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  چكيده

ديناميك سيال  از روشاستفاده با  به صورت تقارن محوري جداره دو كن پاششي جريان سيال درون خشك عدديسازي  مدل

الگـوي جريـان    ،راستا اين در.  است  دهشاستفاده استاندارد  k-ε مدل از ، سازي جريان آشفته جهت مدلانجام و  محاسباتي

 محفظهسقف  جهتنيز مناسب   و عايق بررسيآن   خنك يهواجريان  ةو در جدار كن  ة خشكمحفظدرون  يو تغييرات دما هوا

 هـاي  ارتفـاع سازي، در آزمايشگاه در  نتايج حاصل از شبيه بررسي ميزان قابليت اعتماد و صحتبراي .  شد ابانتخ  كن خشك

 حسـگرهاي  بـا و تغييـرات دمـا    سيم داغ سنج سرعت با، تغييرات سرعت شعاعيكن و در فواصل مختلف  خشك برجمختلف 

سـازي   بر اسـاس نتـايج حاصـل از مـدل    .  شدمقايسه سازي  و با مقادير حاصل از مدل گيري اندازه ،كن نصب شده در خشك

در .  يابد ميكن گسترش  خشك  ةكه به سمت پايين محفظ استمركزي پر سرعت  ةيك هست شاملالگوي جريان هوا ، عددي

 ـكـن خواهـد    كه باعث برگشت ذرات به طرف بالاي برج خشك شود ميهايي ايجاد  اطراف هسته مركزي گردابه دمـا در  .  دش

امـه  نزديك ديواره اد كند و اين روند تا ناحية ميشروع به كاهش  اين هستهدور شدن از با و  است ته مركزي بيشتراطراف هس

تغييـرات  .  هاي جريان هوا در طـول مسـير اسـت    حركت هموار لايه  ةدهندنشان ،كننده خنك خطوط جريان در جدارة.  يابد مي

وسـط جـداره   خـط مـرزي   در سرعت   مقدارو بيشترين  استيار ناچيز كننده بس خنك ةسرعت در راستاي محوري درون جدار

باعـث  كه  وجود دارداي به قسمت مخروطي، اغتشاش اندكي  كننده در محل اتصال قسمت استوانه خنك ةدر جدار.  وجود دارد

 ـ درصد كـاهش اتـلاف   نظر گرفتن با در.  شود مي نندهك خنك بيروني جدارة لايةجريان به سمت  تغيير مسير نسـبت   ،يحرارت

  د.شانتخاب عايق جنس و ضخامت  ،محاسبه و بر اساس مقدار آن) K/Lگرمايي به ضخامت عايق ( رسانش

 

  هاي كليدي واژه

  ديناميـك سـازي   مـدل  ،كـاري  عـايق  ،صـنعتي نيمـه  كـن پاششـي   خشك ،كننده جدارة خنك ،تغييرات دما، الگوي جريان هوا

  (CFD) سيال

  

  مقدمه

استفاده از دمـاي اوليـه    ،كن پاششي از محاسن خشك      

.  اسـت زمـان تبخيـر    شدنبالا جهت خشك كردن و كوتاه 

بـا هـواي گـرم ورودي، آب آزاد     هـا  هتمـاس قطـر   ةدر لحظ

 ببرابر با دمـاي حبـا   ها قطرهو دماي سطح  شود تبخير مي

بـه ذرات اعمـال    كمـي تـنش حرارتـي    رو است و از ايـن تر  

يكـي  .  ايش نخواهد يافـت افزچندان ها و دماي آن شود مي

، مـواد چسـبنده   هـاي  قطـره از مشكلات در خشك كـردن  
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كـن   خشـك  ةبر جـدار  تشكيل شده چسبندگي ذرات پودر

نيازمنــد فــراهم آوردن شــرايط مناســب جهــت  اســت كــه

 ةپـودر بـه جـدار   ذرات چسبندگي .  آن خواهد بود كاستن

 كار گرفتن تمهيـداتي ماننـد خنـك     هكن با ب داخلي خشك

بـا اسـتفاده   .  يابد كن كاهش مي مخزن خشك  ةجدار كردن 

تـوان جريـان سـيال در     مـي  1ديناميك سيال سازي از مدل

 طريـق بـدين  .  كـرد كن پاششي را تحليل و بررسي  خشك

توزيع دما   ةتوان الگوي جريان هوا و توزيع جريان و نحو مي

 سازي كرد را بهينهطراحي و شرايط فرايند و سازي شبيهرا 

(Crowe, 1980).   جريـان سـيال در    ،مختلفدر تحقيقات

بـا ابعـاد كوچـك (آزمايشـگاهي)      هـاي پاششـي   كن خشك

   اسـت  شـده هـا بررسـي    و الگوي جريـان در آن  ازيس مدل
  

(Oakley, 1994; Langrish & Zbicinski, 1994; Woo   
  

et al., 2009b) از محققان نيز جريـان سـيال در    چند  تني؛

 ماننـد  انـد  سـازي كـرده   ا مـدل تـر ر هـاي بـزرگ   كن خشك

كــه  (Papadakis & King, 1989) پاپــاداكيس و كينــگ

متــر و هوانــگ و  6/3و ارتفــاع  56/0كــن بــا قطــر  خشــك

و  1كن با قطـر   كه خشك (Huang et al., 2005) همكاران

از برخـي  اخيـراً  .  انـد  كـرده  سـازي  متر را مدل 25/2ارتفاع 

 & Huang)مجومـــدار محققـــان از جملـــه هوانـــگ و

Mujumdar, 2007) ،نچ ـ و جين (Jin & Chen, 2009)  و

 هاي كن خشك (Gabites et al., 2010)و همكاران گابيتس

  .اند كردهسازي  شبيهدر مقياس صنعتي را 

ــاران       ــگ و همك ــراي  (Huang et al., 2004) هوان ب

كن پاششـي بـا اتمـايزر     سازي جريان آشفته در خشك مدل

بـر  .  استفاده كردنـد  RNG2و  k-εهاي  ديسك دوار از مدل

و زمـان   بوده ها دقيق اين مدل دست آمده،  به اساس نتايج

سـازي بـه    مدل  .استها مناسب لازم جهت حل توسط آن

كـن   طراحـي خشـك   يقوي براي ارتقـا  يابزار CFD روش

  پاششي است.

