌دست‌می‌‌-فه‌شونده‌مستقیما‌از‌معادلات‌ناویر‌از‌متغیرکمکی‌اضا

 
1 - Prandtl 
2‌- Spalart-Allmaras 
3‌- Harlow 
4‌- Nakayama 
5‌- Launder 
6‌- Spalding 
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 انتخاب روش حل توربولانس  -3-5

تر‌نیز‌توضیح‌‌شود‌که‌پیش‌سازی‌عددی‌جریان‌تلاطم‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌می‌اه‌کلی،‌شبیه‌در‌یک‌نگ‌

سازی‌عددی،‌استفاده‌از‌معادلات‌ناویر‌و‌استوکس‌است.‌در‌این‌حالت‌این‌معادلات‌را‌‌داده‌شد.‌اولین‌شبیه‌

شوند.‌سبه‌می‌های‌تلاطم‌محابه‌صورت‌متوسط‌زمانی‌در‌آورده‌و‌به‌همراه‌یک‌مدل‌اغتشاشی‌مناسب،‌تنش‌

های‌بزرگ‌است.‌سومین‌نوع‌‌سازی‌معادله‌تابع‌زمانی‌با‌گردابه‌سازی‌عددی،‌استفاده‌از‌شبیه‌دومین‌شبیه‌

با‌اندازهباشد.‌در‌این‌روش،‌گردابه‌سازی‌عددی،‌روش‌مستقیم‌می‌از‌شبیه‌ های‌مختلف‌در‌‌های‌اغتشاش‌

های‌این‌‌لد‌خود‌هستند.‌یکی‌از‌محدودیت‌های‌دوم‌و‌سوم‌در‌مرحله‌اولیه‌و‌توسیستم‌وجود‌دارند.‌روش‌

کامپیوتر،‌‌ صنعت‌ پیشرفت‌ با‌ حال‌ هر‌ در‌ است.‌ امروزی‌ کامپیوتر‌ ظرفیت‌ به‌ مربوط‌ مشکل‌ روش،‌ دو‌

تر‌‌های‌پیچیده‌سازی‌عددی‌مستقیم‌در‌آینده‌حتی‌برای‌جریانهای‌بزرگ‌و‌شبیه‌سازی‌عددی‌گردابه‌شبیه

ر‌این‌تحقیق‌به‌دلیل‌ساده‌بودن‌و‌در‌عین‌حال‌عملی‌بودن‌‌رسد.‌دو‌با‌رینولدز‌بالاتر‌ممکن‌به‌نظر‌می‌

سازی‌استفاده‌شده‌است.‌اساس‌این‌روش‌به‌این‌صورت‌است‌که‌برخی‌از‌پارامترهای‌‌روش‌اول،‌از‌این‌مدل‌

می‌ را‌ سیالات‌ در‌ دائاساسی‌ متوسط‌ مقدار‌ صورت‌ به‌ این‌‌می‌توان‌ نوشت.‌ زمان‌ تابع‌ نوسانی‌ مولفه‌ و‌

که‌متوسط‌‌طوریتر‌توضیح‌داده‌شد.‌به‌گردد‌که‌پیش‌های‌مختلف‌تلاطم‌می‌مدل‌‌‌بندی‌باعث‌ایجاد‌تقسیم‌

های‌رینولدز‌‌شود.‌برای‌محاسبه‌تنش‌های‌نوسانی‌سرعت،‌باعث‌ایجاد‌تنش‌رینولدز‌می‌حاصل‌ضرب‌مولفه‌

‌های‌تلاطم‌را‌اعمال‌نمود.‌‌باید‌یکی‌از‌مدل‌

𝒌مدل تلاطم   -3-6 −   خطی 

𝑘مدل‌تلاطم‌‌ − خطی‌به‌دلیل‌سادگی‌و‌کاربرد‌فراوان‌آن‌در‌اغلب‌مسایل‌مهندسی‌دارای‌اهمیت‌خاصی‌‌‌

𝑘است.‌مدل‌تلاطم‌ − خطی‌انواع‌مختلفی‌دارد.‌مدل‌تلاطم‌‌‌𝑘 − تر‌گفته‌‌لاندر‌و‌اسپالدینگ‌که‌پیش‌‌‌

زیر‌برای‌‌‌‌نماییم‌در‌گیرد.‌معادلاتی‌که‌به‌وسیله‌آن‌توربولانس‌را‌مدل‌می‌شد‌بیشتر‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌

‌این‌روش‌ارائه‌شده‌است.‌‌

 :‌‌𝑘برای‌معادله‌‌ -
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3-۱‌𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

‌

 :‌‌برای‌معادله‌‌ -

3-2‌

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 

‌‌𝐺𝑘پذیری‌مواد،‌بالا‌وقابل‌اهمیت‌است.‌‌مربوط‌به‌حالتی‌است‌که‌تراکم‌‌‌𝑌𝑀،‌ترم‌‌‌‌𝑘در‌معادله‌مربوط‌به‌‌

نمایش‌دهنده‌تولید‌انرژی‌‌‌‌𝐺𝑏باشد.‌‌نشان‌دهنده‌نرخ‌تولید‌انرژی‌توربولانسی‌به‌واسطه‌گرادیان‌سرعت‌می‌

شهرت‌‌‌𝜀و‌‌‌‌𝑘به‌اعداد‌پرانتل‌توربولانس‌برای‌معادلات‌‌‌‌𝜎𝜀و‌‌‌‌𝜎𝑘آشفتگی‌به‌واسطه‌نیروی‌شناوری‌است.‌‌

باشند‌که‌برای‌‌نیز‌مقادیری‌ثابت‌می‌‌‌𝐶3𝜀و‌‌‌‌𝐶1𝜀‌‌‌‌،𝐶2𝜀گردند.‌ضرایب‌‌به‌صورت‌تجربی‌محاسبه‌می‌‌‌داشته‌و‌

‌گردند.‌‌‌هر‌نمونه‌از‌طریق‌آزمایش‌محاسبه‌می‌

‌:‌‌شودمی‌در‌این‌مدل‌لزجت‌گردابه‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌

3-3‌𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

‌

،‌تجربی‌است‌و‌از‌نتایج‌آزمایشگاهی‌‌‌و‌نرخ‌استهلاک‌آن‌‌‌‌𝑘،‌انرژی‌تلاطم‌‌C𝜇(،‌ضریب‌ثابت‌‌3-3در‌رابطه‌)‌

فرض‌قرار‌داده‌شده‌است،‌مربوط‌به‌جریان‌‌پیش‌‌به‌صورت‌‌۱افزار‌فلوئنت‌در‌نرم‌شود.‌آنچه‌که‌‌محاسبه‌می‌

های‌متعددی‌را‌در‌این‌زمینه‌انجام‌و‌نتایجی‌را‌برای‌‌آزمایش‌‌‌2باشد.‌ویلکاکس‌آب‌و‌یا‌هوا‌درون‌لوله‌می‌

مربوط‌به‌معادله‌‌𝜀 و‌‌𝑘حالات‌مختلف‌ارائه‌داده‌است.‌در‌بیشتر‌مراجع‌توربولانس‌معادلات‌زیر‌برای‌تعریف‌‌

‌است.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌در‌مقالات‌از‌معادله‌تجربی‌در‌این‌زمینه‌استفاده‌شده‌است.‌(‌ارائه‌شده‌3-3)

 
1‌ - FLUENT 
2‌ - Wilcox 
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3-4‌𝑘 =
1

2
(𝑢′̅2

+ 𝑣 ′̅2
+ 𝑤′̅̅ ̅2

)  ,   𝜀 = 2𝑣(𝑒′
𝑖𝑗. 𝑒′

𝑖𝑗) 

𝑒′𝑖𝑗نرخ‌کرنش‌نوسانی‌است‌و‌توسط‌رابطه‌‌‌‌𝑒′𝑖𝑗در‌این‌رابطه‌،‌‌ = (
𝛿𝑢𝑖

𝛿𝑥𝑗
+

𝛿𝑢𝑗

𝛿𝑥𝑖
شود.‌‌محاسبه‌می‌‌‌(

𝑘های‌رینولدز‌در‌مدل‌‌برای‌محاسبه‌تنش − شود.‌‌خطی‌از‌تقریب‌بوزینسک‌استفاده‌می‌‌‌

𝑹𝑵𝑮 𝒌مدل تلاطم   -3-7 −  

𝑅𝑁𝐺 𝑘مدل‌‌ − یافته،‌جریان‌با‌لایه‌‌عه‌ابداع‌شده‌است.‌این‌مدل‌برای‌جریان‌کاملا‌توس‌‌‌۱توسط‌یاخوت‌‌‌

رود.‌در‌اینجا‌اثرات‌آشفتگی‌با‌استفاده‌از‌تابع‌جبری‌در‌‌بکار‌می‌زک‌و‌جریان‌با‌جدایی‌و‌چرخش‌‌برشی‌نا

𝑘معادلات‌ناویر‌و‌استوکس‌قابل‌اعمال‌است.‌این‌مدل‌همانند‌مدل‌ − خطی‌انواع‌مختلفی‌دارد.‌در‌این‌‌‌‌

𝑅𝑁𝐺 𝑘تحقیق‌فقط‌مدل‌‌ − باشند:‌است‌که‌معادلات‌حاکم‌بر‌آن‌به‌صورت‌زیر‌می‌یاخوت‌آورده‌شده‌‌‌

‌:𝑘انرژی‌جنبشی‌تلاطم‌‌ -

3-5‌𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛼𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

 

 :‌‌‌نرخ‌استهلاک‌انرژی‌‌ -

3-6‌

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛼𝜀𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
− 𝑅𝜀 + 𝑆𝜀 

 

تر‌توضیح‌داده‌شده‌است‌و‌در‌این‌قسمت‌‌هایی‌وجود‌دارد‌که‌پیش‌(‌ترم‌6-‌3(‌و‌)5-3در‌روابط‌)

باشند‌که‌از‌طریق‌یک‌رابطه‌تحلیلی‌‌در‌اینجا‌معکوس‌پرانتل‌توربولانسی‌می‌‌‌𝛼𝜀و‌‌‌‌𝛼𝑘گردد.‌مقادیر‌‌ذکر‌نمی‌

‌‌𝑘حالتنیز‌شرایط‌قبل‌در‌‌‌‌قادیر‌ثابت‌بکار‌رفته‌در‌روابط‌شوند.‌ممحاسبه‌می‌‌𝑅𝑁𝐺به‌وسیله‌تئوری‌‌ − ‌‌

 
1‌- Yakhot 
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لزجت‌موثر‌‌‌‌𝜇𝑒𝑓𝑓را‌بکار‌برد.‌در‌این‌روابط‌متغیرفرض‌فلوئنت‌‌توان‌مقادیر‌پیش‌باشند‌و‌می‌خطی‌را‌دارا‌می‌

‌گردد:‌‌باشد‌و‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌می‌

3-7‌ 𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜌𝐶𝜇

𝜅2

𝜀
 

باشد‌که‌از‌طریق‌آزمایش‌محاسبه‌شده‌وبا‌‌می‌ضریب‌ثابت‌‌‌‌𝐶𝜇چگالی‌سیال‌و‌‌‌‌𝜌(‌،‌‌7-‌3در‌رابطه‌)

𝑘آنچه‌در‌حالت‌‌ − آید‌متفاوت‌است‌.‌‌بدست‌می‌‌خطی‌‌

تر‌کارها‌جهت‌همخوانی‌بیشتر‌نتایج‌بدست‌آمده‌با‌‌البته‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌نمود‌که‌در‌بیش‌

شود‌که‌در‌زیر‌معادله‌‌لزجت‌تلاطم‌استفاده‌می‌‌‌های‌تجربی،‌از‌یک‌معادله‌دیفرانسیل‌جهت‌محاسبه‌داده‌

‌مربوط‌به‌آن‌ارائه‌شده‌است.

3-8‌𝑑 (
𝜌2𝑘

√𝜀𝜇
) = 1.72

𝜈̂

√𝜈̂3 − 1 + 𝐶𝑣

𝑑𝑣       ,       𝑣 =
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇
       ,       𝐶𝑣~100 

‌‌‌

‌‌‌( می‌8-3رابطه‌ استفاده‌ دلیل‌ این‌ به‌ دارا‌‌(‌ را‌ پایین‌ رینولدزهای‌ نمودن‌ مدل‌ توانایی‌ که‌ گردد‌

𝑘باشد.‌اختلاف‌اساسی‌در‌دو‌مدل‌‌می‌ − خطی‌و‌‌‌‌𝑅𝑁𝐺 𝑘 − باشد.‌یعنی‌در‌‌می‌‌‌مربوط‌به‌معادله‌‌‌‌

𝑅𝑁𝐺 𝑘برای‌مدل‌‌‌𝑅𝜀جایی‌که‌ترم‌‌ − ‌‌‌.به‌معادله‌نرخ‌استهلاک‌توربولانس‌اضافه‌شده‌است‌

𝒌تلاطم  مدل  -3-8 −   خطی غیر 

این‌مدل‌علاوه‌بر‌دارا‌بودن‌تانسور‌نرخ‌چرخش‌و‌کرنش‌در‌تنش‌رینولدز،‌ضرایب‌آن‌نیز‌تابعی‌از‌‌

‌شود.‌‌باشد.‌این‌عمل‌باعث‌بالا‌رفتن‌قدرت‌مدل‌در‌جریان‌چرخشی‌می‌نرخ‌چرخش‌و‌کرنش‌می‌

𝑘مدل‌‌ − جدید‌‌‌‌های‌دیگر‌فرق‌دارد‌و‌یک‌معادلهدر‌نحوه‌تعریف‌ویسکوزیته‌توربولانسی‌با‌مدل‌‌غیرخطی‌‌

𝑘دهد.‌‌برای‌ترم‌اتلاف‌ارائه‌می‌ − های‌‌غیر‌خطی‌آخرین‌روش‌اصلاح‌شده‌در‌مدل‌‌‌𝑘 − باشد‌و‌می‌‌‌

‌‌‌.‌هایی‌داردتفاوت‌گونه‌که‌ذکر‌گردید‌با‌دو‌نوع‌قبلی‌از‌این‌مدل‌همان

𝑘مدل‌تلاطم‌‌ − تر‌ذکر‌گردید،‌‌به‌دلیل‌عدم‌اعمال‌مطرح‌شده‌توسط‌لاندر‌و‌اسپالدینگ‌که‌پیش‌‌‌خطی‌‌

های‌مدل‌مذکور‌عدم‌توانایی‌آن‌در‌مدل‌‌چرخش‌در‌آن،‌در‌اینجا‌قابل‌اعمال‌نیست.‌یکی‌دیگر‌از‌ضعف‌نرخ‌‌
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بدست‌‌هایی‌است‌که‌کاملا‌توربولانس‌نباشند.‌برای‌حل‌این‌مشکل‌باید‌روشی‌که‌لاندر‌برای‌‌نمودن‌جریان‌

‌.‌است‌اصلاح‌شودمعادلات‌ناویر‌و‌استوکس‌بکار‌گرفته‌از‌‌𝜀و‌‌‌𝑘آوردن‌معادلات‌‌

‌‌𝑘مدل −  𝜀شود‌:‌‌زیر‌بیان‌می‌‌غیرخطی‌به‌صورت‌‌

 :‌‌𝑘تلاطم‌‌‌انرژی‌جنبشی‌ -

3-9‌𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

‌

‌:‌‌‌𝜀جنبشی‌‌نرخ‌استهلاک‌انرژی‌ -

3-۱0‌

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑗)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) + 𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘 + √𝜈𝜀

+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐶3𝜀𝐺𝑏) + 𝑆𝜀 

 

‌در‌روابط‌بالا‌داریم‌:‌

3-۱۱‌𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥 [0.43,
𝜂

𝜂 + 5
]         ,        𝜂 = 𝑆

𝑘

𝜀
        ,        𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

𝑘(‌مشخص‌است.‌انرژی‌جنبشی‌تلاطم‌در‌حالت‌‌9-‌3طور‌که‌از‌معادله‌)همان −  𝜀همانند‌‌‌غیرخطی‌‌‌

گردد‌ولی‌دارای‌ضرایب‌ثابت‌متفاوتی‌است.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌نرخ‌استهلاک‌‌دو‌حالت‌پیشین‌تعریف‌می‌