كن پاششي در مقيـاس صـنعتي بـا يـك مـدل       خشك      

   حرارتـي بـا هندسـه   سينتيك جديد براي حـل حساسـيت   

 k-εو مدل آشفتگي  Fluentافزار  و استفاده از نرم بعدي سه

بـر  .  شـد  سـازي   مـدل هوانگ و مجومـدار  استاندارد توسط 

پوشـاني خـوبي بـين ايـن     ، هـم دست آمـده   به اساس نتايج

  بــا ضــمناً.  داردهــاي آزمايشــي وجــود  ســازي و داده مــدل

در فراينـد خشـك   بررسي تاثير تغيير پارامترهاي عمليـاتي  

 ه اسـت شـد  انجـام   كن سازي و طراحي خشك ، بهينهكردن

(Huang & Mujumdar, 2007).  

يك  (Roustapour et al., 2009)روستاپور و همكاران       

متر  2و ارتفاع  25/1صنعتي با قطر  كن پاششي نيمه خشك

سينتيك خشـك شـدن آب    و ،سازي با اتمايزر دوار را شبيه

ســازي  تلفيــق روش آزمايشــگاهي و مــدلليمــوترش را بــا 

  .كردندكن پاششي نوع كوتاه تعيين  عددي در خشك

كـن پاششـي بـه     خشـك  ةبر جـدار پودر ذرات نشست       

.  كنترل كردنـد  وو و همكاران را و آزمايشگاهي CFDروش 

سـطح ديـواره انجـام    در تنـاوبي انـرژي    تغييـر اين كـار بـا   

دمـاي  تر  با انرژي پايين نتايج نشان داد كه ديواره.  پذيرفت

ايـن محققـان   .  دهـد  اي ذرات را كـاهش مـي   شيشه تبديل

عمليات بـراي داشـتن ديـواره بـا چسـبندگي       ةحالت بهين

دمـاي   كردند و اين نتيجه به دست آمد كهكمتر را ارزيابي 

  مـــوثري در چســـبندگي ذرات اســـتعمليـــات فـــاكتور 

(Woo et al., 2009a).  

كـن پاششـي، در مقيـاس     ر خشكالگوي جريان هوا د      

   (Gabites et al., 2010) و همكـاران  گـابيتس را  صـنعتي 

 ،سازي فاز گسسـته  مدل بدوندما  و هم بعدي سه به صورت

 CFX10 افــزاري كــد نــرم بــا اســتفاده از و CFD بــه روش

   SSTبـــه روش  آشــفته  جريــان .  كردنـــدســازي   مــدل 

نتـايج   و شـد  حـل  RANSگـذراي   و با استفاده از معادلات

بـا  جريـان  اصلي  هستهحاصل از به تصوير كشيدن حركت 

درون  جريــان هــاي حاصــل از حســگر   دادهاســتفاده از 

و يـك   شـد اصلي بررسي  جريانكن، ماهيت ناپايدار  خشك

ــق  ــول تواف ــل قب ــدل  قاب ــين م ــدازه  ب ــازي و ان ــري  س   گي

  .  دست آمد  به

1- Computational Fluid Dynamics (CFD)                                       2- Renormalization Group Theory 
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كن پاششي آزمايشگاهي با سـرعت جريـان    يك خشك      

) بـه روش  متـر بـر ثانيـه    10-1 – 10-2گـرم پـايين (   هواي

سـازي   وو و همكـاران شـبيه   رامحاسـباتي  ديناميك سيال 

كـن   زمان مانـدگاري ذرات در خشـك   ،در اين شرايط.  شد

سـازي جريـان، نشـانگر     نتايج حاصل از مدل.  افزايش يافت

سـبب انحـراف جريـان از    كه جريان طبيعي هـوا   اين است

پيچشـي   ديـواره بـا جريـان    حي اطرافمركزي به نوا ةهست

مجـاور   ةجريـان بـا سـرعت بـالا در ناحي ـ     ي ازا لايهو  شده

  .(Woo et al., 2011) تشكيل داده استكن  خشك ةديوار

كـن پاششـي    تغييرات رطوبت ذرات نمـك در خشـك        

ــم  ــان ه ــو جري ــيال    ،س ــك س ــتفاده از روش دينامي ــا اس ب

يسـه بـا نتـايج    مقا بـا دسـت آمـده    سازي و نتـايج بـه   شبيه

 ،ايـن نتـايج   بر اساس.  گذاري شده است صحهآزمايشگاهي 

و بـا  يدتر اسـت  هسته مركزي شد ةكاهش رطوبت در ناحي

كـن تـا حـد     خشك ةدور شدن از اين ناحيه به سمت جدار

 است ماندهدرصد امتداد شعاعي، تغييرات رطوبت ثابت  20

(Salem et al., 2011).  

 ـ  در مدل       بـه  ه شـده توسـط محققـان،    هاي عـددي ارائ

در .  توجه كمتري شـده اسـت    كن خشك ةسازي جدار مدل

كـن   خشـك  ةالگوي جريان در مخزن و جدار تحقيق حاضر

و قطـر   9/4بـا ارتفـاع    صنعتي بلنـد نيمهجداره  دو پاششي

نـازل فشـاري دو   شـامل   متر مكعـب  6/5حجم و  متر 3/1

زي سـا  از روش ديناميك سيالات محاسـباتي شـبيه   1سيال

  است. شده 

  

  ها مواد و روش

  كن پاششي   سازي جريان در خشك شبيه

 اسـت كـه در آن  جـداره   دواز نـوع بلنـد و   كن  خشك      

كـاري جـداره برقـرار     جريان هواي سرد بـه منظـور خنـك   

كن از يك  براي ايجاد جريان هوا در مخزن خشك.  شود مي

يـك فـن مكنـده بـا ظرفيـت      و  870با ظرفيت  دمنده فن

بـراي ايجـاد جريـان هـوا در     و متر مكعب بر ساعت  1000

متـر   1400 كننده از يـك دمنـده بـا ظرفيـت     خنك ةجدار

حداكثر ميزان تبخيـر  .  استفاده شده استمكعب بر ساعت 

، 1شـكل  . اسـت كيلـوگرم بـر ثانيـه     20كن  در اين خشك

از  در آن كـار رفتـه   كن و تجهيزات بـه  شماتيك اين خشك

هـا بـر    و محـل نصـب آن   PT100ي جمله حسگرهاي دمـا 

حسـگرهاي دمـا از    فاصـلة .  دهد را نشان ميجداره مخزن 

  .   استمتر  سانتي 50يكديگر 

فـاز   دو اسـت  يكـن پاششـي جريـان    جريان در خشك      

هـدف  .  هواي گـرم  ةقطرات و فاز پيوست ةشامل فاز گسست

سازي به دست آوردن الگوي جريان هوا، الگـوي   از اين مدل

 ةجـدار  درن، الگـوي جريـان   ك ـ درون خشـك حركت ذرات 

هـوا بـه   .  است آندر انتقال حرارت بررسي  ، وكننده خنك

هاي كنترل تعريف شـده   عنوان فاز پيوسته به صورت حجم

 گردد. حركت حل مي ةانداز و و معادلات انتقال حرارت

ه مخزن كه در آن هواي خنـك  در جدارانتقال حرارت       

هواي محيط،  باخارجي  ةجدار نبيهمچنين و  داردجريان 

بـه دسـت    ،سازي انتقال حرارت براي مدل.  سازي شد شبيه

از  . جـايي ضـروري اسـت    هآوردن ضريب انتقال حرارت جاب

مشخصات مربوط به جنس ديواره، ضريب انتقال  رو بايداين

  ةجـدار اي،  اسـتوانه  ةناحي ةجدارآزاد براي   حرارت جابجايي

طـور جداگانـه    كن به خزن خشكو سقف م ،مخروطي ةناحي

ــبه  ــومحاس ــك  .  دش ــقف خش ــرارت در س ــلاف ح ــن ات   ك

 ،با توجه به عدم نشست ذرات روي سقف . استقابل توجه 

 محاسبه و انتخاب سازي صورت گرفت و عايق مناسب مدل

  شد.

در محفظــه  و دمــا ســرعتتغييــرات گيــري  انــدازه

  كن خشك

هـاي   كـن  هواي ورودي به داخـل خشـك   ،كلي طور  هب      

سـه مؤلفـه محـوري، شـعاعي و     هر تواند داراي  مي پاششي

هـوا نسـبت بـه محـور      يكانـال ورود  اگـر .  مماسـي باشـد  

شـعاعي   ةلف ـؤداراي مورودي  هوايباشد،  دار شيبعمودي 

 ةسرعت مماسي در اثـر چـرخش اولي ـ  .  سرعت خواهد بود

1- Two-Fluid Nozzle 

...كن پاششي سازي عددي جريان در خشك مدل  
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حلزونـي   ةكننـد  يـك پخـش   را به محفظه هوا قبل از ورود

سزايي بر الگـوي  تاثير بسرعت مماسي .  دكن ميايجاد  1هوا

حاصـل از سـرعت    2پـيچش زمـاني كـه   .  جريان هـوا دارد 

 هسـته يك جريان با سـرعت بـالا در    ،باشد مماسي كوچك 

هـاي   اطراف آن گردابه تشكيل وكن  خشك محفظهمركزي 

  . دشو مي ايجادكوچك با سرعت كم 

مركـزي   اي پـيچش، جريـان گردابـه    ةزاوي ـبا افـزايش        

شد كه باعث معكوس شدن جهت جريان هـوا  خواهد ايجاد 

ــي در خشــك ــن م ــود ك ــه .  ش ــن گرداب ــراف اي ــز  در اط ني

  كــه  ودشــ مــيهــاي بــزرگ بــا ســرعت بــالا ايجــاد  گردابــه

  هســتندالگــوي جريــان هــواي ورودي    ةكننــدتعيــين

(Sloan et al., 1986; Kieviet, 1997).  

گونـه  ون هـيچ هـوا بـد  كن تحقيـق حاضـر،    در خشك      

كـن   وارد خشـك رخش اوليه و در راستاي محور عمودي چ

 ةجريان هـواي ورودي تنهـا داراي مولف ـ   رو و از اين دشو مي

كـن بـا    سـرعت در خشـك   ةانـداز تغييـرات  .  محوري است

هاي مختلف  در ارتفاع 3سيم داغسنج  سرعت استفاده از يك

از محـور مركـزي   و همچنين در فواصـل شـعاعي مختلـف    

 كـردن بـا بـاز   .  شـد گيـري   انـدازه  تكـرار  3طي  كن خشك

حسگر  و وارد كردن حسگرهاي دما از محل نصب بر جداره

تغييـرات سـرعت در    ،مخـزن  بهها  اين مكانسنج از سرعت

ييرات شـعاعي  غت.  )1گيري شد (شكل  امتداد شعاعي اندازه

  كــن در  ســرعت در فواصــل مختلــف طــول مخــزن خشــك

  .نشان داده شده است 2 شكل

  

  
  

  .كن پاششي شماتيك فرآيند خشك - 1شكل 
      
كن از جملـه ورودي و   دما در نقاط مختلف برج خشك      

و در خروجـي جـداره    ،خروجي هوا، نقـاط مختلـف جـداره   

گيـري   اندازه ،نصب شده PT100با حسگرهاي  ،كننده خنك

بـه منظـور   .  ثبـت شـد   منتقل و كامپيوتر و تغييرات آن به

  جريـان هـوا  نيـاز بـه داشـتن شـرايط هـواي        حل عـددي  

  ورودي از قبيـــل دمـــا، جريـــان هـــواي ورودي، خـــواص 

فيزيكـي ماننـد هـدايت حرارتـي، جـرم حجمـي،        -حرارتي

ــژه  ــاي وي ــت   ،گرم ــد لزج ــاميكي مانن ــواص ترمودين   و خ

 

1- Air Disperser                                                                                2- Swirl 
3- Hot Wire Anemometer 
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ــوا    .  اســت ــان ه ــه ســرعت جري ــه ب ــا توج ــوا ب ــان ه   جري

ــال    ــر كانـ ــودن قطـ ــخص بـ ــي و مشـ ــال خروجـ   در كانـ

ــ ــي ه ــبه و خروج ــه  242/0وا محاس ــر ثاني ــب ب ــر مكع   مت

  دست آمد.  به

  

  
  

  .سيم داغسنج  گيري شده توسط سرعت اندازه كن تغييرات شعاعي سرعت از جداره تا محور مركزي خشك - 2 شكل

      

ساخت شبكه و بررسي استقلال  ،توليد مدل هندسي

  از شبكه

 كننـده بـا   خنـك  هجـدار   ةكن و هندس ـ خشك  ةهندس      

سـازي   توجه به تقارن موجود به صورت چند محوري مـدل 

كـن از يـك    خشـك  ةبراي توزيع هواي گرم در محفظ.  دش

اسـتفاده شـد    سه رديف سوراخ باگرد  1كننده توزيع ةصفح

هـا   تعداد كـل سـوراخ  .  استمتر  ميلي 25كه قطر هر كدام 

 ،16، 6ترتيب   ، دوم و سوم بهاولهاي  است: رديفعدد  42

  .راخ دارندسو 20و 

توزيع هـوا بـه صـورت تقـارن      ةسازي صفح براي مدل      

بــا ســه قطــر  حلقــه رديــف ســه بــا ايــن صــفحه محــوري،

حالـت بايـد سـه    در ايـن  .  هيدروليكي متقارن تعريف شـد 

دبـي هـواي    شود تا  سه رديف سوراخ رديف حلقه جايگزين

  .  ها باشد دبي هواي عبوري از سوراخها معادل عبوري از آن

در نظر  2، دبي جرميناحيهشرط مرزي ورودي در اين       

 3براي اعمـال ايـن شـرط مـرزي بـراي      .  گرفته شده است

حلقه ورودي هوا، لازم است كه دبي جرمي هواي عبوري از 

هر حلقه، دمـاي هـواي ورودي، جهـت بردارهـاي سـرعت      

هواي ورودي، شدت آشفتگي و قطر هيدروليكي حلقه و يـا  

 ةها از رابط ـ مساحت كل سوراخ.  شوندعرفي م εو  k مقادير

  آيد. دست مي  به 2 ةها از رابط مساحت كل حلقه و 1
  

)1(              ∑= hi drS π2  
  

)2(                      
4

2dn
S

π=  

  