شود‌که‌ترم‌دوم‌سمت‌راست‌این‌(‌مشاهده‌می‌۱0-3تی‌دارد.‌با‌توجه‌به‌معادله‌)توربولانس‌تعریف‌متفاو

در‌آن‌وجود‌ندارد.‌همچنین‌ترم‌سوم‌‌‌‌𝐺𝑘بوده‌و‌ترم‌‌‌‌𝑘باشد،‌مستقل‌از‌‌معادله‌که‌نمایانگر‌نرخ‌تولید‌می‌

𝑘سمت‌راست‌معادله‌نیز‌به‌شکل‌متفاوتی‌با‌دو‌حالت‌‌‌ − خطی‌و‌‌‌‌𝑅𝑁𝐺 𝑘 − بیان‌شده‌است.‌در‌‌‌‌

باشد‌و‌این‌در‌حالی‌‌قابل‌تعریف‌می‌‌‌𝑘مخرج‌این‌ترم‌شرایطی‌اعمال‌شده‌است‌که‌نسبت‌به‌مقادیر‌متفاوت‌‌
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گردد.‌یکی‌دیگر‌از‌‌ای‌انرژی‌جنبشی‌تلاطم‌صفر،‌تعریف‌نمی‌های‌پیشین‌این‌ترم‌به‌ازاست‌که‌در‌مدل‌

‌‌نرخ‌چرخش‌و‌کرنش‌کارگیری‌‌توان‌در‌نحوه‌به‌تر‌بیان‌شد‌می‌طور‌که‌پیش‌های‌این‌مدل‌را‌همان‌تفاوت‌

‌(‌نمایش‌داده‌شده‌است‌در‌تعریف‌ضرایب‌ثابت‌بیان‌نمود.‌۱۱-3در‌معادله‌)‌‌𝑆که‌با‌‌

𝑘مدل‌تلاطم‌‌تانسور‌تنش‌در‌ −  𝜀به‌صورت‌زیر‌است‌:‌طیغیرخ‌‌

3-۱2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

𝑢′
𝑖𝑢

′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = −2𝑣𝑡𝑆𝑖𝑗 +
2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗 + 𝑐1𝑣𝑡

𝑘

𝜀
(𝑆𝑖𝑘𝑆𝑘𝑗−

1

3
𝑆𝑘𝑙𝑆𝑘𝑙𝑆𝑖𝑗)

+ 𝑐2𝑣𝑡

𝑘

𝜀
(Ω𝑖𝑘𝑆𝑘𝑗 + Ω𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖)

+ 𝑐3𝑣𝑡

𝑘

𝜀
(Ω𝑖𝑘Ω𝑗𝑘 −

1

3
𝑆𝑙𝑘Ω𝑙𝑘Ω𝑙𝑘𝛿𝑖𝑗)

+ 𝑐4𝑣𝑡

𝑘2

𝜀2
(𝑆𝑘𝑖Ω𝑖𝑗  + 𝑆𝑘𝑗Ω𝑙𝑖)𝑆𝑘𝑙

+ 𝑐5𝑣𝑡

𝑘2

𝜀2
(Ω𝑖𝑙Ω𝑙𝑚𝑆𝑚𝑗 + 𝑆𝑖𝑙Ω𝑙𝑚Ω𝑛𝑙 −

2

3
𝑆𝑙𝑚Ω𝑚𝑛Ω𝑛𝑙𝛿𝑖𝑗)

+ 𝑐6𝑣𝑡

𝑘2

𝜀2
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑘𝑙𝑆𝑘𝑙 + 𝑐7𝑣𝑡

𝑘2

𝜀2
𝑆𝑖𝑗Ω𝑘𝑙Ω𝑘𝑙 

‌

𝑘در‌مدل‌‌(‌،‌تنش‌رینولدز‌‌۱2-3با‌توجه‌به‌معادله‌) −  𝜀دارای‌دو‌بخش‌است.‌بخش‌اول‌‌‌‌غیرخطی‌‌

سه‌بار‌تانسورهای‌‌باشد‌به‌طوری‌که‌اگر‌‌می‌‌‌2و‌بخش‌دوم‌تانسور‌تنش‌درجه‌سوم‌‌‌۱تانسور‌تنش‌درجه‌دوم‌

𝑘در‌هم‌ضرب‌گردند‌مدل‌‌‌‌𝑆یا‌نرخ‌کرنش‌‌‌‌𝛺نرخ‌چرخش‌‌ −  𝜀به‌دست‌آمده‌و‌‌‌‌غیرخطی‌از‌درجه‌سوم‌‌‌

𝑘ضرب‌گردند‌مدل‌‌اگر‌دو‌بار‌تانسورهای‌نرخ‌چرخش‌یا‌نرخ‌کرنش‌در‌هم‌‌ −  𝜀درجه‌دوم‌‌‌‌غیرخطی‌از‌‌‌

‌گردد.‌حاصل‌می

‌شوند:‌‌زیر‌تعریف‌می‌‌به‌صورت‌‌Ω𝑖𝑗 و 𝑆𝑖𝑗(‌متغیرهای‌۱2-‌3در‌رابطه‌)

3-۱3‌Ω𝑖𝑗 ≡
1

2
(
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 
1- quadratic stress - strain 
2- eubic stress - strain 
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‌

3-۱4‌S𝑖𝑗 ≡
1

2
(

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

‌

‌شود‌:‌‌)لزجت‌گردابه(‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌‌𝑣𝑡(‌‌۱2-3در‌رابطه‌)‌‌همچنین

3-۱5‌𝜈𝑡 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

باشد‌که‌با‌نرخ‌تانسورهای‌کرنش‌و‌چرخش‌به‌‌می‌‌‌هاضریب‌اپتیمم‌لزجت‌گردابه‌‌‌𝐶𝜇(،‌‌۱5-‌3رابطه‌)در‌‌

‌صورت‌زیر‌مرتبط‌است‌:‌‌

3-۱6‌𝑐𝜇 =
0.3

1 + 0.35(𝑚𝑎𝑥 (𝑆, 𝛺))1.5
(1 − 𝑒𝑥𝑝 [

−0.36

𝑒𝑥𝑝(−0.75 𝑚𝑎𝑥(𝑆, 𝛺))
]) 

‌

ثابت ببقیه‌ بدست‌‌ها‌ تجربی‌ طریق‌ )آیند.‌‌میه‌ رابطه‌ متغیرهای‌۱6-3در‌ ‌)𝑆و‌‌𝛺زیر‌‌ صورت‌ تعریف‌‌‌‌به‌

‌شوند:‌می‌

3-۱7‌𝑆 ≡
𝑘

𝜀
√1/2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗       ,       𝛺 ≡

𝑘

𝜀
√1/2𝛺𝑖𝑗𝛺𝑖𝑗 

‌

𝑈جریان‌با‌توجه‌به‌رابطه‌‌توان‌گفت‌خطوط‌می‌در‌حالت‌کلی‌‌ =
𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑡
سرعت‌نیز‌‌به‌سرعت‌است‌و‌‌،‌وابسته

𝛺𝑖𝑗براساس‌رابطه‌ =
1

2
(

𝛿𝑈𝑖

𝛿𝑥𝑗
−

𝛿𝑈𝑗

𝛿𝑥𝑖
باشد.‌بنابراین‌تغییرات‌تانسور‌چرخش،‌‌به‌تانسور‌چرخش‌می‌‌‌وابسته‌‌‌(

رینولدز‌‌که‌تنش‌‌‌‌دهد.‌از‌آنجاییسرعت‌را‌تغییر‌داده‌و‌تغییر‌سرعت،‌خطوط‌جریان‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌

𝑘در‌مدل‌‌ −  𝜀درجه‌سوم‌نسبت‌به‌درجه‌دوم‌از‌نرخ‌چرخش‌بیشتری‌برخوردار‌است‌بنابراین‌‌‌‌غیرخطی‌‌‌

‌دقت‌بیشتری‌دارد.‌‌
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 معادله نفوذ گونه  -3-9

نمایش‌‌‌𝑌𝑖که‌با‌‌‌‌iهای‌متفاوت،‌غلظت‌گونه‌‌یک‌گونه‌شیمیایی‌در‌مکان‌می‌برای‌محاسبه‌درصد‌جر

‌.‌شودمیاستفاده‌(‌۱8-‌3جابجایی‌و‌نفوذ‌)شود،‌از‌معادله‌داده‌می‌

3-۱8‌𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + ∇. (𝜌𝑉⃗⃗𝑌𝑖) = −∇. 𝐽𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖 

‌

نرخ‌تولید‌گونه‌به‌علت‌وجود‌‌‌‌𝑆𝑖باشد‌و‌‌بخاطر‌واکنش‌شیمیایی‌می‌‌‌iنرخ‌تولید‌گونه‌‌‌‌𝑅𝑖در‌رابطه‌فوق‌‌‌

𝑁چشمه‌جریان‌است.‌معادله‌فوق‌ − توان‌به‌‌گردد.‌علت‌این‌امر‌را‌می‌گونه‌حل‌می‌‌Nبار‌به‌ازای‌وجود‌‌‌1

‌صورت‌زیر‌تعریف‌نمود.‌

 بایست‌حل‌گردد‌و‌بنابراین‌افزایش‌سرعت‌محاسبات.جهت‌کاهش‌تعداد‌معادلاتی‌که‌می‌ .1

ازای‌‌N اگر‌‌ .2 به‌ این‌درصد‌جرمی‌‌‌N معادله،‌ هایی‌که‌بدست‌‌فاز‌حل‌شود،‌ممکن‌است‌مجموع‌

 آید،‌برابر‌یک‌نگردد.‌می‌

𝑁با‌توجه‌به‌مطالب‌ذکر‌شده،‌بهتر‌است‌‌ − گونه‌آخری،‌از‌کم‌‌می‌معادله‌حل‌گردد‌و‌درصد‌جر‌‌1

‌ها‌از‌یک‌بدست‌آید.نمودن‌مجموع‌درصد‌جرمی‌

وجود‌‌شهرت‌دارد‌که‌به‌علت‌وجود‌گرادیان‌غلظت‌به‌‌‌iگونه‌‌می‌به‌شار‌نفوذ‌جر‌‌‌𝐽𝑖(،‌‌۱8-3در‌معادله‌)‌

‌شود.‌آید.‌در‌این‌تحقیق‌از‌فرض‌رقیق‌بودن‌جهت‌مدل‌نمودن‌رابطه‌شار‌نفوذ‌استفاده‌می‌می‌

‌گردد.‌در‌حالت‌توربولانس‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌می‌شار‌نفوذ‌جر

3-۱9‌𝐽𝑖 = − (𝜌𝐷𝑖,𝑚 +
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
) ∇𝑌𝑖 

‌‌‌‌‌

‌گردد.‌باشد‌که‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌می‌‌۱عدد‌اشمیت‌توربولانس‌‌𝑆𝑐𝑡(،‌‌۱9-‌3در‌رابطه‌)

 
1‌- Turbulent Schmit number 
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3-20‌𝑆𝑐𝑡 =
𝜇𝑡

𝜌𝐷𝑡
 

باشند.‌در‌‌به‌ترتیب‌نشان‌دهنده‌ویسکوزیته‌توربولانس‌و‌نفوذ‌توربولانس‌می‌‌‌𝐷𝑡و‌‌‌‌𝜇𝑡در‌رابطه‌فوق‌‌

نامه‌عدد‌اشمیت‌‌در‌مخلوط‌است.‌در‌این‌پایان‌‌𝑖نشان‌دهنده‌ضریب‌نفوذ‌برای‌گونه‌‌‌𝐷𝑖,𝑚(،‌۱9-3رابطه‌)

این‌معادله‌نفوذ‌‌در‌اینجا‌تنها‌دو‌فاز‌موجود‌است‌که‌عبارتند‌از‌هوا‌و‌بخار‌آب.‌بنابر‌‌باشد.می‌‌‌6/0برابر‌با‌‌

برای‌بخار‌آب‌حل‌‌ از‌عدد‌یک‌بدست‌‌‌‌شودمی‌گونه‌فقط‌یکبار‌ از‌اختلاف‌غلظت‌بخار‌آب‌ و‌غلظت‌هوا‌

‌آید.‌می‌

 شرایط مرزی دیواره  -3-10

یابد.‌این‌عمل‌باعث‌کاهش‌‌جریان‌سیال‌نزدیک‌دیواره‌متاثر‌از‌آن‌است‌و‌سرعت‌سیال‌کاهش‌می‌

در‌نظرگرفتن‌اثر‌دیواره‌این‌است‌که‌جریان‌نزدیک‌دیواره‌‌گردد.‌یک‌روش‌مفید‌برای‌‌عدد‌رینولدز‌نیز‌می‌

برابر‌تنش‌برشی‌روی‌آن‌فرض‌‌را‌لایه‌ای‌و‌یک‌بعدی‌فرض‌نموده‌و‌تنش‌برشی‌نزدیک‌دیواره‌را‌ثابت‌و‌‌

‌.‌‌میشود

شوند‌و‌قوانین‌‌ها‌به‌دو‌قسمت‌لایه‌چسبنده‌و‌لایه‌اینرسی‌تقسیم‌می‌در‌شرایط‌مرزی‌داده‌شده،‌لایه‌

اند‌قابل‌اعمال‌است.‌انرژی‌جنبشی‌در‌مرز‌‌برای‌متغیرهای‌فاصله‌و‌سرعت‌که‌بدون‌بعد‌شده‌‌۱فون‌کارمن‌

‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌گردد:‌‌

3-2۱‌𝑘 = √𝐶𝜇𝜏𝑤/𝜌 

𝑘های‌‌ضریب‌ثابت‌برای‌مدل‌‌‌𝐶𝜇این‌رابطه،‌‌در‌‌ −  𝜀استاندارد‌و‌‌‌‌𝑅𝑁𝐺 𝑘 −  𝜀باشد‌اما‌برای‌می‌‌‌

𝑘مدل‌‌ −  𝜀شود‌و‌با‌مدل‌‌غیرخطی‌به‌عنوان‌یک‌متغیر‌تعریف‌می‌‌‌𝑘 −  𝜀استاندارد‌و‌‌‌‌𝑅𝑁𝐺 𝑘 −  𝜀کاملا‌‌‌‌

𝑘متفاوت‌است.‌بنابراین‌شرایط‌مدلسازی‌جریان‌در‌مرز‌با‌مدل‌ −  𝜀شود.بهتر‌انجام‌می‌‌غیرخطی‌‌‌

بایست‌مختصری‌در‌ارتباط‌‌می‌پس‌از‌آنکه‌توضیحی‌در‌ارتباط‌با‌معادلات‌بکار‌رفته‌بیان‌شد،‌حال‌‌

 
1 -  von karman 
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با‌حل‌معادلات‌اطلاعاتی‌بیان‌گردد.‌برای‌آنکه‌معادلات‌به‌روش‌عددی‌حل‌شود‌نیاز‌است‌که‌بتوان‌معادله‌‌

که‌در‌بخش‌‌‌‌ستگی‌بدست‌آورده‌طه‌ای‌را‌از‌معادله‌پیوای‌برای‌هریک‌از‌پارامترها‌بدست‌آورد.‌برای‌فشار‌راب

‌.شودمی‌بعد‌اطلاعاتی‌در‌ارتباط‌با‌آن‌بیان‌

 الگوریتم سیمپل  -3-11

مرتبط‌‌ به‌هم‌ فشار‌ توسط‌ که‌ است‌ معادلاتی‌ برای‌حل‌ نیمه‌ضمنی‌ الگوریتم‌سیمپل‌یک‌روش‌

گردد.‌‌حدسی‌محاسبه‌می‌ کارگیری‌مقادیر‌فشار‌و‌سرعتباشند.‌در‌این‌روش‌ابتدا‌میدان‌سرعت‌با‌به‌می‌

همسپ سرعت،‌ میدان‌ این‌ گونه‌س‌ به‌ فشار‌ میدان‌ با‌ می‌زمان‌ تصحیح‌ سرعت‌‌ای‌ میدان‌ یک‌ که‌ گردد‌

های‌سرعت‌دنبال‌آن،‌مراحل‌تصحیح‌از‌طریق‌این‌میدان‌کننده‌در‌معادله‌پیوستگی‌بدست‌آید.‌به‌صدق