قطـر هيـدروليكي    ،وابـط فـوق  با مسـاوي قـرار دادن ر        

دسـت    متـر بـه   ميلـي  58/14 كهد شمحاسبه  (dh) ها هحلق

توان مسـاحت هـر    با دستيابي به قطر هيدروليكي مي.  آمد

  .   كرد حلقه را محاسبه

كـن و   خشـك   ةمحفظ ـتقـارن چنـد محـوري     ةهندس      

شبكه با ساختار مشخص بلـوكي   توسطخنك  يهوا ةجدار

   ةســه شــبك.  مــدل شــدهــاي چهارضــلعي   شــامل ســلول

ــف ــك  مختل ــراي خش ــتقلال از    ب ــي اس ــت بررس ــن جه   ك

هـاي سـه شـبكه     سـلول  تعـداد  1 جدول.  دششبكه توليد 

ــده   ــد ش ــكتولي ــدار  در خش ــن و ج ــك ةك ــده  خن   را كنن

  . دهد نشان مي

                                                  
1- Distributor Plate                                                                          2- Mass Flow Inlet 

 

...كن پاششي سازي عددي جريان در خشك مدل  



 94

  كننده خنك ةو جدار كن  شده براي خشك هاي توليد شبكه -1 جدول                                             

  3 شبكه  2 شبكه  1 شبكه  شده هاي توليد تعداد سلول

  29068  24702  16136  كن خشك ةمحفظ

  5693  4838  3160  كننده خنك ةجدار

      

تعيين كيفيت همگرايي حل، مجموع قـدرمطلق  براي       

هـاي شـبكه تقريبـاً     مانده جرمـي تمـام سـلول    مقادير باقي

هـا بـوده    وي كل دبي جريال هواي ورودي بـه محفظـه  مسا

جواب مطمئن   ةانتخاب شبكه و ريز بودن آن در ارائ.  است

براي بررسـي اسـتقلال   .  باشد با حداقل خطا بسيار مهم مي

مقـادير سـرعت     ميدان حل از شبكه انتخاب شده، مقايسـه 

هاي مختلف  شبكهبراي  εو  kمحوري، شعاعي و يا مقادير 

  .  (Kieviet, 1997)شود  ميانجام 

امـا بـا    به طور مستقلهر يك  ،هاي ساخته شده شبكه      

ــرمروش مشــابه در  ــزار  ن ــرم توليــد و در Gambitاف ــزار ن  اف

Fluent براي انتخاب بهترين شبكه بايد .  شده است تحليل

.  ها از شبكه اطمينان حاصل شـود  نسبت به استقلال جواب

و  سـازي   مـدل ي اين منظور جريـان در هـر سـه شـبكه     برا

.  دش ـكن بررسـي   تغييرات سرعت در مقاطع مختلف خشك

 5بزرگترين شـبكه بـيش از    ،دست آمده  بر اساس نتايج به

داشـته و بـين   انحـراف  تر درصد نسبت به دو شبكه كوچك

 ةلـذا شـبك   استتر اختلاف بسيار ناچيزي كوچك ةدو شبك

  د.شتخاب نترين شبكه اعنوان به  بهمتوسط 

  آشفتگي و معادلات حاكم بر جريان سيال

ــد        ــراي م ــفتگي  ل ب ــازي آش ــان س ــدل  ،جري  k-εاز م

ــد  ــتفاده شـــ ــتاندارد اســـ ــا.  اســـ ــلاي و باهـــ   اوكـــ

(Oakley & Bahu, 1993)، ــوت ــاران ول سـ  و همكـ

(Southwell et al., 1999) ــاران  و ــگ و همكـ   هوانـ

(Huang et al., 2003a)  كن  خشكبعدي  دو سازي مدلدر

 ,.Langrish et al)همچنين لنگريش و همكاران و پاششي 

و  (Mezhericher et al., 2009)مزرچر و همكاران ، (2004

  ســازي مــدلدر  (Woo et al., 2011) وو و همكــاران

جريـان  استاندارد  k-εاز مدل  ،كن پاششي خشك بعدي سه

 ـاين مدل شامل دو معاد.  اند هكردآشفته استفاده  حـاكم   ةل

بـراي بيـان انتقـال     و بـوده براي تشـريح آشـفتگي جريـان    

خواص آشفتگي توسط جريان متوسط و نفـوذ و نيـز بـراي    

.  )4و  3(روابـط   توليد و استهلاك آشـفتگي مناسـب اسـت   

انتقال ديفرانسيل جزئي يكي بـراي   ةدو معادل ،در اين مدل

و ديگـري بـراي نـرخ اسـتهلاك      (k)انرژي جنبشي آشفته 

  .  ه استشدارائه ، (ε)ي جنبشي آشفته انرژ
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هاي ثابت ε2Cو kσ ،εσ ،ε1Cدر اين روابط، ضرايب       

ها در نظر گرفته شـده  براي آن زيرادير و مق هستندتجربي 

  :(Versteeg & Malalasekera, 1995) است
  

1,33.1,92.1,44.1,09.0 21 ===== κεεεµ σσCCC  
  

ناپـذير بـودن    براي حل جريان آشفته بـا فـرض تـراكم         

بـر   عنوان فاز گسسـته   به ،ها هاثر متقابل قطر نبودجريان و 

.  سـت استفاده شده ا 1گسسته ةكنند از حل ،هوا ةفاز پيوست

درصد دبي هـواي   26/0كن حدود  ميزان خوراك در خشك

فـاز گسسـته    ،درصـد  5مقـادير كمتـر از   در .  ورودي است

تبـادلات  تـوان   مي لذا داري بر فاز پيوسته ندارد تاثير معني

ــازي را  ــكف ــه ي ــرد طرف ــرض ك ــاران .  ف ــالداخ و همك  ش

(Schaldach et al., 2002) سازي جريان دو فاز در  در مدل

 ها هن پاششي، با توجه به كم بودن جزء جرمي قطرك خشك

.  انـد  طرفه در نظر گرفتهكن، تبادلات فازي را يك در خشك

و بـا تعريـف    در نظـر گرفتـه   2مبهم بندي به صورت فرمول

1-Segregated                                                                                   2-Implicit 
 

89-106/ص  1392/سال1/ شماره 14مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد   



 95

.  دش ـمسئله جهـت حـل آمـاده     ،ها به صورت مطلق سرعت

مدل به صورت تقارن محوري و از نظـر زمـاني بـه صـورت     

  .   حل شد 10-14ادلات تا دستيابي به دقت پايدار فرض و مع

  كنندهخنك ةكن و جدار خشك ةشرايط مرزي محفظ

شــرايط مــرزي  ةدر مــدل تقــارن چنــد محــوري كليــ      

شـرط مـرزي ورودي    1هاي داخلي و خارجي ديـواره  جداره

2فشار"، شرط مرزي خروجي "دبي جرمي"هوا 
و شـرط  ، "

  .  دشعريف ت "محور تقارن"كن  مرزي محور مركزي خشك

ــل       ــك  ك ــه خش ــواي ورودي ب ــان ه ــن  جري  242/0ك

كـه جـرم حجمـي    با توجه به اين.  است مترمكعب بر ثانيه

 85333/0مســاوي سلســيوس  درجــه 136 هــوا در دمــاي

 ،(Incropera & Witt, 2002) اسـت  گرم بر مترمكعـب كيلو

كيلـوگرم بـر    2/0 مسـاوي  جرمي هواي ورودي كل جريان

، بـودن مـدل  با توجه به تقـارن محـوري     .خواهد بودثانيه 

 مسـاوي  و در حـل عـددي   تقسـيم  2πدبي كـل بـر عـدد    

مقـادير دبـي   .  شـد در نظر گرفته كيلوگرم بر ثانيه  032/0

جرمي هر حلقه با توجه به مساوي بودن سرعت ورودي هوا 

محاسـبه   با توجه به مساحت هر حلقهها  به هر يك از حلقه

ورودي بـه  هـواي  سـرعت   هك ـ گفته شـد  تر پيش.  دشو مي

در راسـتاي محـور مركـزي     ةفقـط داراي مولف ـ كـن   خشك

هـاي داخلـي، شـدت اغتشـاش      براي جريان.  محفظه است

و  جريان سيال بسـتگي دارد   ةورودي در مجموع به تاريخچ

شـدت  يافتـه باشـد،   توسعه اگر جريان سيال كاملاً رو از اين

هـا،   بـه لولـه  مربـوط   5 توان از روابط تجربي مياغتشاش را 

شدت اغتشـاش   ،اين اساس بر.  (Anon. 2001) زد  تخمين

سرعت جريـان هـواي ورودي بـه    .  درصد محاسبه شد 4/5

كن بـا توجـه بـه جريـان هـوا و سـطح مقطـع كـل          خشك

ســرعت هـواي ورودي بــه  .  آيـد  هـا بــه دسـت مــي   سـوراخ 

مسـاوي   ،محـوري اسـت   ةلف ـؤكه فقط داراي م ،كن خشك

  رديد.گمتر بر ثانيه  53/3

)5 (               ahd Vd
h

µρ= /Re      
   

/Re16.0)(8/1        و    −≅′=
hdaveuuI  

 3كـن فشـار خروجـي     شرايط مرزي در خروجي خشك      

جريـان هـواي خروجـي    اغتشاش شدت .  ه استشدمنظور 

  درصــد  66/3و  شــد محاســبه 5 ةبــا توجــه بــه رابطــنيــز 

  .دست آمد  به

لـذا بـراي    ،كننده متقـارن نيسـت   خنك ةورودي جدار      

ه به صـورت تقـارن محـوري بـا تعريـف قطـر       ئلبررسي مس

سـطح  .  دكـر توان از مدل متقارن اسـتفاده   هيدروليكي مي

بـا  .  اسـت  مترمربـع  11/0مقطع ورودي و خروجي كانـال،  

ــوار  ــا مســاحت دي ــرار دادن مســاحت ورودي ب  ةمســاوي ق

ر محـل ورود،  مخروط ناقص در نظر گرفته شـده بـه منظـو   

ــر  شــد قطــر هيــدروليكي محاســبه   متــر ميلــي 102و براب

شرايط مرزي ورودي در اين قسمت، سرعت .  دست آمد  به

براي اعمـال ايـن شـرط    .  در نظر گرفته شده است 3ورودي

و قطــر  ،شــدت آشـفتگي  ،مـرزي، لازم اسـت دبــي جرمـي   

دبـي هـواي ورودي بـر    .  ندشـو هيدروليكي حلقـه معرفـي   

متـر مكعـب بـر     1400 ن مـورد اسـتفاده  اساس ظرفيت ف ـ

در دمـاي   كه جرم حجمي هوابا توجه به اينو  استساعت 

كيلـوگرم بـر    1707/1 ، برابـر بـا  كلـوين   درجه 298ورودي

مـدل   و (Incropera & Witt, 2002) باشـد  مـي  مترمكعـب 

پس دست آمده   ، مقدار دبي جرمي بهاستمتقارن محوري 

كيلوگرم بـر ثانيـه    0724/0 با مساوي 2πبر عدد از تقسيم 

شـدت  و  23562 زعـدد رينولـد  در اين ناحيه .  خواهد بود

 ـ  .  )5(رابطه  استدرصد  5/4اغتشاش   ةشـرط مـرزي دهان

فشـار خروجـي در نظـر    از نـوع   هـوا خنـك   خروجي كانال

ــا قطــر هيــدروليكي گرفتــه و  متــر ميلــي 66/24 معــادل ب

تر بر م 53/3در اين ناحيه سرعت جريان هوا .  دشمحاسبه 

نظـر گرفتـه    گيري و فشار نسبي معادل صفر در اندازهثانيه 

شـدت  و  5695 زعدد رينولـد در اين ناحيه نيز .  شده است

  است. شدهدرصد  13/4اغتشاش 

 داخلـي و بيرونـي   ةشرط مرزي جدار ،سازي براي مدل      

.  شـد ، ديـواره تعريـف   خروجـي   لولـه و  مخزن بدنه و سقف

و  4 ترتيـب   بـه  كن خشكخارجي و داخلي  هضخامت جدار

1-Wall                                                                                              2-Pressure Outlet 
3- Velocity Inlet 
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طبــق .  (Barzegar et al., 2006) اســتمتــر  ميلــي 5/1