تکرار‌می‌صدق در‌جهت‌همگرایی‌ پیوستگی‌ معادله‌ که‌جهت‌حکننده‌در‌ کلی‌مراحلی‌ به‌طور‌ ل‌‌شوند.‌

‌شوند،‌به‌شرح‌زیر‌است:‌‌مسائل‌با‌استفاده‌از‌این‌الگوریتم‌طی‌می‌

 حل‌معادلات‌مومنتم‌ .1

 های‌سرعتتصحیح‌فشار‌و‌مولفه‌ .2

 حل‌معادله‌انرژی‌ .3

 حل‌معادلات‌توربولانس‌ .4

های‌مورد‌نظر‌همگرا‌شده‌باشند،‌فرایند‌بررسی‌معیار‌همگرایی،‌در‌این‌مرحله‌در‌صورتی‌که‌جواب .5

گیری‌مقادیر‌موجود‌فشار‌‌کاریابد‌در‌غیر‌این‌صورت‌معادلات‌مومنتم‌مجددا‌با‌به‌می‌تکرار‌خاتمه‌‌

 گردد.و‌سرعت‌حل‌شده‌و‌رویه‌بیان‌شده،‌مجددا‌تکرار‌می‌

 حل معادلات ممنتوم  -3-11-1

زده‌‌‌‌∗𝑝برای‌شروع‌فرآیند‌محاسبه،‌یک‌میدان‌فشار‌‌ شود.‌معادلات‌‌می‌و‌میدان‌سرعت‌حدس‌

‌شوند‌تا‌مقادیر‌جدید‌سرعت‌نتیجه‌شود.‌های‌حدسی‌حل‌می‌از‌این‌میدان‌‌‌گسسته‌اندازه‌حرکت‌با‌استفاده‌
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3-22‌𝐴𝑃
𝑢𝑢𝑃

∗ = ∑ 𝐴𝑐𝑢𝑐
∗ − (𝑃𝑃

∗ − 𝑃𝑤
∗)𝑎𝑛−𝑠 + 𝑆𝑢

𝑢

𝑐
 

3-23‌𝐴𝑃
𝑣 vP

∗ = ∑ Acuc
∗ − (𝑃𝑃

∗ − 𝑃𝑠
∗)𝑎𝑛−𝜔 + 𝑆𝑢

𝑣

c
 

.‌شودتعریف‌می‌‌‌∗𝑝و‌میدان‌فشار‌حدسی‌‌‌‌𝑝به‌صورت‌اختلاف‌بین‌میدان‌فشار‌صحیح‌‌‌‌‌‌′𝑝حال‌تصحیح‌‌

‌بنابراین‌داریم:‌

3-24‌𝑝 = 𝑝∗ + 𝑝′ 

های‌به‌سرعت‌‌𝑣و‌‌‌‌𝑢های‌صحیح‌‌به‌منظور‌مرتبط‌کردن‌سرعت‌‌‌′𝑣و‌‌‌‌‌‌′𝑢به‌صورت‌مشابه،‌اصلاحات‌سرعت

‌:شوند‌تعریف‌می‌‌∗𝑣و‌‌‌‌∗𝑢حدسی‌

3-25‌𝑢 = 𝑢∗ + 𝑢′ 

3-26‌𝑣 = 𝑣∗ + 𝑣′ 

شود.‌با‌تفریق‌‌در‌معادلات‌اندازه‌حرکت،‌میدان‌سرعت‌صحیح‌حاصل‌می‌‌𝑝با‌جایگذاری‌میدان‌فشار‌صحیح‌‌

ی‌فشار‌و‌‌های‌تصحیح‌شدهمعادلات‌گسسته‌اندازه‌حرکت‌با‌میدان‌های‌حدسی‌فشار‌و‌سرعت‌از‌میدان

‌شوند:‌سرعت،‌و‌حذف‌اصلاحات‌سرعت‌برای‌ساده‌شدن،‌معادلات‌زیر‌حاصل‌می‌

3-27‌𝐴𝑃
𝑢𝑢𝑃

′ = ∑ 𝐴𝑐𝑢𝑐
′ − (𝑃𝑃

′ − 𝑃𝑤
′ )𝑎𝑛−𝑠

𝑐
 

3-28‌𝐴𝑃
𝑣 vP

′ = ∑ Acuc
′ − (𝑃𝑃

′ − 𝑃𝑠
′)𝑎𝑛−𝜔

c
 

‌در‌نتیجه‌داریم:‌

3-29‌𝑢𝑃
′ = 𝑑𝑝

𝑢(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑤

′ ) 
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3-30‌vP
′ = 𝑑𝑝

𝑣(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑠

′) 

‌که‌در‌آن:‌

3-3۱‌𝑑𝑝
𝑢 =

𝑎𝑛−𝑠

𝐴𝑃
𝑢  

3-32‌𝑑𝑝
𝑣 =

𝑎𝑛−𝜔

𝐴𝑃
𝑣  

‌آیند:های‌اصلاح‌شده‌به‌شکل‌زیر‌در‌میمعادلات‌فوق‌در‌سرعت

3-33‌𝑢𝑝 = 𝑢𝑃
∗ + 𝑑𝑝

𝑢(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑤

′ ) 

3-34‌𝑣𝑝 = vP
∗ + 𝑑𝑝

𝑣(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑠

′) 

 تصحیح فشار  -3-11-2

بایست‌معادله‌پیوستگی‌را‌ارضاء‌نماید.‌معادله‌پیوستگی‌برای‌یک‌حجم‌کنترل‌‌می‌میدان‌سرعت‌‌

‌شود:‌اسکالر‌به‌شکل‌زیر‌تشکیل‌می

3-35‌[(𝜌𝑢𝑎)𝑒 − (𝜌𝑢𝑎)𝑤] + [(𝜌𝑣𝑎)𝑛 − (𝜌𝑣𝑎)𝑠] = 0 

‌گسسته‌شده،‌داریم:های‌تصحیح‌شده‌در‌معادله‌پیوستگی‌‌با‌جایگذاری‌سرعت

3-36‌
[𝜌𝑒𝑎𝑒(𝑢𝑒

∗ + 𝑑𝑒
𝑢(𝑃𝐸

′ − 𝑃𝑃
′ )) − 𝜌𝑤𝑎𝑤(𝑢𝑤

∗ + 𝑑𝑤
𝑢 (𝑃𝑃

′ − 𝑃𝑊
′ ))]

+ [𝜌𝑛𝑎𝑛(vn
∗ + 𝑑𝑛

𝑣(𝑃𝑁
′ − 𝑃𝑃

′ )) − 𝜌𝑠𝑎𝑠(vs
∗ + 𝑑𝑠

𝑣(𝑃𝑃
′ − 𝑃𝑆

′))] = 0 

‌:‌با‌بازنویسی‌این‌رابطه‌و‌تعیین‌ضرایب‌معادله‌خطی‌شده،‌داریم

3-37‌𝐴𝑝𝑃𝑝
′ = ∑ 𝐴𝑐𝑃𝑐

′ + 𝑆𝑢
𝑝

𝐶
 

های‌‌آید.‌با‌استفاده‌از‌این‌میدان‌تصحیح‌فشار،‌میدانبا‌حل‌معادله‌فوق،‌میدان‌تصحیح‌فشار‌به‌دست‌می‌
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و‌میدان‌فشار‌تصحیح‌می‌ اینکه‌در‌طول‌‌سرعت‌ به‌واگرایی‌دارد،‌مگر‌ تمایل‌ شود.‌میدان‌تصحیح‌فشار‌

‌استفاده‌شود.‌‌(𝑎)فرآیندهای‌تکرار‌از‌زیرتخفیف‌‌

‌آید:ه‌زیر‌به‌دست‌می‌فشارهای‌اصلاح‌شده‌از‌رابط

3-38‌𝑝𝑛𝑒𝑤 = 𝑝∗ + 𝛼𝑝𝑝′ 

‌آیند:های‌سرعت‌تصحیح‌شده‌نیز‌از‌روابط‌زیر‌به‌دست‌می‌باشد.‌مولفه‌ضریب‌زیرتخفیف‌می‌‌𝛼𝑝که‌‌

3-39‌𝑢𝑛𝑒𝑤 = 𝛼𝑢𝑢 + (1 − 𝛼𝑢)𝑢𝑛−1 

3-40‌𝑣𝑛𝑒𝑤 = 𝛼𝑣𝑣 + (1 − 𝛼𝑣)𝑣𝑛−1 

توان‌نشان‌داد‌که‌معادلات‌گسسته‌اندازه‌حرکت‌به‌شکل‌زیر‌به‌دست‌‌از‌یک‌سری‌عملیات‌جبری‌می‌پس‌‌

‌آیند:می‌

3-4۱‌𝐴𝑃
𝑢

𝛼𝑢
𝑢𝑝 = ∑ 𝐴𝑐𝑢𝑐 − (𝑃𝑃

∗ − 𝑃𝑤
∗)𝑎𝑛−𝑠 + 𝑆𝑢

𝑢 + [(1 − 𝛼𝑢)
𝐴𝑃

𝑢

𝛼𝑢
]

𝑐
𝑢𝑝

(𝑛−1) 

3-42‌𝐴𝑃
𝑣

𝛼𝑣
𝑣𝑝 = ∑ 𝐴𝑐𝑣𝑐 − (𝑃𝑃

∗ − 𝑃𝑠
∗)𝑎𝑒−𝑤 + 𝑆𝑢

𝑣 + [(1 − 𝛼𝑣)
𝐴𝑃

𝑣

𝛼𝑣
]

𝑐
𝑣𝑝

(𝑛−1) 

با‌حل‌دستگاه‌معادلات‌حاصل‌از‌نوشتن‌معادلات‌فوق‌بر‌روی‌شبکه‌محاسباتی،‌مقادیر‌سرعت‌در‌هر‌تکرار‌‌

‌آیند.به‌دست‌می‌

 حل معادله انرژی  -3-11-3

‌:‌‌آمده‌به‌صورت‌زیر‌استمعادله‌انرژی‌بدست‌

3-43‌𝐴𝑃
𝑒 (𝑇𝑠

∗)𝑝 = ∑ 𝐴𝑐(𝑇𝑠
∗)𝑐 + 𝑆𝑢

𝑇

𝑐
 

شود‌تا‌توزیع‌دما‌در‌میدان‌‌های‌فشار‌و‌سرعت،‌معادله‌انرژی‌نیز‌حل‌می‌در‌هر‌تکرار‌پس‌از‌تصحیح‌میدان

‌حل‌به‌دست‌آید.‌
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 توربولانس حل معادلات  -3-11-4

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌نمود:‌معادلات‌توربولانس‌در‌این‌مرحله‌را‌می‌

3-44‌𝐴𝑃
𝑘 𝐾𝑃

∗ = ∑ 𝐴𝑐𝑘𝑐
∗ + 𝑆𝑢

𝑘

𝑐
 

3-45‌𝐴𝑃
𝜀 𝜀𝑃

∗ = ∑ 𝐴𝑐𝜀𝑐
∗ + 𝑆𝑢

𝜀

𝑐
 

آیند.‌پس‌از‌این‌مرحله،‌‌معادلات‌فوق‌نیز،‌پارامترهای‌توربولانسی‌در‌میدان‌محاسباتی‌به‌دست‌می‌با‌حل‌‌

یابند‌تا‌همگرایی‌شود.‌در‌صورت‌عدم‌همگرایی‌یکی‌از‌پارامترها،‌تکرارها‌ادامه‌می‌همگرایی‌حل‌کنترل‌می‌

 حاصل‌شود.

 روش حل معادلات خطی  -3-12

برای‌حل‌معادلات‌خطی‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌حل‌معادلات‌‌‌𝑇𝐷𝑀𝐴در‌برنامه‌مورد‌نظر‌از‌روش‌‌

‌مومنتم،‌انرژی،‌انرژی‌جنبشی‌توربولانس‌و‌نرخ‌اضمحلال‌انرژی‌توربولانس‌روش‌فوق‌بکار‌برده‌شده‌است.‌‌

 𝑻𝑫𝑴𝑨روش   -3-12-1

متداد‌‌نقاط‌واقع‌بر‌یکی‌از‌خطوط‌شبکه‌در‌امی‌توان‌برای‌تمامعادله‌کلی‌انتقال‌را‌پس‌از‌انفصال‌می‌

𝑥‌‌،𝑦و‌‌‌𝑧زیر‌نوشت:‌‌‌صورت‌به‌‌‌

3-46‌𝐷𝜙 = 𝐶 

نیز‌بردار‌مقادیر‌ثابت‌است.‌در‌این‌رابطه‌‌‌‌𝐶مجهولات‌و‌‌‌‌بردار‌‌𝜙یک‌ماتریس‌سه‌قطری،‌‌‌‌𝐷این‌رابطه‌‌که‌در‌‌

در‌امتداد‌خطوط‌همسایه‌از‌آخرین‌مقادیرشان‌معلوم‌باشند.‌اساس‌کار‌در‌‌‌‌𝜙فرض‌شده‌است‌که‌مقادیر‌‌

‌ضرایب‌به‌یک‌ماتریس‌بالا‌مثلثی،‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌است:‌‌‌تبدیل‌ماتریس‌𝑇𝐷𝑀𝐴روش‌‌

3-47‌𝑑𝑖 = 𝑑𝑖 −
𝑏𝑖

𝑑𝑖−1
𝑎𝑖−1                          𝑖 = 1 ,2 , … , 𝑀 

‌
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به‌ترتیب‌عناصر‌واقع‌بر‌سمت‌راست‌و‌چپ‌قطر‌اصلی‌‌𝑎𝑖 و‌‌‌𝑏𝑖عناصر‌واقع‌بر‌قطر‌اصلی‌و‌‌‌𝑑𝑖در‌اینجا‌که‌‌

مچنین‌برای‌بردار‌مقادیر‌ثابت‌‌نیز‌تعداد‌عناصر‌واقع‌بر‌قطر‌اصلی‌است.‌ه‌𝑀باشند.‌‌می‌در‌ماتریس‌ضرایب‌

𝐶‌‌‌:خواهیم‌داشت‌

3-48‌𝐶𝑖 = 𝐶𝑖 −
𝑏𝑖

𝑑𝑖−1
𝐶𝑖−1                          𝑖 = 1 ,2 ,3 , … , 𝑀 

‌

‌:‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌پسروی‌زیر‌محاسبه‌نمودمی‌را‌‌𝜙قادیر‌‌حال‌م

3-49‌𝜙𝑀 =
𝐶𝑀

𝑑𝑀
 

‌

3-50‌𝜙𝑖 =
𝐶𝑖 − 𝑎𝑖𝜙𝑖+1

𝑑𝑖
                 𝑖 = 𝑚 − 1, 𝑚 − 2, … … … ,1 

‌

مقادیر‌‌ محاسبه‌ از‌ تما‌‌𝜙پس‌ روی‌ امتداد،‌‌می‌بر‌ یک‌ بر‌ واقع‌ برای‌‌خطوط‌ روش‌ این‌ مجددا‌

یعنی‌تعداد‌مراحلی‌که‌معادلات‌‌‌‌۱شود.‌تعداد‌مراحل‌روبیدن‌خطوط‌واقع‌بر‌امتداد‌دیگر‌بکار‌گرفته‌می‌میتما

‌شوند،‌بستگی‌به‌متغیر‌مورد‌نظر‌دارد.‌در‌امتداد‌خطوط‌بر‌محورها‌در‌شبکه‌مورد‌نظر‌حل‌می‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 روش حلچهارم  فصل 4
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 بررسی هندسه  -4-1

گیرد.‌همانطور‌که‌پیش‌‌می‌در‌این‌قسمت‌هندسه‌مورد‌بررسی‌در‌این‌پایان‌نامه‌مورد‌تحلیل‌قرار‌‌

بایست‌می‌تر‌بیان‌شده‌است،‌هدف‌از‌این‌پایان‌نامه‌مطالعه‌جریان‌وانتقال‌حرارت‌در‌یک‌خشک‌کن‌است‌و‌‌

معادلات‌بیان‌شده‌در‌فصل‌پیش‌به‌نحوی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد‌تا‌در‌انتها‌بتوان‌کانتورهای‌سرعت‌و‌‌

ظور‌لازم‌است‌که‌در‌ابتدا‌مشخص‌شود‌هندسه‌‌دمایی‌مربوط‌به‌خشک‌کن‌را‌بدست‌آورد.‌برای‌این‌من