، جـنس ايـن   مشخصات ارائه شده توسط سـازنده دسـتگاه  

نتــايج  برابــر.  باشــد مــيAISI−304هــا از فــولاد ديــواره

 ،هاحسـگر و مقـادير دمـايي ارائـه شـده توسـط       ها آزمايش

ــك   ــل خش ــاي داخ ــانگين دم ــن مي ــي   و ك ــدارة داخل ج

 كلـوين   درجـه  319و  380برابر بـا   ترتيب  كننده، به خنك

  درجـه  350حـدود  داخلي  ةدماي جدار متوسط لذا است و

كننده  خنك خارجي ةجداراز طرفي در .  خواهد شد كلوين

  درجـه  298( چون از يـك طـرف بـا دمـاي محـيط      مخزن

 مجـاور  كلـوين   درجه 319و از طرف ديگر با دماي ) كلوين

) بـه عنـوان   كلـوين   درجه 309( متوسط اين دو دما ،است

مشخصـات مـورد   .  خارجي در نظر گرفته شد ةدماي جدار

ــوع فــولاد   ــه ايــن ن ــوط ب   شــامل جــرم حجمــي،نيــاز مرب

ــژه     ــاي وي ــي و گرم ــدايت حرارت ــرا  راه ــتاينكروپ   و واي

(Incropera & Witt, 2002)   و در متوسـط   انـد  دادهارائـه

  ل دستيابي است.دماهاي داده شده قاب

 ـ          جـايي آزاد بـراي    هشرط مرزي بـا تعريـف دمـاي جاب

 داخلـي  ةجـدار شـرايط مـرزي   .  دشـو  اعمال مـي  ها ديواره

، به دليل وجود سيال در دو مخزن و مخروط  استوانه نواحي

 ،و براي جفت كردن دو ناحيـه  است 1طرف، ديوار دو طرفه

در نظـر  ز استفاده شده و ضـخامت ديـوار ني ـ   2كوپلگزينه 

خارجي نـواحي   ةجدارانتقال حرارت در .  ه استگرفته شد

 3جـايي  هو مخروط و نيز سقف مخزن به صورت جاب  استوانه

در اين قسـمت ضـريب انتقـال حـرارت     .  ده استشتعريف 

بايـد   هجايي، دماي سطح آزاد، ضخامت و جنس جـدار  هجاب

در  است كـه جايي آزاد  هاين انتقال از نوع جاب.  دشوتعيين 

در ايـن قسـمت   .  نيروهاي شناوري نقش مهمي دارنـد  آن

تنها نيروي حجمي، نيـروي وزن ناشـي از شـتاب گرانشـي     

له اصلي در اين قسمت بـه دسـت آوردن   ئمس.  استمحلي 

  بـا توجـه بـه    .  ) اسـت h( جـايي  هضريب انتقال حرارت جاب

و دمـاي   298 كننـده  خنـك  كه دماي ورودي به كانـال اين

بـا در نظـر   بـوده اسـت،    كلـوين   درجه 340خروجي از آن 

اي كـه بـه ترتيـب     گرفتن طول قسمت مخروطي و استوانه

نـواحي  دمـا در وسـط    ،هستندمتر  ميلي 3900و  5/1154

 324و  303 به ترتيـب  يابي،، با مياناي مخروطي و استوانه

و  اي اسـتوانه  ةدر جـدار  انتقال حـرارت   .است كلوين  درجه

ــمخروطــي ــايي آز ه، جاب ــودي ج .  اســتاد روي ســطح عم

رابطـه تجربـي    (Churchil & Chu, 1975) چـو  چرچيل و

جهت تعيين ضريب  عدد رايلي  ةعدد نوسلت را براي گستر

  بـه  6 ةكـه از رابط ـ  انـد  ارائـه داده  جايي هانتقال حرارت جاب

انتقال حرارت در سقف مخزن جابجايي آزاد .  آيد دست مي

محاسـبة عـدد   زم جهت روابط لا.  باشد در سطوح افقي مي

صفحة افقي را گلدسـتين و همكـاران و ليـود و    نوسلت در 

 (Goldstein et al.,1973; Lioyd & Moran, 1974)موران 

  اند. ارائه داده

)6(                        
k

Lh
uN L =  

  

  

  

  

  
  

 نتايج و بحث

 سازي جريان هوا   شبيه

نه چرخش اوليـه  وگهيچ به صورت محوري و بدونهوا       

محيط جريان شامل يـك  .  شود كن مي خشك ةوارد محفظ

هسته مركزي با سرعت بالا بوده كه بـا امتـداد بـه انتهـاي     

قبـل از   و شود عريض مي ،يافتهكن، گسترش  مخزن خشك

ايجاد  4اي اي، جريان گردابه رسيدن به وسط قسمت استوانه

.  دشـو  حيه مـي باعث برگشت جريان در اين نا و شدخواهد 

مركزي بـه   ةجريان بازگشتي با سرعت كم، در اطراف هست

در بـالاي مخـزن   .  يابـد  توسعه مـي كن  سمت بالاي خشك

كن، به علت گراديان سرعت بالا، يـك تـنش برشـي     خشك

 آيـد  وجود ميه بمركزي و جريان برگشتي  ةقوي بين هست

كه باعث ايجاد مكش و تمايل جريان بازگشـتي بـه سـمت    

  جريـان بـه سـمت    ةبـا ادام ـ .  مركـزي خواهـد شـد    ةهست

ــك  ــاي خشــ ــدي  انتهــ ــترش آن، درصــ ــن و گســ   كــ

اي  ايجــاد شــده در قســمت اســتوانه    ةاز آن وارد گردابــ

1- Two-Sided Wall                                                                         2- Coupled 
3- Convection                                                                                 4- Recirculation Flow 
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  و مــابقي بــه ســمت انتهــاي    شــود  مــي كــن   خشــك

  با ادامه سير جريان هوا بـه .  دهد مسير مي ةكن ادام خشك

سـمت  كن، مقدار كمي از جريـان بـه    سمت انتهاي خشك

  ةديـوار  آن بـه سـمت   ي ازو درصد بيشتراي  استوانه ةارديو

  

ــي  ــرف مخروط ــت و منح ــاي در نهاي ــكاز انته ــن خش   ك

 سـت آمـده بـا نتـايج    د  بـه نتـايج  .  )3(شكل شود خارج مي

 (Huang et al., 2003b) تحقيقــات هوانــگ و همكــاران

  .مشابه است

     
  

  

  

 .كن پاششي خطوط جريان در خشك - 3 شكل

      

ــداز 4 كلشــ        طــولســرعت در  ةتغييــرات شــعاعي ان

سـرعت   ،ورودي ةناحي ـدر .  دهـد  مـي نشـان   راكـن   خشك

بـا نزديـك شـدن بـه نـواحي پـايين       .  ستاحداكثر جريان 

كن اين تـاثير بـه تـدريج كمتـر و تغييـرات سـرعت        خشك

بــا دور شــدن از محــور مركــزي .  شــود تــر مــي يكنواخــت

.  يابـد  يم ـدر امتـداد شـعاعي سـرعت كـاهش     كـن،   خشك

و بـه  اسـت  مخـزن   خروجي  ةبيشترين مقدار سرعت در لول

 جريـان كـاملاً   اين ناحيـه، دليل يكنواختي سطح مقطع در 

در مـورد  .  (Sayyari et al., 2010)يافته خواهد شد توسعه

 وســـتاپور و همكـــارن تغييـــرات شـــعاعي ســـرعت، ر  

(Roustapour et al., 2006) ــگ و ــاران و هوانـ   همكـ

(Huang et al., 2003b)  اند دادهارائه نتايج مشابهي را.  
  

  

  
  

  .كن هاي مختلف از بالاي خشك سرعت در ارتفاع ةتغييرات شعاعي انداز - 4 شكل

      

ــرات        ــدازه تغيي ــدل ان ــل از م ــرعت حاص ــازي در  س   س

 5 كـن در شـكل   فواصل مختلف از محـور مركـزي خشـك   

  در ورودي هـــوا ســـرعت .  نشـــان داده شـــده اســـت  

حداكثر مقـدار را دارا اسـت كـه     )كن خشكمحفظه ف سق(

و در ادامـه   يابد كاهش مياز سقف اين سرعت  دور شدنبا 

  .  خواهـد يافـت  مخروطـي دوبـاره افـزايش     ةناحيبا ورود به 

 

 

...كن پاششي سازي عددي جريان در خشك مدل  



 98

 ـ  نزديـك شـدن  بـا     بـه حــداكثر  ، سـرعت  خروجـي  ةبـه لول

  ي اندازهها تمامي منحني.  رسد ميمقدار خود 

ــري از ســقف 9/3ود حــد  در فاصــله ســرعت       ــه  مت   ك

  

ــه قســمت مخروطــي  قســمت اســتوانه ناحيــه اتصــال   اي ب

ــت،  ــه اس ــا   محفظ ــورت انحن ــه ص ــق    ءب ــم منطب ــر ه   ب

  .شوند مي

  

  
  

  .كن يرات سرعت در فواصل مختلف از محور خشكيتغ - 5 شكل

 
  

  گيري سرعت به روش سيم داغ صحت مدل با اندازه

اي ه ـ در ارتفـاع  سـيم داغ  سـنج  تلسكوپي سرعت ةميل      

شده و تغييـرات سـرعت   وارد كن  محفظه خشك بهمختلف 

شعاعي از جداره تا محور مركـزي قرائـت و ثبـت     ةدر فاصل

ــ ــكل.  دشـ ــف، ب 6( در شـ ــدازه  ) و ج ،الـ ــرات انـ   تغييـ

رعت بـا  س ـسـازي   سرعت در امتداد شعاعي حاصل از مـدل 

ــدازه ــادير ان ــده  مق ــه ش ــده مقايس ــري ش ــد گي ــه.  ان    نتيج

مقـادير عـددي و   اختلاف انـدكي بـين    ،جام شدهمقايسه ان

   5خطـا در حـدود    و دهـد  را نشـان مـي  گيـري شـده    اندازه

  .استدرصد 

  كننده  الگوي جريان هوا در جدارة خنك

جريان هواي خنك از انتهاي ناحية مخروطي محفظـه        

اي بـه مسـير    شود و به طور كـاملاً لايـه   كن وارد مي خشك

كـن خـارج    كه از بالاي برج خشكيندهد تا ا خود ادامه مي

اي ساختار جريان با حركت همـوار در   در جريان لايه.  شود

هـاي   در اين نوع جريان، بين لايه.  شود ها مشخص مي لايه

مجاور در سيال هيچ آميختگي ميكروسكوپي وجـود نـدارد   

(Fox et al., 2006).  

 تغييرات شعاعي اندازة سرعت در جداره هواي 7 شكل      

اي و نيـز در فواصـل مختلـف از     خنك را در ناحيه اسـتوانة 

 5/3  در فاصـلة .  دهـد  كـن نشـان مـي    سقف محفظة خشك

متري مقداري انحـراف نسـبت بـه ديگـر حـالات مشـاهده       

شود كه به دليل تغيير مسير و اغتشـاش انـدك جريـان     مي

اي بـه قسـمت مخروطـي     در محل اتصال قسـمت اسـتوانه  

هـا بيشـترين سـرعت مربـوط بـه       در تمامي منحني.  است

  مركز اين ناحيه است.
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  .كن خشك سقفهاي مختلف از  در ارتفاع گيري شده عددي و اندازه سرعت ةتغييرات شعاعي انداز  ةمقايس -  6 شكل

  متر 3/4متر، (ج) ارتفاع  3متر، (ب) ارتفاع  7/1(الف) ارتفاع 

 

 

 

  (الف)

  )ب(

  (ج)
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  .هواي خنك ةدر جداركن  هاي مختلف از بالاي خشك سرعت در ارتفاع ةتغييرات شعاعي انداز - 7 شكل

  