خشک‌کن‌مورد‌بررسی‌به‌چه‌صورتی‌است.‌در‌شکل‌زیر‌نمایی‌از‌خشک‌کن‌آورده‌شده‌است.‌همان‌طور‌‌

،‌هوا‌از‌طریق‌دریچه‌ای‌وارد‌خشک‌کن‌شده‌و‌پس‌از‌آنکه‌رطوبت‌از‌میوه‌ها‌گرفته‌‌شودمی‌که‌مشاهده‌‌

.‌روش‌های‌متفاوتی‌برای‌خشک‌کردن‌میوه‌وجود‌‌شودمی‌،‌از‌طریق‌دریچه‌های‌دیگری‌خارج‌‌شودمی‌

تواند‌در‌سیکل‌‌می‌و‌یا‌‌‌‌شودمی‌دارد.‌در‌بعضی‌از‌موارد‌هوای‌خروجی‌از‌خشک‌کن‌به‌محیط‌اطراف‌تخلیه‌‌

در‌یک‌سیکل‌بسته‌مجددا‌به‌‌‌تواند‌می‌دیگری‌استفاده‌شود.‌در‌موارد‌دیگری‌هوای‌خروجی‌از‌خشک‌کن‌‌

از‌دمای‌‌ و‌ از‌‌خشک‌کن‌وارد‌شود‌ نیز‌هوای‌خروجی‌ برای‌خشک‌کردن‌استفاده‌نمود.‌گاهی‌ بالای‌آن‌

خشک‌کن‌که‌دارای‌دما‌و‌رطوبت‌نسبتا‌بالایی‌است‌با‌استفاده‌از‌وسایلی‌رطوبتش‌کاهش‌یافته‌و‌مجددا‌‌

‌پس‌از‌گرمایش‌مورد‌استفاده‌قرار‌میگیرد.‌
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‌
‌مطالعه‌شده‌نمای‌کلی‌از‌خشک‌کن‌‌۱-4شکل‌

‌‌‌

خشک‌کن‌دارای‌یک‌ورودی‌هوا‌بوده‌که‌توسط‌کمپرسور‌و‌یا‌فن‌عمل‌تزریق‌هوا‌به‌درون‌‌این‌‌

انجام‌‌ که‌‌می‌سیستم‌ در‌خشک‌کن‌ موجود‌ قفسه‌های‌ بین‌ ورودی‌ میوه‌و‌‌می‌پذیرد.‌هوای‌ تواند‌حاوی‌

تواند‌در‌آب‌و‌هوا‌‌میخشک‌کن‌‌‌‌یابد‌تا‌خشک‌شوند.می‌سبزیجات‌باشد‌جریان‌یافته‌و‌رطوبت‌آنها‌کاهش‌‌

گیرد‌‌می‌ای‌مختلف‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد‌و‌گاهی‌رطوبت‌هوا‌ر‌محلی‌که‌خشک‌کن‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌ه

توان‌از‌چرخ‌دسیکنت‌در‌ورودی‌‌می‌دهد‌و‌بنابراین‌‌می‌به‌حدی‌بالاست‌که‌سیستم‌کارایی‌خود‌را‌از‌دست‌‌

هوای‌خروجی‌از‌دسیکنت‌‌خشک‌کن‌استفاده‌کرد‌تا‌به‌کمک‌آن‌رطوبت‌هوای‌ورودی‌کم‌شده‌و‌بتوان‌از‌‌

در‌دو‌شرایط‌‌تفاده‌نمود.‌بنابراین‌مطالعات‌‌که‌دارای‌رطوبت‌کمتری‌است‌برای‌خشک‌کردن‌محصولات‌اس‌

تا‌نشان‌داده‌شود‌که‌تغییر‌رطوبت‌جریان‌ورودی‌به‌چه‌‌‌‌شودمی‌متفاوت‌رطوبت‌ورودی‌به‌سیستم‌انجام‌‌

‌میزانی‌بر‌عملکرد‌سیستم‌تاثیرگذار‌خواهد‌بود.‌

ی‌قفسه‌برای‌خشک‌کردن‌محصولات‌در‌خشک‌کن‌تعبیه‌شده‌است‌که‌با‌قرارگیری‌‌تعداد‌زیاد
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قفسه‌در‌خشک‌‌‌‌95توان‌محصولات‌کشاورزی‌را‌خشک‌کرد.‌در‌مجموع‌می‌میوه‌و‌سبزیجات‌بر‌روی‌آنها‌‌

میلیمتر‌بوده‌‌‌70کن‌قرار‌داده‌شده‌است‌که‌آنها‌بر‌روی‌هم‌قرار‌گرفته‌اند.‌این‌قفسه‌ها‌هریک‌به‌ارتفاع‌‌

‌از‌هم‌قرار‌دارند.‌در‌شکل‌زیر‌چیدمان‌قفسه‌ها‌آورده‌شده‌است.‌میلیمتری‌۱8در‌فاصله‌که‌

‌
‌نمایی‌از‌قفسه‌های‌چیده‌شده‌در‌خشک‌کن‌‌2-4شکل‌

‌

که‌محصول‌کشاورزی‌‌‌‌شودمی‌از‌بین‌این‌قفسه‌ها‌و‌نیز‌از‌روی‌آن‌ها‌عبور‌کرده‌و‌باعث‌‌جریان‌هوا‌‌

‌موجود‌خشک‌شود.‌‌

 شبکه بندی فضای حل  -4-2

یافته‌‌ از‌شبکه‌بندی‌سازمان‌ بر‌روی‌قفسه‌ها‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌ در‌شکل‌زیر‌شبکه‌بندی‌

توان‌معادلات‌را‌بر‌روی‌گره‌‌می‌تا‌بر‌روی‌قفسه‌ها‌گره‌های‌محاسباتی‌بوجود‌آید.‌حال‌‌‌‌شودمی‌استفاده‌‌

‌روش‌تکراری‌حل‌نمود.‌‌های‌محاسباتی‌گسسته‌کرد‌و‌به
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‌
‌شبکه‌بندی‌بر‌روی‌قفسه‌های‌داخل‌خشکل‌کن‌3-4شکل‌

‌

در‌شکل‌زیر‌یک‌سطح‌مقطع‌از‌داخل‌خشک‌کن‌نمایش‌داده‌شده‌است‌تا‌بتوان‌مشاهده‌نمود‌که‌‌

‌‌شودمی‌شبکه‌بندی‌درون‌حجم‌محاسباتی‌به‌چه‌صورت‌انجام‌پذیرفته‌شده‌است.‌همانطور‌که‌مشاهده‌‌

ه‌نودهای‌‌در‌فواصل‌بین‌قفسه‌ها،‌گره‌های‌محاسباتی‌به‌هم‌نزدیک‌بوده‌و‌با‌فاصله‌گیری‌از‌قفسه‌ها،‌فاصل

برای‌حجم‌کنترل‌‌ یافته‌ بندی‌سازمان‌ از‌شبکه‌ قفسه‌ها‌ بین‌ یافته‌است.‌در‌فواصل‌ افزایش‌ محاسباتی‌

که‌‌‌‌شودمی‌استفاده‌شده‌است‌و‌در‌قسمت‌خارج‌فضا‌بین‌قفسه‌ها‌از‌شبکه‌بندی‌سازمان‌نیافته‌استفاده‌‌

‌یابد.‌می‌‌‌،‌فاصله‌بین‌گره‌های‌محاسباتی‌افزایشگرفته‌شود‌هرچه‌از‌قفسه‌ها‌فاصله‌‌
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‌
‌شبکه‌بندی‌در‌یک‌سطح‌مقطع‌از‌خشک‌کن:‌۱-4شکل‌

‌

برای‌آنکه‌بتوان‌موارد‌بیان‌شده‌در‌پاراگراف‌پیشین‌را‌بدرستی‌درک‌نمود،‌یک‌نمای‌نزدیک‌از‌‌

دهد‌در‌فاصله‌بین‌سبدها‌از‌شبکه‌بندی‌سازمان‌‌می‌سطح‌مقطع‌خشک‌کن‌آورده‌شده‌است‌که‌نشان‌‌

‌ت.‌‌یافته‌استفاده‌شده‌است‌و‌در‌نواحی‌بیرون‌از‌سبدها‌شبکه‌بندی‌سازمان‌نیافته‌استفاده‌شده‌اس‌

‌
‌شبکه‌بندی‌در‌یک‌سطح‌مقطع‌از‌خشک‌کن‌در‌نمای‌نزدیک‌5-4شکل‌
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 معادلات مورد استفاده و شرایط حل -4-3

در‌این‌پایان‌نامه‌از‌معادلات‌پیوستگی‌و‌مومنتوم‌برای‌شبیه‌سازی‌حرکت‌جریان‌استفاده‌شده‌‌

باشد،‌بنابراین‌از‌معادلات‌مومنتوم‌در‌سه‌بعد‌استفاده‌شده‌‌می‌فضای‌حل‌سه‌بعدی‌‌است.‌از‌آنجایی‌که‌‌

دلات‌‌ات‌از‌معبایسمی‌آید،‌‌می‌است‌و‌چون‌با‌قرار‌گیری‌سبدها‌در‌میدان‌جریان‌نوسانات‌سرعت‌بوجود‌‌

در‌روش‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پایان‌نامه‌دو‌معادله‌‌‌‌شودمی‌توربولانس‌نیز‌استفاده‌کرد‌که‌این‌امر‌باعث‌‌

توربولانس‌نیز‌به‌سیستم‌اضافه‌گردد.‌همچنین‌سیال‌ورودی‌دارای‌دمای‌بالاست‌تا‌پدیده‌تبخیر‌مایع‌از‌‌

ند‌آن‌است‌که‌معادله‌انرژی‌نیز‌به‌مجموعه‌معادلات‌‌این‌امر‌نیازمدرون‌میوه‌و‌سبزیجات‌بهتر‌انجام‌پذیرد‌و‌‌

تا‌‌‌شودمی‌اضافه‌شود.‌سپی‌معادلات‌به‌روش‌بادسو‌مرتبه‌دوم‌گسسته‌شده‌و‌از‌الگوریتم‌سیمپل‌استفاده‌

‌در‌نهایت‌بتوان‌میدان‌سرعت‌و‌دما‌را‌استخراج‌نمود.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 نتایج پنجم  فصل 5
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 مقدماتی جهت ورود به مبحث نتایج  -5-1

.‌ساختمان‌پرداخته‌می‌شوددر‌این‌پایان‌نامه‌به‌بررسی‌جریان‌و‌انتقال‌حرارت‌در‌یک‌خشک‌کن‌‌

کلی‌خشک‌کن‌در‌فصل‌پیش‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌نشان‌داده‌شد‌که‌سینی‌ها‌به‌چه‌صورتی‌درون‌‌

داده‌شده‌است‌تا‌بتوان‌شرایط‌مرزی‌آن‌را‌از‌‌‌‌شوند.‌درون‌سینی‌ها‌فلفل‌قرار‌می‌خشک‌کن‌قرار‌گرفته‌‌

مقالات‌استخراج‌نمود.‌خشک‌کن‌در‌دو‌حالت‌مختلف‌مورد‌بررسی‌قرار‌میگیرد.‌در‌حالت‌اول‌هوای‌ورودی‌‌

رطوبت‌است‌و‌در‌حالت‌دوم‌رطوبت‌هوای‌ورودی‌با‌استفاده‌از‌چرخ‌دسیکنت‌کاهش‌‌‌‌به‌خشک‌کن‌دارای‌

بوط‌به‌کاهش‌رطوبت‌بر‌خشک‌شدن‌محصولات‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌‌توان‌اثرات‌مرمی.‌بنابراین‌‌یابد‌می‌

و‌نشان‌داده‌خواهد‌شد‌که‌بکارگیری‌چرخ‌‌‌‌شودمی‌در‌بخش‌بعد‌اطلاعاتی‌در‌ارتباط‌با‌چرخ‌دسیکنت‌بیان‌‌

‌دسیکنت‌به‌چه‌صورتی‌بر‌عملکرد‌سیستم‌تاثیرگذار‌است.

 شرایط مرزی  -5-2

متر‌بر‌ثانیه‌قرار‌داده‌شده‌است‌که‌این‌میزان‌‌‌‌۱کن‌‌در‌این‌پایان‌نامه‌سرعت‌هوای‌ورودی‌به‌خشک‌‌

درجه‌کلوین‌درنظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌این‌‌‌300با‌توجه‌به‌قدرت‌فن‌می‌تواند‌تغییر‌کند.‌دمای‌ورودی‌‌

میزان‌در‌روزهای‌متفاوت‌از‌سال‌متغیر‌خواهد‌بود.‌نسبت‌جرمی‌رطوبت‌ورودی‌به‌خشک‌کن‌برابر‌با‌‌

با‌توجه‌به‌شهرهای‌متفاوت‌با‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌مختلف‌این‌میزان‌‌‌‌درنظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌‌‌0۱/0

تغییر‌می‌کند.‌در‌اصل‌چرخ‌دسیکنت‌بکار‌گرفته‌می‌شود‌که‌این‌عدد‌کاهش‌یافته‌و‌رطوبت‌کمتری‌به‌‌

گرم‌محصول‌در‌سیستم‌قرار‌داده‌شده‌است‌و‌خشک‌شدن‌آن‌مدنظر‌است.‌شرایط‌‌‌400سیستم‌وارد‌شود.‌‌

‌شار‌خروجی‌درنظر‌گرفته‌میشود‌که‌فشار‌اتمسفریک‌بر‌آن‌اعمال‌می‌گردد.‌در‌خروجی‌به‌صورت‌ف

 چرخ دسیکنت  -5-3

با‌‌ رطوبت‌زدایی‌در‌یک‌چرخه‌دسیکنت‌جامد‌به‌روش‌سیرکوله‌کردن‌دو‌جریان‌هوای‌متفاوت‌

های‌نسبی‌بالا‌و‌پایین‌)جریان‌ورودی‌با‌رطوبت‌نسبی‌بالا‌و‌جریان‌بازیافت‌با‌رطوبت‌نسبی‌پایین(‌‌رطوبت

نا‌که‌بخار‌آب‌را‌‌گیرد.‌تقریباً‌تمام‌مواد‌به‌نوعی‌دسیکنت‌هستند،‌به‌این‌معازروی‌ماده‌جاذب‌انجام‌می‌
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دارند.‌عمل‌جذب‌همواره‌حرارت‌محسوسی‌برابر‌با‌حرارت‌نهان‌بخار‌آب‌جذب‌شده‌‌جذب‌کرده‌و‌نگه‌می‌

کند،‌این‌حرارت‌به‌ماده‌دسیکنت‌و‌هوای‌‌ای‌از‌جذب‌را‌تولید‌می‌توسط‌دسیکنت،‌بعلاوه‌حرارت‌افزوده‌

شوند.‌مای‌نقطة‌شبنم‌نیز‌استفاده‌می‌ها‌در‌خشک‌کردن‌هوا‌برای‌کاهش‌دیابد.‌دسیکنتمحیط‌انتقال‌می‌

توان‌رطوبت‌را‌بدون‌گرمایش‌از‌دسیکنت‌گرفت.‌پروسة‌بازیافت‌با‌به‌کارگیری‌اختلاف‌‌در‌این‌حالت‌می‌

ها‌برای‌خشک‌‌گیرد.‌همچنین‌دسیکنتفشار‌بخار‌بین‌فشار‌نهایی‌هوا‌و‌فشار‌جریان‌هوای‌محیط‌انجام‌می‌

شوند.‌اولین‌بار‌در‌اواسط‌دهه‌هفتاد‌‌و‌سرمایش‌استفاده‌می‌‌‌های‌تهویهکردن‌هوای‌سیرکوله‌در‌سیستم

های‌رطوبت‌زدا‌در‌صنایع‌خاصی‌چون‌داروسازی‌و‌تولید‌لوازم‌الکترونیکی‌که‌تولیدات‌آنها‌به‌‌دسیکنت

های‌‌رطوبت‌حساس‌بود‌,‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.‌همچنین‌برای‌جلوگیری‌از‌ایجاد‌خوردگی‌و‌سایر‌زیان‌

انبار‌کردن‌تولیدات‌نیز‌از‌دسیکنت‌‌ناشی‌از‌رطوبت های‌کردند.‌بیشتر‌دسیکنت‌ها‌استفاده‌می‌به‌هنگام‌

شدند.‌نظری‌‌ای‌از‌سلیکاژل‌و‌یا‌سایر‌ذرات‌دیگر‌تشکیل‌می‌رطوبت‌زدا‌در‌آن‌زمان‌از‌بسترهای‌فشرده‌

نحوه‌عملکرد‌سیستم بر‌ ااجمالی‌ کار‌ که‌طرز‌ است‌ مطلب‌ این‌ بیانگر‌ ین‌‌های‌سرمایش‌دسیکنت‌جامد‌

ها‌به‌‌ها‌در‌کل‌و‌به‌صورت‌عام‌بر‌یک‌پایه‌و‌اساس‌بنا‌شده‌است.‌رطوبت‌زدایی‌در‌این‌سیستم‌سیستم

های‌نسبی‌بالا‌و‌پایین‌)جریان‌ورودی‌با‌رطوبت‌‌روش‌سیرکوله‌کردن‌دو‌جریان‌هوای‌متفاوت‌با‌رطوبت‌

انجام ماده‌دسیکنت،‌ ازروی‌ پایین(‌ یا‌رطوبت‌نسبی‌ بازیافت‌ و‌جریان‌ بالا‌ گیرد.‌جریان‌هوای‌‌می‌‌‌نسبی‌

شود،‌که‌باعث‌افزایش‌درصد‌رطوبت‌در‌‌مرطوب‌ورودی،‌با‌جذب‌رطوبت‌توسط‌مواد‌دسیکنت‌خشک‌می‌

روی‌سطح‌دسیکنت‌شده‌و‌سپس‌رطوبت‌انباشته‌در‌ماده‌دسیکنت‌توسط‌جریان‌هوای‌خشک‌بازیافتی‌‌

‌گردد.‌شود‌که‌عموما‌این‌جریان‌به‌فضای‌بیرون‌ارسال‌می‌جذب‌می‌

روابط‌زیادی‌برای‌چرخ‌دسیکنت‌‌.‌‌باشد‌ربوط‌به‌تحلیل‌چرخ‌دسیکنت‌بسیار‌متفاوت‌میمعادلات‌م‌

‌.‌]23[‌با‌تغییرات‌رطوبت‌آورده‌شده‌است‌جا‌یک‌نمونه‌از‌این‌روابط‌در‌ارتباطارائه‌شده‌است‌که‌در‌این‌

5-۱                                    ‌21 0.0001 0.0031 0.8353f Tdb Tdb= − − +  

5-2‌22 592.77 41.23 1.283f wi wi= − +  

5-3‌23 0.0001 0.0042 0.4474f N N= − + +  
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4-5  24 0.0001 0.355 0.4924f Treg Treg= − + −  

5-5‌3 25 0.0572 0.0933 0.6139 0.0922f DH DH DH= − + + −‌

5-6‌26 21.67 6.93 1.34f dt dt= − + +  

5-7‌7 0.0611 0.8376f u= − +  

5-8‌( )2
1 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7 .w f f f f f f f wi= −  

شود،‌رطوبت‌بعد‌از‌چرخ‌دسیکنت‌به‌صورت‌تابعی‌از‌رطوبت‌قبل‌آن‌بیان‌‌طور‌که‌دیده‌می‌همان

‌گردد.‌می‌

 کنبررسی خطوط جریان در خشک  -5-4

به‌مطالعه‌خطوط‌جریان‌در‌خشک‌کن‌‌ این‌بخش‌ میشوددر‌ که‌‌‌پرداخته‌ مشاهده‌‌‌‌بدین‌صورت‌

خواهد‌شد‌که‌سیال‌ورودی‌به‌خشک‌کن‌چه‌مسیری‌را‌طی‌کرده‌تا‌به‌قسمت‌خروجی‌خشک‌کن‌برسد.‌‌

و‌این‌خطوط‌در‌دو‌حالت‌نمایش‌داده‌‌‌‌گرددمی‌مشاهده‌‌‌‌از‌دو‌نمای‌متفاوت‌خطوط‌جریان‌‌برای‌این‌منظور

و‌در‌دیگری‌اثری‌از‌سبدها‌‌‌شودمی‌که‌در‌یکی‌از‌این‌حالات‌سبد‌ها‌در‌میدان‌جریان‌نمایش‌داده‌‌‌‌شودمی‌

نیست‌تا‌بتوان‌هر‌آنچه‌بهتر‌مشاهده‌نمود‌که‌خطوط‌جریان‌در‌میدان‌حل‌به‌چه‌صورتی‌است.‌از‌آنجا‌که‌‌

بنابراین‌در‌این‌پایان‌‌خطوط‌جریان‌تا‌حدود‌زیادی‌مستقل‌از‌رطوبت‌جریان‌ورودی‌است،‌‌الگوی‌رفتاری‌‌

و‌بیان‌‌‌‌شودمی‌نامه‌صرفا‌خطوط‌جریان‌مربوط‌به‌حالتی‌که‌از‌چرخ‌دسیکنت‌استفاده‌نشده‌است‌آورده‌‌

،‌شبیه‌به‌‌شودمی‌گردد‌که‌خطوط‌جریان‌مربوط‌به‌خشک‌کن‌در‌حالتی‌که‌از‌چرخ‌دسیکنت‌استفاده‌می‌

سینی‌های‌حاوی‌‌مایش‌داده‌شده‌است‌که‌‌اشکال‌زیر‌است.‌در‌ابتدا‌در‌شکل‌زیر‌خطوط‌جریان‌در‌حالتی‌ن

که‌خطوط‌جریان‌دارای‌تمرکز‌بالایی‌در‌قسمت‌فوقانی‌‌‌‌شود‌می‌فلفل‌وجود‌ندارند.‌در‌این‌حالت‌مشاهده‌‌

‌باشد.‌‌می‌خشک‌کن‌
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‌‌

‌خطوط‌جریان‌در‌حالتی‌که‌سبدها‌نمایش‌داده‌نشده‌است‌۱-5شکل‌

‌

نیز‌در‌میدان‌حل‌ترسیم‌‌ نمود‌حال‌سبدها‌ را‌مشاهده‌ از‌حل‌ بیشتری‌ بتوان‌جزییات‌ آنکه‌ برای‌

گردد‌که‌بیشتر‌خطوط‌جریان‌از‌قسمت‌فوقانی‌‌می‌مشاهده‌‌(‌‌2-5(‌و‌)‌۱-5شوند.‌با‌توجه‌به‌شکل‌)‌می‌

زیرا‌‌‌‌کند‌که‌سینی‌ها‌در‌آنجا‌وجود‌ندارد.‌البته‌این‌یک‌موضوع‌بسیار‌طبیعی‌استمی‌فضای‌حل‌عبور‌‌

رود‌که‌سبدها‌در‌آنجا‌‌می‌کنند‌و‌جریان‌هوا‌به‌سمتی‌‌می‌سبدها‌ممانعتی‌را‌در‌مسیر‌جریان‌باد‌ایجاد‌‌

‌وجود‌ندارند.

‌‌

‌خطوط‌جریان‌در‌حالتی‌که‌سبدها‌نمایش‌داده‌شده‌است2-5شکل‌

‌

 بررسی کانتورهای سرعت -5-5

.‌در‌ابتدا‌‌شودمیدر‌این‌قسمت‌کانتورهای‌سرعت‌در‌قسمت‌های‌مختلف‌خشک‌کن‌نشان‌داده‌‌

گردد‌تا‌مشخص‌شود‌که‌کانتورهای‌سرعت‌در‌کدام‌قسمت‌مورد‌‌می‌نمای‌ایزومتریکی‌از‌فضای‌حل‌ارائه‌‌
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بررسی‌قرار‌گرفته‌شده‌اند.‌کانتورهای‌سرعت‌در‌قسمت‌میانی‌سبدهای‌موجود‌در‌خشک‌کن‌میوه‌از‌‌

که‌با‌‌‌شودمی‌ای‌ایزومتریک‌در‌شکل‌زیر‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌در‌قسمت‌فوقانی‌خشک‌کن‌مشاهده‌‌نم

باشیم‌زیرا‌قسمتی‌از‌هوای‌درون‌خشک‌کن‌از‌‌میحرکت‌در‌امتداد‌خشک‌کن‌شاهد‌کاهش‌سرعت‌سیال‌‌

باعث‌‌کمتری‌در‌خشک‌کن‌بوده‌که‌این‌امر‌‌می‌و‌لذا‌شاهد‌جریان‌جر‌‌‌شودمیمحفظه‌های‌کناری‌خارج‌‌

‌کاهش‌سرعت‌سیال‌در‌قسمت‌فوقانی‌میشود.‌

‌

‌کانتورهای‌سرعت‌در‌قسمت‌میانی‌سبدها‌در‌خشک‌کن‌از‌نمای‌ایزومتریک3-5شکل‌

‌

برای‌آنکه‌بتوان‌اطلاعات‌دقیق‌تری‌را‌بدست‌آورد‌لازم‌است‌که‌کانتور‌سرعت‌در‌هریک‌از‌مقاطع‌‌

تاری‌جریان‌در‌قسمت‌های‌بین‌سبدها‌با‌‌بصورت‌جداگانه‌نشان‌داده‌شود‌تا‌مشخص‌گردد‌که‌الگوی‌رف

صفحه‌موجود‌را‌از‌قسمت‌‌‌‌5کند.‌برای‌این‌منظور‌‌می‌حرکت‌در‌طول‌مسیر‌خشک‌کن‌به‌چه‌صورتی‌تغییر‌‌

‌‌میشوند‌نامگذاری‌‌‌‌5و‌شماره‌‌‌‌4،‌شماره‌‌3،‌شماره‌‌2،‌شماره‌‌۱ورودی‌به‌خروجی‌تحت‌عنوان‌صفحات‌شماره‌‌

که‌اتفاقات‌موجود‌در‌اشکال‌زیر‌همگی‌با‌هم‌‌‌شودمیعی‌بر‌آن‌س‌‌و‌این‌نامگذاری‌در‌ادامه‌نیز‌پابرجاست.

حرکت‌صورت‌‌‌‌4و‌‌‌‌2‌‌،3صفحات‌شماره‌‌به‌سمت‌‌‌‌۱در‌این‌قسمت‌توضیح‌داده‌شود.‌هرچه‌از‌صفحه‌شماره‌‌

یابد‌و‌این‌کاهش‌سرعت‌علاوه‌بر‌قسمت‌‌می‌میزان‌عددی‌سرعت‌سیال‌درون‌خشک‌کن‌کاهش‌‌‌‌پذیرد
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ر‌قسمت‌های‌مرکزی‌و‌دور‌تا‌دور‌خشک‌کن‌نیز‌برقرار‌است.‌البته‌‌که‌د‌‌شودمی‌فوقانی‌خشک‌کن‌دیده‌‌

شاهد‌افزایش‌مجدد‌سرعت‌سیال‌‌‌‌5به‌صفحه‌شماره‌‌‌‌4که‌با‌حرکت‌از‌صفحه‌شماره‌‌‌‌شودمی‌مشاهده‌‌

زیرا‌در‌قسمت‌انتهایی‌خشک‌کن‌خروجی‌های‌با‌سطح‌مقطع‌کوچک‌وجود‌دارد‌که‌سیال‌در‌‌‌‌خواهیم‌بود

و‌از‌این‌نواحی‌خارج‌شود‌که‌این‌امر‌مستلزم‌به‌وجود‌آمدن‌جریان‌های‌عمود‌‌بایست‌متمرکز‌شود‌‌می‌انتها‌‌

گردد‌مقدار‌عددی‌بزرگتری‌برای‌سرعت‌سیال‌در‌‌می‌باشد‌که‌تواما‌باعث‌‌میبر‌مسیر‌کلی‌حرکت‌سیال‌‌

‌این‌نواحی‌بدست‌آید.‌

‌

‌۱کانتور‌سرعت‌در‌مقطع‌شماره‌‌4-5شکل‌

 

‌
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‌

 2:‌کانتور‌سرعت‌در‌مقطع‌شماره‌۱-5شکل‌

‌

‌

‌3کانتور‌سرعت‌در‌مقطع‌شماره‌‌‌6-5شکل‌

‌
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‌

‌4کانتور‌سرعت‌در‌مقطع‌شماره‌‌7-5شکل‌

‌

‌

‌5کانتور‌سرعت‌در‌مقطع‌شماره‌‌8-5شکل‌

‌
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 بررسی کانتورهای فشاری -5-6

بر‌روی‌این‌‌می‌انتخاب‌‌‌‌5و‌‌‌‌۱‌‌،2‌‌،3‌‌،4در‌شکل‌زیر‌مجددا‌صفحات‌شماره‌‌ شوند‌و‌کانتور‌فشار‌

.‌دو‌صفحه‌وجود‌دارند‌‌شودمی‌گردد‌و‌در‌شکل‌زیر‌از‌نمای‌ایزومتریک‌نمایش‌داده‌‌می‌صفحات‌استخراج‌‌

و‌صفحه‌شماره‌‌‌‌۱دهد.‌این‌صفحات‌عبارتند‌از‌صفحه‌شماره‌‌می‌آن‌رفتار‌متفاوتی‌را‌نشان‌‌که‌فشار‌بر‌روی‌‌

کاهش‌می‌‌فشار‌‌‌حرکت‌از‌سمت‌راست‌به‌چپگردد‌که‌بر‌روی‌این‌صفحات‌با‌‌می‌.‌در‌حقیقت‌مشاهده‌‌5

‌‌۱توان‌در‌دو‌دریچه‌سمت‌چپ‌خشک‌کن‌یافت‌که‌در‌قسمت‌سمت‌چپ‌صفحات‌شماره‌‌می‌.‌علت‌را‌‌یابد‌

.‌گرادیان‌فشار‌ایجاد‌شده‌بر‌روی‌این‌صفحات‌در‌‌شودمی‌ن‌خارج‌‌گیرد‌و‌جریان‌سیال‌از‌آمی‌قرار‌‌‌‌5و‌‌

‌باشد.‌می‌حقیقت‌به‌علت‌خروج‌جریان‌بوه‌و‌شیب‌تغییرات‌فشار‌نشان‌دهنده‌جهت‌خروج‌سیال‌

‌

‌

‌کانتورهای‌فشار‌در‌قسمت‌میانی‌سبدها‌در‌خشک‌کن‌از‌نمای‌ایزومتریک9-5شکل‌

‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌نکته‌قابل‌توجهی‌که‌از‌‌‌۱در‌شکل‌زیر‌تغییرات‌فشاری‌بر‌روی‌صفحه‌شماره‌‌

نتایج‌در‌نمای‌ایزومتریک‌نمیتوانست‌یافت،‌تغییرات‌فشاری‌در‌بین‌سبد‌هاست‌که‌در‌شکل‌زیر‌به‌وضوح‌‌

که‌سبدهای‌‌‌‌یابد‌افزایش‌میفشار‌در‌قسمتهایی‌از‌فضای‌حل‌‌‌‌شودمی‌قابل‌نمایش‌است.‌همان‌طور‌که‌دیده‌‌
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میوه‌قرار‌داده‌شده‌است.‌این‌افزایش‌فشار‌به‌دلیل‌ممانعتی‌است‌که‌سبدها‌در‌مقابل‌جریان‌باد‌ایجاد‌‌

گردد‌که‌فشار‌در‌قسمتهای‌بین‌‌می‌شوند‌که‌این‌امر‌موجب‌می‌کنند‌و‌باعث‌تغییراتی‌در‌سرعت‌سیال‌می‌

سیال‌به‌قسمت‌های‌فوقانی‌و‌کناری‌سبدها‌‌‌سبدها‌افزایش‌یافته‌و‌جریان‌سیال‌از‌این‌نواحی‌کمتر‌شده‌و

‌‌راست‌فضای‌حل‌به‌سمت‌چپ‌که‌با‌حرکت‌از‌سمت‌‌‌‌شودمی‌در‌خشک‌کن‌حرکت‌نمایند.‌همچنین‌دیده‌‌

که‌این‌کاهش‌فشار‌به‌دلیل‌وجود‌دریچه‌در‌قسمت‌چپ‌خشک‌کن‌بوده‌که‌جریان‌‌‌‌یابد‌کاهش‌می‌فشار‌‌

‌.شودمی‌ار‌در‌این‌نواحی‌تشکیل‌‌گردد‌و‌بنابراین‌یک‌گرادیان‌فشمی‌سیال‌از‌آن‌خارج‌‌

‌

‌

‌۱کانتور‌فشار‌در‌مقطع‌شماره‌۱0-5شکل‌

 

توان‌اینگونه‌‌می‌.‌‌شودمی‌نمایش‌داده‌‌‌‌4و‌‌‌‌2‌‌،3در‌ادامه‌کانتورهای‌فشاری‌بر‌روی‌صفحات‌شماره‌‌

.‌در‌این‌صفحات‌بر‌‌شودمی‌درنظر‌گرفت‌که‌فشار‌بر‌روی‌این‌صفحات‌تقریبا‌ثابت‌است‌و‌دچار‌تغییراتی‌ن

،‌دیگر‌دریچه‌ای‌وجود‌ندارد‌که‌سیال‌از‌آن‌خارج‌شود‌و‌بنابراین‌گرادیان‌فشار‌بر‌‌۱خلاف‌صفحه‌شماره‌‌

باعث‌‌‌‌۱.‌همچنین‌بیان‌شد‌که‌اولین‌ردیف‌از‌سبدها‌در‌صفحه‌شماره‌‌شودمیروی‌این‌صفحات‌تشکیل‌ن

ری‌از‌سیال‌از‌قسمت‌‌شوند‌که‌جریان‌به‌سمت‌فوقانی‌و‌اطراف‌سبدها‌متمایل‌شود‌و‌بنابراین‌دبی‌کمتمی‌
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تا‌ممانعت‌ردیف‌های‌بعدی‌سبد‌بر‌جریان‌سیال‌در‌قسمت‌میانی‌‌‌‌شودمی‌میانی‌میگذرد‌که‌این‌امر‌باعث‌‌

‌‌بنابراین‌ممانعت‌کمتر‌شده‌و‌‌‌دهند‌که‌جریان‌رسیده‌به‌سبدها‌از‌آنها‌عبور‌کنند‌و‌می‌کمتر‌شده‌و‌اجازه‌‌

‌.‌رخ‌میدهد‌‌‌4و‌‌‌‌2‌‌،3نده‌از‌میانه‌سبدهای‌ردیف‌‌یک‌الگوی‌یکنواخت‌برای‌کانتورهای‌فشار‌در‌صفحات‌گذر‌

‌

 2کانتور‌فشار‌در‌مقطع‌شماره‌‌۱۱-5شکل‌

‌

‌

‌3کانتور‌فشار‌در‌مقطع‌شماره‌‌۱2-5شکل‌
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‌

‌

‌4کانتور‌فشار‌در‌مقطع‌شماره‌‌۱3-5شکل‌

‌

دهد‌تاثیر‌سبدها‌‌می‌نمایش‌داده‌شده‌است‌که‌نشان‌‌‌‌5در‌شکل‌زیر‌کانتور‌فشار‌در‌صفحه‌شماره‌‌

ولی‌‌‌‌این‌ناحیه‌رخ‌دهد‌‌‌افزایش‌فشار‌چشمگیر‌در‌‌شوند‌کهمی‌و‌باعث‌نبر‌توزیع‌فشار‌تقریبا‌ناچیز‌بوده‌‌

که‌‌‌‌یابد‌می‌‌‌سمت‌راست‌صفحه‌به‌سمت‌چپ‌آن‌فشار‌کاهش‌‌همانطور‌که‌پیشتر‌نیز‌بیان‌شد،‌با‌حرکت‌از

‌باشد.‌می‌یچه‌تعبیه‌شده‌در‌قسمت‌چپ‌خشک‌کن‌راین‌امر‌به‌خاطر‌خروج‌سیال‌از‌د‌
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‌

‌5در‌مقطع‌شماره‌‌فشارکانتور‌‌۱4-5شکل‌

 کانتورهای رطوبتبررسی   -5-7

نمایش‌داده‌شده‌‌‌‌5و‌‌‌‌۱‌،2‌،3‌،4کانتورهای‌مربوط‌به‌رطوبت‌بر‌روی‌صفحات‌شماره‌‌‌‌در‌شکل‌زیر‌

ایزومتریک‌‌ از‌نمای‌ با‌حرکت‌در‌طول‌خشک‌کن‌رطوبت‌هوا‌می‌است.‌همانطور‌که‌ ‌‌افزایش‌‌‌توان‌یافت،‌

ا‌‌آید‌ابتدا‌رطوبت‌رمی‌رسد‌زیرا‌وقتی‌هوا‌در‌خشک‌کن‌به‌حرکت‌در‌می‌که‌این‌امر‌بدیهی‌به‌نظر‌‌یابد‌می‌

رسد‌که‌مجددا‌رطوبت‌را‌از‌این‌‌می‌از‌سبدهای‌ردیف‌اول‌گرفته‌و‌هوای‌مرطوبتر‌به‌ردیف‌سبدهای‌دوم‌‌

افتد‌و‌بنابراین‌‌می‌یابد‌و‌تا‌سبدهای‌ردیف‌پنجم‌این‌اتفاق‌می‌سبدها‌نیز‌دریافت‌کرده‌و‌رطوبتش‌افزایش‌‌

‌ابتدایی‌باشد.‌بدیهی‌است‌که‌در‌صفحات‌انتهایی‌رطوبت‌سیال‌بیش‌از‌رطوبت‌هوا‌در‌صفحات
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‌

‌در‌قسمت‌میانی‌سبدها‌در‌خشک‌کن‌از‌نمای‌ایزومتریک‌رطوبتکانتورهای‌‌۱5-5شکل‌

‌

همانطور‌‌‌‌.نمایش‌داده‌شده‌است‌‌۱در‌شکل‌زیر‌تغییرات‌مربوط‌به‌رطوبت‌سیال‌در‌صفحه‌شماره‌‌

رطوبت‌هوا‌بالاتر‌از‌سایر‌قسمت‌هاست‌که‌امری‌بدیهی‌است‌‌‌‌ردد‌در‌فاصله‌بین‌سبدهاگمی‌که‌مشاهده‌‌

شوند.‌همچنین‌دیده‌‌می‌زیر‌میوه‌ها‌در‌این‌قسمت‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌به‌عنوان‌منبع‌تولید‌رطوبت‌شناخته‌‌

یابد‌که‌این‌امر‌بدلیل‌‌می‌که‌با‌حرکت‌از‌سمت‌راست‌صفحه‌به‌سمت‌چپ‌آن‌رطوبت‌افزایش‌‌‌‌شودمی‌

‌.‌شودمیباشد‌که‌هوای‌مرطوب‌از‌آنجا‌خارج‌می‌قسمت‌سمت‌چپ‌وجود‌دریچه‌خروجی‌در‌

‌
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‌

‌۱در‌مقطع‌شماره‌‌رطوبتکانتور‌‌‌۱6-5شکل‌

 

دهد‌‌می‌نمایش‌داده‌شده‌است‌که‌نشان‌‌‌‌5و‌‌‌‌2‌‌،3‌‌،4در‌ادامه‌کانتورهای‌رطوبت‌در‌صفحات‌شماره‌‌

از‌آنجا‌‌‌‌شودمی‌ده‌‌با‌حرکت‌در‌طول‌خشک‌کن‌رطوبت‌سیال‌دحالت‌کلی‌افزایش‌یافته‌است‌و‌همچنین‌دی‌

که‌دریچه‌خروجی‌جریان‌در‌محلی‌که‌ردیف‌اول‌سبدها‌وجود‌دارد،‌قرار‌گرفته‌شده‌است،‌یک‌الگوی‌‌

غلظت‌رطوبت‌در‌قسمتهای‌‌ریان‌تاثیر‌گذار‌بوده‌و‌‌گیرد‌که‌تا‌انتهای‌خشک‌کن‌بر‌رفتار‌جمی‌جریانی‌شکل‌‌

‌اشد.‌بمی‌سمت‌چپ‌صفحات‌بیش‌از‌غلظت‌رطوبت‌در‌قسمتهای‌راست‌صفحات‌



65 

 

‌

 2در‌مقطع‌شماره‌‌رطوبتکانتور‌‌۱7-5شکل‌

‌

‌

‌3در‌مقطع‌شماره‌‌رطوبتکانتور‌‌۱8-5شکل‌

‌
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‌

‌4در‌مقطع‌شماره‌‌رطوبتکانتور‌۱9-5شکل‌

‌

‌

‌

‌5:‌کانتور‌فشار‌در‌مقطع‌شماره‌20-5شکل‌

‌
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 بررسی اثرات استفاده از چرخ دسیکنت در ورودی  -5-8

بایست‌این‌مطلب‌را‌بیان‌نمود‌که‌کانتورهای‌مربوطه‌که‌در‌اشکال‌بخش‌های‌پیشین‌می‌در‌ابتدا‌‌

باشند.‌بنابراین‌آن‌کانتورها‌‌می‌مطرح‌گردید،‌در‌حالتی‌که‌از‌دسیکنت‌استفاده‌شود‌و‌یا‌نشود‌به‌هم‌شبیه‌‌

بین‌‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌شده‌است.‌در‌این‌قسمت‌یک‌مقایسه‌ای‌‌در‌یکی‌از‌حالات‌ترسیم‌شده‌‌

و‌زمانی‌که‌‌‌‌شودمی‌زمانی‌که‌برای‌خشک‌کردن‌محصولات‌کشاورزی‌با‌استفاده‌از‌چرخ‌دسیکنت‌صرف‌‌

پذیرد.‌نتایج‌‌می‌،‌انجام‌‌شودمی‌ن‌استفاده‌از‌چرخ‌دسیکنت‌صرف‌‌وبرای‌خشک‌کردن‌همان‌محصولات‌بد‌

خود‌را‌از‌دست‌‌در‌صد‌رطوبت‌‌‌‌5که‌عبارتند‌از‌حالتی‌که‌میوه‌‌‌‌شوند‌می‌در‌دو‌حالت‌کلی‌با‌هم‌مقایسه‌‌

‌‌5دهد‌که‌در‌حالتی‌که‌میوه‌می‌درصد‌رطوبت‌خود‌را‌از‌دست‌دهد.‌نتایج‌نشان‌‌‌7لتی‌که‌میوه‌‌دهد‌و‌حا

در‌‌‌3که‌به‌میزان‌‌شودمی‌دسیکنت‌موجب‌‌‌دهد،‌استفاده‌کردن‌از‌چرخمی‌درصد‌رطوبت‌خود‌را‌از‌دست‌‌

در‌صد‌رطوبت‌کاهش‌یابد،‌استفاده‌از‌چرخ‌‌‌‌7شود‌و‌این‌در‌حالی‌است‌که‌اگر‌‌‌‌صد‌در‌زمان‌صرفه‌جویی

‌.شودمی‌در‌زمان‌‌‌درصدی‌2/3دسیکنت‌باعث‌صرفه‌جویی‌‌

‌‌200دهد،‌لازم‌است‌که‌خشک‌کن‌برای‌‌می‌در‌صد‌رطوبت‌خود‌را‌از‌دست‌‌‌‌5در‌حالتی‌که‌میوه‌‌

ثانیه‌کار‌‌‌‌3۱0بایست‌به‌میزان‌‌می‌تم‌‌درصد‌رطوبت‌است،‌سیس‌‌7ثانیه‌کار‌کند‌و‌اگر‌هدف‌از‌بین‌بردن‌‌

یابد‌که‌‌می‌ثانیه‌کاهش‌‌‌‌300و‌‌‌‌۱94این‌زمان‌ها‌به‌ترتیب‌به‌‌‌‌اگر‌از‌چرخ‌دسیکنت‌استفاده‌شودکند.‌حال‌‌

درصدی‌احتراق‌و‌ارزش‌‌‌‌80استفاده‌شده‌در‌قسمت‌ورودی‌و‌با‌فرض‌راندمان‌‌‌‌۱00با‌توجه‌به‌شار‌حرارتی‌‌

و‌‌‌‌%‌3اول‌‌‌ثانیه‌‌‌5که‌در‌توان‌نتیجه‌گرفت‌‌می‌گاز‌شهری‌‌برابر‌با‌‌مگاژول‌بر‌کیلوگرم(‌‌‌50حرارتی‌سوخت‌)

‌.‌شودمیگاز‌ذخیره‌‌‌%2‌/3ثانیه‌‌7در‌

‌‌‌‌

 تحلیل انرژی و اکسرژی -5-9

به‌منظور‌انجام‌تحلیلهای‌انرژی‌و‌اگزرژی‌و‌در‌ادامه‌آن‌تحلیل‌اقتصادی،‌فرایند‌خشک‌کن‌به‌شکل‌‌

قانون‌اول‌ترمودینامیک،‌نرخ‌مصرف‌انرژی‌به‌صورت‌‌یک‌فرآیند‌جریان‌پایدار‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌بر‌اساس‌

 :‌رابطه‌زیر‌بیان‌میشود
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5-9‌ ‌ ‌ ‌ ‌𝑄̇ = 𝑚𝑎̇ (ℎ𝑎𝑖 − ℎ𝑎𝑜) 

آنتالپی‌ویژه‌هوا‌در‌ورودی‌‌‌‌ℎ𝑎𝑖 دبی‌جرمی‌هوای‌خشک،‌‌𝑚𝑎̇نرخ‌مصرف‌انرژی،‌‌ ‌‌qکه‌در‌رابطه‌فوق‌‌

‌  .آنتالپی‌ویژه‌هوا‌در‌خروجی‌محفظه‌خشک‌کن‌است‌ℎ𝑎𝑜محفظه‌خشک‌کن‌و‌‌

‌:دبی‌جرمی‌هوا‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌بر‌اساس‌چگالی،‌سرعت‌و‌سطح‌مقطع‌محاسبه‌میشود

‌‌‌‌‌‌۱0-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑚𝑎̇ = 𝜌𝑎𝑉𝐴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

به‌نوبه‌‌ چگالی‌هوای‌خشک سطح‌مقطع‌خشک‌کن‌هستند.‌‌‌‌Aو‌‌ سرعت‌‌‌‌Vچگالی‌هوا،‌‌ 𝜌𝑎که،‌‌

 باشد‌که‌در‌رابطه‌زیر‌بیان‌شده‌است‌که‌در‌آن‌فرض‌شده‌هوا‌گاز‌ایده‌ال‌است.خود‌تابعی‌از‌دما‌می

۱۱-5‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌𝜌𝑎 =
𝑝

𝑅𝑇
 

‌ثابت‌مربوط‌به‌گاز‌است.‌‌‌Rفشار‌و‌‌pدمای‌گاز‌بر‌حسب‌کلوین‌و‌‌Tکه‌در‌آن‌

آنتالپی‌هوا‌در‌خشک‌کن‌شامل‌دو‌جزء‌است،‌یکی‌مربوط‌به‌انرژی‌محسوس‌که‌به‌وسیله‌اختلاف‌‌

شود‌و‌دیگری‌نامحسوس‌و‌مربوط‌به‌میزان‌بخار‌آب‌موجود‌در‌هوا،‌آنتالپی‌در‌ورودی‌و‌‌دما‌محاسبه‌می

‌به‌می‌شود‌خروجی‌محفظه‌خشک‌کن‌به‌ترتیب‌با‌استفاده‌از‌روابط‌زیر‌محاس‌

‌

۱2-5‌ ‌ ‌ ‌ℎ𝑎𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑇𝑎𝑖 + 𝑥𝑎𝑖ℎ𝑤 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

۱3-5‌ ‌ ‌ ‌ ‌ℎ𝑎𝑜 = 𝑐𝑝𝑎𝑇𝑎𝑜 + 𝑥𝑎𝑜ℎ𝑤 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌آنتالپی‌ویژه‌بخار‌آب‌هستند. ‌whنسبت‌رطوبت‌هوا‌و‌‌xگرمای‌ویژه‌هوا‌در‌فشار‌ثابت،‌‌pcکه،‌

  گرمای‌ویژه‌هوا‌در‌فشار‌ثابت‌را‌می‌توان‌از‌رابطه‌بعدی‌محاسبه‌کرد

‌

5-۱4‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌𝑐𝑝𝑎 = 1.003 +  5.4 × 10−5Ta   

نمایش‌داده‌شد‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌به‌یکدیگر‌‌‌‌xکه‌در‌اینجا‌با‌‌ و‌نسبت‌رطوبت مقادیر‌میزان‌رطوبت‌نسبی

‌ تبدیل‌هستند‌ قابل
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5-۱5‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌𝑥 =
0.62189×RH×Pvs

101.3−RH×Pvs
 

‌‌‌‌‌‌

توان‌‌فشار‌بخار‌اشباع‌است.‌فشار‌بخار‌اشباع‌را‌بر‌حسب‌دما‌می‌‌ pvsرطوبت‌نسبی‌و‌‌‌‌RHکه‌در‌آن‌‌

از‌طریق‌جداول‌ترمودینامیکی‌تخمین‌زد.‌شکل‌زیر‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌بخار‌آب‌اشباع‌بر‌حسب‌دما‌را‌‌

‌‌۱00دهد،‌در‌محددوده‌مورد‌نظر‌ما‌به‌دلیل‌اینکه‌سیستم‌تحت‌فشار‌نیست‌در‌فشارهای‌بالای‌‌نمایش‌می

‌کیلوپاسکال‌مواجه‌خوهیم‌بود‌و‌فشار‌بالاتر‌از‌آن‌مشاهده‌نخواهد‌شد.‌‌۱00ر‌خالص‌و‌با‌فشار‌‌درجه‌با‌بخا

 

 تغییرات‌فشار‌بخار‌آب‌اشباع‌بر‌حسب‌دما‌:‌‌‌2۱-5شکل‌

نسبت‌انرژی‌مصرف‌شده‌طی‌فرآیند‌به‌انرژی‌تأمین‌شده‌در‌سیستم‌توسط‌شاخص‌نسبت‌مصرف‌‌

‌ میشودزیر‌محاسبه‌ انرژی‌تعریف‌و‌با‌رابطه

‌

۱6-5‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ε =
ℎ𝑎𝑖−ℎ𝑎𝑜

ℎ𝑎𝑖−ℎ∞
 

‌‌‌‌‌

به‌ترتیب‌‌‌∞و‌‌‌ai, aoآنتالپی‌هوای‌خشک‌و‌زیر‌نویس‌های‌ h شاخص‌مصرف‌انرژی،‌εکه‌در‌آن‌‌

 شرایط‌ورودی،‌خروجی‌از‌خشک‌کن‌و‌شرایط‌محیط‌خارج‌هستند.‌
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شوند.‌انرژی‌‌برای‌عمومی‌سازی‌و‌آسان‌شدن‌مقایسه‌بهتر‌است‌تا‌مقادیر‌بر‌حسب‌واحد‌جرم‌بیان‌‌

ویژه‌مصرف‌شده‌در‌حین‌فرآیند‌خشک‌کردن،‌که‌عبارت‌است‌از‌مقدار‌انرژی‌مصرفی‌برای‌تبخیر‌یک‌‌

 شود‌کیلوگرم‌آب‌از‌محصول،‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می

‌

5-۱7‌ ‌ ‌ ‌ ‌
𝑚𝑎(ℎ𝑎𝑖−ℎ𝑎𝑜)

𝑚𝑤
∆𝑡 

‌‌‌‌ 

مقدار‌آب‌تبخیر‌شده‌از‌محصول‌است.‌مقدار‌آب‌که‌از‌رابطه‌زیر‌‌‌mwمدت‌زمان‌فرآیند‌و‌‌ Δtکه،‌

‌شود‌محاسبه‌می

‌

5-۱8‌ ‌ ‌ ‌ ‌𝑚𝑤 = 𝑤𝑖 − 𝑤𝑓‌‌‌‌ 

‌‌ 

‌.به‌ترتیب‌جرم‌اولیه‌و‌جرم‌نهایی‌محصولات‌داخل‌خشک‌کن‌هستند‌ fw وiw که،‌

باشد.‌قسمت‌عمده‌گاز‌طبیعی‌از‌متان‌تشکیل‌شده‌‌ترین‌سوخت‌های‌فسیلی‌میگاز‌طبیعی‌از‌پاک‌

و‌اتان،‌پروپان،‌بوتان‌و‌چند‌ماده‌دیگر‌به‌ترتیب‌مقدار‌حضور‌در‌گاز‌طبیعی‌سایر‌موارد‌تشکیل‌دهنده‌‌

ای‌استخراج‌شود‌دارای‌ترکیبات‌و‌خواص‌متفاوت‌است.‌گاز‌طبیعی‌‌هستند.‌گاز‌بسته‌به‌اینکه‌در‌چه‌ناحیه

کیفیت‌و‌مشخصات‌گاز‌طبیعی‌‌‌‌از‌مخلوطی‌از‌هیدروکربورها‌و‌مقداری‌ناخالصی‌تشکیل‌می‌شود.‌از‌آنجا‌که

در‌نقاط‌مختلف‌کشور‌متفاوت‌است،‌از‌میانگین‌تقریبی‌مشخصات‌در‌این‌مطالعه‌استفاده‌شد،‌مشخصات‌‌

گاز‌که‌در‌این‌تحلیل‌استفاده‌شده‌است،‌در‌جدول‌زیر‌ارائه‌شده‌است.‌بازده‌مشعل‌حرارتی‌که‌باعث‌تبدیل‌‌

ی‌تعدای‌از‌کاتالوگ‌های‌فنی‌به‌طور‌میانگین‌برابر‌با‌‌شود‌با‌بررس‌انرژی‌حرارتی‌به‌تغییر‌دمای‌هوا‌می

‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌‌‌80%

 مشخصات‌گاز‌طبیعی‌به‌طور‌میانگین‌‌۱-5جدول‌

‌چگالی‌ارزش‌حرارتی‌

Kcal/m3 Kg/m3 

8600‌0.65‌
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‌

با‌استفاده‌از‌روابط‌فوق‌بحث‌مربوط‌به‌انرژی‌مصرف‌شده‌و‌بازده‌دستگاه‌خشک‌کن‌قابل‌محاسبه‌‌

هستند.‌از‌مواردی‌مانند‌میزان‌انرژی‌اتلاف‌شده‌به‌محیط‌صرف‌نظر‌شده‌است.‌در‌واقع‌این‌بخش‌مربوط‌‌

به‌قانون‌اول‌ترمودینامیک‌بود.‌در‌بخش‌بعدی‌بحث‌بر‌اساس‌قانون‌دوم‌ترمودینامیک‌است،‌که‌شامل‌‌

 باشد.‌‌تحلیل‌اگزرژی‌در‌خشک‌کن‌می

تح بحث‌ ترمودینامیک‌ دوم‌ قانون‌ از‌ استفاده‌ دوم‌‌با‌ قانون‌ طبق‌ است.‌ شده‌ انجام‌ اگزرژی‌ لیل‌

واقعی‌‌ فرآیند‌ یک‌ تر‌ واضح‌ عبارن‌ به‌ است.‌ نیز‌ کیفیت‌ دارای‌ مقدار،‌ بر‌ علاوه‌ انرژی‌ ترمودینامیک‌

ترمودینامیکی‌در‌جهت‌کاهش‌کیفیت‌انرژی‌اتفاق‌میافتد.‌با‌استفاده‌از‌قانون‌دوم‌ترمودینامیک‌قابلیت‌‌

ی‌و‌در‌نهاین‌کاهش‌قابلیت‌انجام‌کار‌یا‌به‌عبارتی‌افت‌کیفیت‌در‌‌انجام‌کار‌در‌هوای‌ورودی،‌هوای‌خروج

‌روابط‌زیر‌بیام‌شده‌است

‌

5-۱9‌ ‌ ‌Xi
̇ = mȧ cp((Tai − T∞) − T∞ log

Tai

T∞
) 

‌

5-20‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌𝑋𝑜̇ = 𝑚𝑎̇ 𝑐𝑝((𝑇𝑎𝑜 − 𝑇∞) − 𝑇∞ log
𝑇𝑎𝑜

𝑇∞
) 

‌

2۱-5‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌∆𝑋̇ = 𝑋𝑖
̇ − 𝑋𝑜̇‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌

𝑋𝑖که‌در‌آن‌‌
نرخ‌اگزرژی‌خروجی‌از‌محفظه‌خشک‌‌‌𝑋𝑜̇نرخ‌اگزرژی‌ورودی‌به‌محفظه‌خشک‌کن،‌‌‌‌̇

‌نرخ‌اتلاف‌اگزرژی‌هستند‌‌𝑋̇∆و‌‌‌ کن

نسبت‌قابلیت‌انجام‌کار‌در‌خروجی‌از‌خشک‌کن‌به‌قابلیت‌انجام‌کار‌در‌ورودی‌آن‌به‌عنوان‌راندمان‌‌

‌شود‌شود‌که‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌میاکزرژی‌تعریف‌می

‌‌‌
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22-5‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌η𝑋 =
𝑋𝑜

𝑋𝑖̇

̇‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

بهترین‌حالت‌ممکن‌این‌است‌که‌بازده‌اگزرژی‌نزدیک‌به‌یک‌باشد،‌به‌این‌معنی‌که‌کیفیت‌انرژی‌افت‌‌

‌نکرده‌باشد،‌که‌البته‌در‌عمل‌امکان‌پذیر‌نخواهد‌بود.‌

ل‌انرژی‌فرآیند‌‌با‌استفاده‌از‌قانون‌اول‌ترمودینامیک‌و‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌از‌تحلیل‌عددی،‌تحلی

خشک‌کردن‌انجام‌شد.‌مقادیر‌متوسط‌نرخ‌مصرف‌انرژی‌و‌انرژی‌ویژه‌مصرفی‌برای‌شرایط‌مختلف‌خشک‌‌

‌کردن‌محاسبه‌شدند.

متوسط‌نرخ‌مصرف‌انرژی‌در‌فرآیند‌خشک‌کردن‌قطعات‌میوه‌در‌شرایط‌مختلف‌دما،‌رطوبت‌و‌‌

کردن‌قطعات‌میوه‌در‌سرعت‌هوای‌‌‌‌کند.‌متوسط‌نرخ‌مصرف‌انرژی‌در‌فرآیند‌خشکسرعت‌هوا‌تغییر‌می

‌‌57و‌‌‌77‌،67درجه‌کلوین‌که‌معادل‌‌350تا‌حداکثر‌تا‌‌‌‌330متر‌بر‌ثانیه‌و‌دماهای‌بین‌دمای‌‌‌‌5‌/۱تا‌‌‌‌0.5

در‌جدول‌‌مشاهده‌شده‌است‌که‌با‌افزایش‌دما‌و‌سرعت‌هوای‌ورودی‌به‌محفظه‌خشک‌کن،‌نرخ‌مصرف‌‌

‌انرژی‌افزایش‌یافته‌است.‌

و‌در‌‌‌‌0.0۱کلوین‌فرض‌شد‌و‌نسبت‌جرم‌رطوبت‌در‌ورودی‌برابر‌با‌‌‌‌300ا‌‌دمای‌محیط‌اطراف‌برابر‌ب

قرار‌داده‌شدند‌و‌بر‌اساس‌‌‌Excelفرض‌شد.‌معادلات‌و‌روابط‌فوق‌در‌داخل‌نرم‌افزار‌‌‌‌0.03خروجی‌برابر‌با‌‌

سایر‌‌ ورودی‌ هوای‌ دمای‌ و‌ سرعت‌ همینطور‌ و‌ زمان‌خشک‌شدن‌ کن،‌ داخل‌خشک‌ در‌ محصول‌ جرم‌

دند.‌دمای‌هوای‌خروجی‌از‌موازنه‌انرژی‌طبق‌قانون‌اول‌در‌طی‌زمان‌مورد‌نیاز‌جهت‌‌پارامترها‌محاسبه‌ش‌

‌خشک‌شدن‌محاسبه‌شد‌و‌سپس‌‌در‌محاسبات‌مربوط‌به‌اگزرژی‌نیز‌از‌آن‌استفاده‌شد.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌محاسبات‌قانون‌اول‌‌2-5جدول‌
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‌محاسبات‌مربوط‌به‌اگزرژی‌‌3-5جدول‌‌

‌

V rou mdot cp Tai Tao Xi Xo ΔX Eta 

m/s Kg/m3 Kg/s   K K kJ/kg.K kJ/hg.K kJ/hg.K   

0.5 1.0 2.4 1.0 350.0 313.4 117.9 59.6 58.3 0.5 

1.0 1.0 4.8 1.0 350.0 331.3 235.8 175.3 60.4 0.7 

1.5 1.0 7.3 1.0 350.0 337.3 353.7 291.7 62.0 0.8 

          

V rou mdot cp Tai Tao Xi Xo ΔX Eta 

m/s Kg/m3 Kg/s   K K kJ/kg.K kJ/hg.K kJ/hg.K   

0.5 1.1 2.5 1.0 340.0 304.4 104.6 47.2 57.3 0.5 

1.0 1.1 5.0 1.0 340.0 321.8 209.1 149.6 59.5 0.7 

1.5 1.1 7.5 1.0 340.0 327.6 313.7 252.6 61.0 0.8 

          

V rou mdot cp Tai Tao Xi Xo ΔX Eta 

m/s Kg/m3 Kg/s   K K kJ/kg.K kJ/hg.K kJ/hg.K   

0.5 1.1 2.6 1.0 330.0 295.5 90.7 34.4 56.3 0.4 

1.0 1.1 5.1 1.0 330.0 312.4 181.4 123.0 58.4 0.7 

1.5 1.1 7.7 1.0 330.0 318.0 272.1 212.1 60.0 0.8 
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‌دوره‌بازگشت‌سرمایه‌

دهد،‌با‌محاسبه‌زیر‌‌وزن‌فلفل‌را‌رطوبت‌تشکیل‌می‌از‌‌‌‌%‌95[‌‌24طبق‌مطالعات‌مرادی‌و‌همکاران‌]

توان‌انرژی‌لازم‌در‌حالت‌فرضی‌که‌برای‌خشک‌کردن‌این‌حجم‌رطوبت‌در‌یک‌کیلوگرم‌از‌محصول‌‌می

نیاز‌است‌را‌محاسبه‌نمود.‌به‌منظور‌خشک‌کردن‌باید‌دمای‌محصول‌را‌بالا‌برد‌تا‌رطوبت‌تبخیر‌شود،‌در‌‌

شود.‌محاسبات‌وط‌به‌تغییر‌دما‌و‌نهان‌مربوط‌به‌تبخیر‌آب‌تقسیم‌مینتیجه‌انرژی‌به‌دوبخش‌محسوس‌مرب

[‌اشاره‌شده‌که‌باعث‌‌25درجه‌انجام‌شده‌است.‌دمای‌بالاتر‌در‌مطالعات‌قبلی‌]‌‌70و‌‌‌‌50‌‌،60در‌سه‌دمای‌‌

‌شود.‌‌تخریب‌بافت‌فلفل‌می

∆𝑇 = 50 𝐶 → 𝑄 = 0.95 × 1𝑘𝑔 × 4.2
𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
× 50𝐾 + 0.95 × 1𝑘𝑔 ×

2591
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 2660 𝑘𝐽 ‌‌‌ 

∆𝑇 = 60 𝐶 → 𝑄 = 0.95 × 1𝑘𝑔 × 4.2
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
× 60𝐾 + 0.95 × 1𝑘𝑔 × 2608

𝑘𝐽

𝑘𝑔

= 2717 𝑘𝐽 

∆𝑇 = 70 𝐶 → 𝑄 = 0.95 × 1𝑘𝑔 × 4.2
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
× 70𝐾 + 0.95 × 1𝑘𝑔 × 2626

𝑘𝐽

𝑘𝑔

= 2774 𝑘𝐽 

23-5‌

چرخ‌‌توان‌از‌چرخ‌دسیکانت‌استفاده‌نمود.‌راه‌اول‌‌‌این‌است‌که‌هوای‌ورودی‌را‌از‌‌به‌دو‌حالت‌می‌

دسیکانت‌عبور‌داد‌و‌راه‌دوم‌این‌است‌که‌هوای‌خروجی‌از‌محفظه‌خشک‌کن‌با‌عبور‌از‌چرخ‌رطوبت‌‌

اقتصادی‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌ از‌منظر‌ از‌دمای‌بالای‌آن‌استفاده‌مجدد‌شود.‌هر‌دو‌این‌راه‌ گیری‌شود‌و‌

‌گرفتند.‌

ک‌هزینه‌خرید‌و‌‌هزینه‌مورد‌نیاز‌جهت‌عملکرد‌چرخ‌دسیکانت‌به‌دو‌بخش‌قابل‌تقسیم‌است.‌ی

باشد.‌برای‌محفظه‌مورد‌بررسی‌در‌مطالعه‌حاضر‌هزینه‌ساخت‌نصب‌و‌دوم‌هزینه‌تعمیرات‌و‌نگهداری‌می

تا‌‌‌‌۱50متر،‌طبق‌جستجو‌و‌مشورت‌از‌تعدادی‌از‌سازندگان‌در‌حدود‌‌‌‌۱چرخ‌دسیکنت‌با‌قطر‌در‌حدود‌‌

انی‌و‌احیا‌مواد‌جاذب‌و‌تعویض‌‌میلیون‌ریال‌خواهد‌بود.‌هزینه‌های‌جاری‌شامل‌هزینه‌نیروی‌انس‌‌250
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‌سالیانه‌مبلغ‌هزینه‌اولیه‌فرض‌شد.‌%20مواد‌پس‌از‌دوره‌کارکرد‌نیز‌برابر‌با‌

ریال‌به‌ازای‌هر‌متر‌مکعب‌با‌یارانه‌دولتی‌که‌‌‌‌700عبارت‌است‌از‌متوسط‌‌‌‌۱400تعرفه‌گاز‌در‌سال‌‌

ز‌خواهد‌رسید.‌با‌احتساب‌بازده‌‌ریال‌نی‌‌‌2800البته‌نرخ‌واقعی‌آن‌بیشتر‌است‌و‌در‌صورت‌اضافه‌مصرف‌تا‌‌

تواند‌‌بازده‌در‌خشک‌کن،‌به‌ازای‌خشک‌کردن‌هر‌یک‌متر‌مکعب‌گاز‌‌می‌‌‌%50تبدیل‌آن‌به‌حرارت‌و‌‌‌‌80‌%

‌کیلوگرم‌فلفل‌را‌خشک‌کند.‌5

که‌قبلا‌فرض‌شده‌بود،‌‌‌‌0.0۱در‌صورتی‌که‌هوای‌ورودی‌فاقد‌رطوبت‌باشد‌در‌مقایسه‌با‌مقدار‌‌

‌در‌دو‌حالت‌به‌شکل‌زیر‌قابل‌مقایسه‌است‌‌‌مقدار‌انتالپی‌هوای‌ورودی

‌

24-5‌ ‌ ‌ ‌ ‌𝑥 = 0.01 @𝑇 = 50 𝐶 → ℎ𝑎𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑇𝑎𝑖 + 𝑥𝑎𝑖ℎ𝑤 = 76 kJ/kg 

‌‌‌‌‌

25-5‌ ‌ ‌𝑥 = 0.0 @𝑇 = 50 𝐶 → ℎ𝑎𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑇𝑎𝑖 + 𝑥𝑎𝑖ℎ𝑤 = 50 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

‌‌‌‌‌‌‌‌

برای‌این‌حالت‌‌حالت‌اولیه‌است.‌در‌نتیجه‌‌‌‌%65همانطور‌که‌مشاهده‌میشود‌میزان‌مصرف‌انرژی‌‌

‌دوره‌بازگشت‌سرمایه‌برای‌سه‌خشک‌کن‌با‌ظرفیت‌های‌مختلف‌در‌جدول‌زیر‌بیان‌شده‌است.

‌دوره‌برگشت‌سرمایه‌با‌عبور‌هوای‌ورودی‌از‌چرخ‌دسیکنت‌4-5جدول‌

‌مصرف‌گاز‌ وزن‌محصول‌ ‌هزینه‌انرژی‌ ‌دوره‌برگشت‌سرمایه‌

kg‌ ‌ریال متر‌مکعب‌ ‌سال

10000 2000 1400000 408.16327 

100000 20000 14000000 40.816327 

‌

در‌حالتی‌که‌هوای‌برگشتی‌از‌محفظه‌کابینت‌را‌از‌چرخ‌دسیکنت‌عبور‌دهیم‌تنها‌دو‌عامل‌افت‌‌

انرژی‌داریم‌یکی‌افت‌انرژی‌از‌جداره‌خشک‌کن‌و‌دیگری‌تغییرات‌دمای‌هوای‌عبوری‌که‌به‌طور‌میانیگن‌

خواهد‌‌‌‌kJ/kg 20درجه‌سانتیگراد‌است.‌در‌نتیجه‌اختلاف‌انتالپی‌ورود‌و‌خروج‌در‌حدود‌‌‌‌20در‌حدود‌‌
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‌مقدار‌حالت‌بدون‌چرخ‌دسیکانت‌است‌‌%26بود‌که‌تنها‌

‌دوره‌برگشت‌سرمایه‌با‌عبور‌هوای‌خروجی‌از‌چرخ‌دسیکنت‌۱-5جدول‌

‌مصرف‌گاز‌ وزن‌محصول‌ ‌هزینه‌انرژی‌ ‌دوره‌برگشت‌سرمایه‌

kg‌ ‌ریال متر‌مکعب‌ ‌سال

10000‌ 2000 1400000 193.05019 

100000 20000 14000000 19.305019 

‌

همانطور‌که‌مشخص‌است‌با‌نرخ‌فعلی‌سوخت‌استفاده‌از‌چرخ‌دسیکانت‌توجیه‌اقتصادی‌مناسبی‌‌

نخواهد‌داشت.‌اما‌از‌طرف‌دیگر‌با‌احتساب‌قیمت‌بدون‌یارانه‌و‌تولید‌بالای‌محصول‌این‌موضوع‌تفاوت‌‌

ریال‌به‌ازای‌‌‌‌2800تن‌سالیانه‌و‌قیمت‌گاز‌‌‌‌۱00در‌صورت‌تولید‌بیش‌از‌‌خواهد‌داشت‌و‌به‌عنوان‌مثال‌‌

 سال‌خواهد‌بود.‌‌5هر‌مر‌مکعب‌دوره‌بازگشت‌سرمایه‌کمتر‌از‌‌
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نتیجه گیری و ششم  فصل 6

 پیشنهادات
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 نتیجه گیری  6-1

به‌همراه‌یک‌چرخ‌دسیکانت‌مورد‌‌در‌مطالعه‌حاضر‌عملکرد‌فنی‌و‌اقتصادی‌یک‌خشک‌کن‌میوه‌‌

تواند‌در‌شهرهای‌با‌رطوبت‌بالا‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌اهمیت‌‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌این‌نوع‌از‌خشک‌کن‌می

خشک‌کن‌میوه‌و‌سبزیجات‌در‌بهبود‌صنعت‌مواد‌غذایی‌واضح‌است،‌مروری‌بر‌مطالعات‌پیشین‌در‌زمینه‌‌

ین‌بخش‌داشت.‌در‌نتیجه‌از‌بررسی‌فنی‌اقتصادی‌این‌‌ها‌نشان‌از‌اهمیت‌مصرف‌انرژی‌در‌اخشک‌کن

‌راهکار‌برای‌کاهش‌مصرف‌انرژی‌درای‌اهمیت‌است.‌‌

به‌منظور‌بررسی‌فنی‌از‌مکانیک‌سیالات‌محاسباتی‌و‌شبیه‌سازی‌جریان‌هوا‌و‌رطوبت‌در‌کابین‌‌

بر‌ان‌از‌قوانین‌‌خشک‌کن‌استفاده‌شد.‌معادلات‌حاکم‌سیالات‌و‌روش‌عددی‌مورد‌اشاره‌قرار‌گرفتند.‌علاوه‌‌

‌اول‌و‌دوم‌ترمودینامیک‌برای‌تخمین‌میزان‌انرژی‌مورد‌نیاز‌جهت‌فرایند‌خشک‌کردن‌استفاده‌شد.

نتایج‌حل‌عددی‌کانتورهای‌سرعت،‌فشار‌و‌رطوبت‌در‌داخل‌کابین‌خشک‌کن‌ترسیم‌‌ بر‌اساس‌

لتی‌که‌از‌چرخ‌‌شدند.‌مقایسه‌ای‌بین‌مصرف‌سوخت‌در‌حالتی‌که‌از‌چرخ‌دسیکنت‌استفاده‌شده‌و‌در‌حا

پذیرد‌که‌نتایج‌گویای‌این‌مطلب‌است‌که‌استفاده‌از‌چرخ‌دسیکنت‌‌شود‌انجام‌می‌دسیکنت‌استفاده‌نمی‌

در‌مصرف‌سوخت‌صرفه‌جویی‌‌‌‌%2‌/3و‌‌‌‌%‌3شود‌که‌‌به‌ترتیب‌باعث‌می‌‌‌%‌7و‌‌‌‌%‌5در‌کاهش‌رطوبت‌های‌‌

‌شود.‌‌

طور‌افزایش‌هزینه‌جهت‌‌با‌تخمین‌هزینه‌سرمایه‌گذاری‌اولیه‌جهت‌تامین‌چرخ‌دسیکانت‌و‌همین

بحث‌توجیه‌پذیری‌اقتصادی‌‌‌‌۱400تعمیر‌و‌نگهداری‌از‌آن‌و‌همینطور‌تعرفه‌گاز‌طبیعی‌در‌کشور‌در‌سال‌‌

استفاده‌از‌چرخ‌دسیکانت‌در‌خشک‌کن‌میوه‌مورد‌بررسی‌دقیق‌قرار‌گرفت.‌بحث‌توجیه‌پذیری‌بر‌اساس‌‌

ا‌ انرژی‌و‌ انجام‌تحلیل‌ با‌ ‌ انجام‌شد.‌ بازگشت‌سرمایه‌ قانون‌اول‌و‌دوم‌‌دوره‌ بر‌اساس‌ ترتیب‌ به‌ کسرژی‌

تن‌محصول‌به‌شکل‌سالیانه‌و‌قیمت‌گاز‌‌‌‌۱00ترمودینامیک‌مشخص‌گردید‌که‌در‌صورت‌تولید‌بیش‌از‌‌

سال‌خواهد‌بود.‌از‌طرف‌دیگر،‌در‌صورت‌‌‌‌5طبیعی‌بر‌مبنای‌قیمت‌آزاد‌دوره‌بازگشت‌سرمایه‌کمتر‌از‌‌

از‌چرخ‌دسیکنت‌توجیه‌اقتصادی‌نخواهد‌داشت‌و‌دوره‌بازگشت‌‌ای‌استفاده‌تولید‌کمتر‌یا‌قیمت‌گاز‌یارانه

‌سال‌خواهد‌شد.‌۱9سرمایه‌در‌حدود‌
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رسد‌این‌راهکار‌تنها‌در‌مورد‌صنایع‌با‌ظرفیت‌بالا‌توجیه‌اقتصادی‌دارد‌و‌در‌‌در‌نتیجه‌به‌نظر‌می

تصادی‌از‌‌باشد.‌مگر‌در‌صورتی‌که‌توسط‌دولت‌برای‌این‌موضوع‌مشوق‌اقمقیاس‌خرد‌قابل‌توصیه‌نمی

قبیل‌وام‌و‌تسهیلات‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌موضوع‌دیگر‌که‌در‌بخش‌پیشنهادات‌نیز‌به‌آن‌اشاره‌شده‌است‌‌

و‌بیشتر‌در‌حوزه‌صنایع‌غذایی‌باید‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد،‌تاثیر‌چرخ‌دسیکنت‌در‌کیفیت‌نهایی‌محصول‌‌

دلیل‌قابلیت‌جذب‌بالای‌رطوبت‌‌‌است.‌این‌موضوع‌در‌نتیجه‌این‌است‌که‌هوای‌عبوری‌از‌چرخ‌دسیکنت‌به

تواند‌در‌زمان‌کوتاه‌تر‌و‌دمای‌کمتر‌عملیات‌رطوبت‌گیری‌و‌خشک‌کردن‌را‌انجام‌دهد‌که‌در‌این‌‌می

صورت‌و‌تاثیر‌چرخ‌دسیکانت‌بر‌کیفیت‌محصول‌این‌موضوع‌نیز‌در‌تحلیل‌اقتصادی‌نیز‌باید‌مورد‌توجه‌‌

‌قرار‌گیرد.‌

 

 پیشنهادات 6-2

دسیکنت‌در‌خشک‌کن‌میوه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.اگرچه‌توجیه‌اقتصادی‌‌ایده‌استفاده‌از‌چرخ‌‌

کاربرد‌این‌ترکیب‌در‌وضعیت‌تعرفه‌انرژی‌حاضر‌کشور‌در‌مقیاس‌کوچک‌توجیه‌پذیر‌نیست.‌اما‌در‌صورت‌‌

باشد.‌تعدادی‌از‌‌افزایش‌قیمت‌انرژی‌و‌یا‌در‌مقیاس‌صنعتی‌ابن‌ترکیب‌ارزش‌پژوهش‌بیشتر‌را‌دارا‌می

‌برای‌ادامه‌تحقیق‌در‌ادامه‌بیان‌شده‌اند.‌پیشنهادات‌

بعدی‌‌ پیشنهاد‌ عنوان‌ به‌ پذیرفت.‌ انجام‌ کن‌ کابین‌خشک‌ عددی‌ سازی‌ شبیه‌ حاضر‌ مطالعه‌ در‌

توان‌از‌نمونه‌آزمایشگاهی‌جهت‌ارزیابی‌تجربی‌این‌راهکار‌استفاده‌نمود.‌با‌ساخت‌و‌استفاده‌از‌این‌‌می

امین‌و‌هزینه‌های‌جاری‌با‌دقت‌بالاتر‌قابل‌محاسبه‌‌خشک‌کن‌ترکیبی‌هزینه‌های‌مربوط‌به‌ساخت‌و‌ت

‌خواهند‌بود.‌

توان‌به‌تاثیر‌چرخ‌دسیکانت‌در‌کیفیت‌نهایی‌‌به‌عنوان‌یک‌پیشنهاد‌دیگر‌جهت‌ادامه‌تحقیق‌می

محصول‌اشاره‌نمود.‌به‌دلیل‌خاصیت‌رطوبت‌گیری‌بیشتر‌در‌هوای‌عبوری‌از‌چرخ‌دسیکانت‌فرایند‌خشک‌‌

تواند‌بر‌کیفیت‌محصول‌تاثیر‌‌و‌یا‌زمان‌کمتر‌قابل‌انجام‌است‌که‌این‌موضوع‌میکردن‌در‌دمای‌پایین‌تر‌‌

‌بگذارد.
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شود‌‌پیشنهاد‌دیگر‌ترکیب‌خشک‌کن‌میوه‌با‌یک‌فرایند‌صنعتی‌دیگر‌که‌در‌طی‌آن‌انرژی‌اتلاف‌می

‌است.‌

می‌ شد‌ استفاده‌ مطالعه‌ این‌ در‌ که‌ روشی‌ و‌‌از‌ کن‌ کابین‌خشک‌ طراحی‌ سازی‌ بهینه‌ برای‌ توان‌

های‌داخل‌خشک‌کن‌نیز‌استفاده‌کرد‌تا‌کیفیت‌محصول‌نهایی‌یکنواخت‌باشد‌‌ینطور‌چیدمان‌سینیهم

‌که‌نیازمند‌توزیع‌یکنواخت‌جریان‌هوا‌و‌دما‌در‌داخل‌کابین‌است.
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Abstract 

This dissertation examines an industrial cabin dryer using natural gas as a source of 

heat production. Initially, it is assumed that air enters the dryer with relative humidity, and 

in the next step, the humidity entering the dryer is reduced by the desiccant wheel. The 

relationships between the desiccant wheel are derived from the work of other researchers 

and are used here to determine how the velocity, pressure, and humidity counters change 

after simulating a dryer building. Due to systemic limitations, the results are obtained at two 

different times, and a comparison is made between fuel consumption when the desiccant 

wheel is used and when the desiccant wheel is not used that results indicate that the use of 

the desiccant wheel, reducing humidity of 5% and 7%, respectively, saves 3% and 3.2% in 

fuel consumption. With the analysis of energy and exergy, it was determined that in case of 

producing more than 100 tons of product annually and the price of natural gas based on the 

free price, the payback period will be less than 5 years. 

 

 

Keywords: dryer, numerical solution, desiccant wheel, economic analysis. 
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