  كن پاششي لگوي توزيع دما در خشكا

بينـي عملكـرد    پـيش  ا،سازي الگـوي دم ـ  مدلهدف از       

ــا نظــر بــه كيفيــت نهــايي محصــول   خشــك   . اســتكــن ب

با حل معادلات انرژي جريان، توزيع دمـا و تغييـرات آن در   

بـا توجـه بـه    .  دشو كن تعيين مي هاي مختلف خشك مكان

 ةدر نواحي اطراف هست)، 8كن (شكل  كانتور دما در خشك

هـاي   وجود گردابه يابد كه دليل آن دما كاهش مي ،مركزي

كـه دمـاي خـود را در اثـر      است برگشتي ز جرياناحاصل 

 كـه  ايـن   بـا توجـه بـه   .  دهنـد  مـي از دست  با جداره تبادل

سرد ورودي در ابتدا وارد و هواي  استكن دو جداره  خشك

خنك شدن ديواره با  ،شود مخروطي مي ةپشت ديوار ناحيه

هـوا انـرژي گرمـايي ديـواره      .ددنبـال دار   را بهراندمان بالا 

زمان عبور  در و كند ميمخروطي را طي انتقال گرما جذب 

رنـگ    آن كمكنندگي  خنكاي مخزن تاثير  استوانه ةجداراز 

ــذا شــود مــي ــا در ل اي مخــزن  اســتوانه ةجــدار صــعود دم

  .   استپذير  توجيه

كـن بـراي مـواد چسـبنده، خنـك       در طراحي خشـك       

كه  ضروري است زيرا مخروطي ةناحي خصوصاًكردن جداره 

در بالاي .  در اين ناحيه استبيشترين درصد نشست ذرات 

جايي بـين سـقف و    هبه دليل انتقال حرارت جاب ،كن خشك

 ةتغيير دما در ناحي ـ.  شود ده ميمشاهنيز دما افت  ،محيط

ــايج   ــابه نت ــي مش ــاتمخروط ــاران  تحقيق ــگ و همك  هوان

(Huang et al., 2003b)    صـورت    را بـه  جريـان اسـت كـه

   .اند تقارن محوري مدل كرده

ــان          ــدارة جريــ ــا در جــ ــرات دمــ ــي تغييــ   بررســ

  .  دهنـده كـاهش دمـا در جـداره اسـت     هواي خنـك نشـان  

  اي در  يافتــه و لايـــه ســعه بــه دليــل جريــان كــاملاً تو    

كـن   ناحية خروجي، دما در جداره داخلـي محفظـة خشـك   

  زيــاد ولــي در قســمت مقابــل (جــدارة خــارجي) اخــتلاف  

  اخــتلاف.  آن بــا دمــاي محــيط بســيار نــاچيز اســت     

  دمــــاي ورودي كانــــال و خروجــــي آن نيــــز بســــيار  

  اندك است.

و منحني تغييرات دما را در راستاي محوري  9 شكل         

كــن نشــان  در فواصــل مختلــف از محــور مركــزي خشــك

در محـور مركـزي، بـا فاصـله گـرفتن از سـقف       .  دهـد  مي

حدود يك متـري، دمـا ثابـت و تقريبـاً       كن تا فاصلة خشك

مساوي با دماي هواي ورودي است و پس از آن تحت تاثير 

ــيع    ــواي ورودي در فضــاي وس ــدن ه ــه و پخــش ش گرداب

اين افت دما در مركـز گردابـه   شيب .  دكن استوانه، افت مي

  .شود بيشترين مقدار و با دور شدن از گردابه كم مي
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  .كن كانتور دما در خشك - 8 شكل
         

  

  
  

  

  .كن ركزي خشكمتغييرات دما در راستاي محوري و در فواصل مختلف از محور  - 9 شكل

  

صحت مدل الگوي دما با بررسي تغييرات آن توسـط  

  حسگر

سـازي بـا    از مـدل  حاصلدماي  تغييرات، 10 ر شكلد      

مخـزن توسـط   جـدار داخلـي    ازگيـري شـده    مقادير اندازه

 كـه  دهـد  نشـان مـي  نتـايج  .  اسـت  مقايسه شده ها، حسگر

اندك (حدود گيري شده  اختلاف بين مقادير عددي و اندازه

تطـابق بـين ايـن دو روش قابـل     رو درصد) است و از اين 5

  .بود دخواهقبول 

  

 
  .گيري شده دست آمده از حل عددي با مقادير اندازه  به تغييرات دماي  ةمقايس -10 شكل
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  كن كاري سقف خشك عايق

هنگ كن ابتدا دانستن آ كاري سقف خشك جهت عايق      

بـا گـرفتن    كـه  ،لازم است انتقال حرارت از سقف به محيط

 بـه وات  -19/71 برابـر آهنـگ   ايـن  ،عدديگزارش از حل 

آهنـگ انتقـال    كـردن بعد، با منظور  ةدر مرحل.  ت آمددس 

با اين كار .  دشجريان دوباره حل  ،حرارت صفر براي سقف

كاري  دست آمدن دماي داخلي ديواره پس از عايق  به هدف

در كـن   دمـا در سـقف خشـك   تغييرات منحني .  انجام شد

 سـقف كـاملاً  ( ردي ـصورت نگ يانتقال حرارت چيه كه حالتي

 كه سقف عايق نيست، و همچنين در حالتي دررو)  بي عايق

  . نشان داده شده است 11 در شكل

با داشتن مقادير دمايي در سراسر سقف دماي متوسط       

  درجه 325 برابر ،7  ةي ديواره با استفاده از رابطسمت داخل

و مساحت متر ، 004/0ضخامت جداره .  شد محاسبه كلوين

ضريب رسـانندگي  .  ستمترمربع ا 282/1كن  سقف خشك

  ،يـاد شـده   در دمـاي  AISI−304فـولاد  گرمايي بـراي  

 Incropera) آمد  دست  به كلوين  درجه -وات بر متر 1/15

& Witt, 2002)  .    با مشخص بودن شـرايط سـطح رسـانش

ــرف   ــا در دو طــ ــتلاف دمــ ــقف، اخــ ــايي در ســ   گرمــ

  

  

  

   98/324 ابربردماي سمت بيروني جداره سقف و در نتيجه 

 مربـوط بـه  اين دمـا  .  )8 ة(رابط محاسبه شد كلوين  درجه

 298و دماي سمت بيروني عـايق   استسمت داخلي عايق 

.  باشـد  مـي بـا دمـاي هـواي محـيط      معـادل ، كلـوين   درجه

عـايق در  و  كلـوين   درجـه  5/311ميانگين اين دو دما برابر 

  . شود محاسبه مياين دما 

ــورد نظــر        ــايق م ــر ع ــه از   اگ ــا باشــد ك  درصــد aبن

)10 ≤≤ a( شــار عبــوري (q) ،حــداكثر  جلــوگيري كنــد

تقليـل خواهـد    a- 1(×19/71بـه (  19/71از شـار   مقدار

 ،8  ةمنظور با جايگـذاري مقـدار فـوق در رابط ـ   بدين.  يافت

  دسـت   ) بـه K/Lگرمايي به ضخامت عـايق ( انش ت رسنسب

گرمايي يكـي از خـواص    كه رسانشبا توجه به اين.  آيد مي

تـوان بـه    با تغيير ضخامت مي ،است عايق و غير قابل تغيير

  .  اين نسبت دست يافت

 

)7(                       
∑
∑=

r

rT
T  

  

)8(                         
AK

Lq
T

.
.=∆  

  
  

  .آل بدون عايق و عايق ايده در حالتكن  در سقف مخزن خشك ي محاسبه شدهدما -11 شكل
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  گيرينتيجه

دهنـده  كـن نشـان   الگوي جريان هوا در مخزن خشـك       

ــه داخــل مخــزن  هــواورود  ــدون هــيچب ــه چــرخش ب   گون

جريان شامل يك هسته مركزي با سـرعت بـالا   است. اوليه 

 گسـترش  كـن،  امتداد به انتهاي مخـزن خشـك  كه با  است

شود و قبل از رسـيدن بـه وسـط قسـمت      ، عريض مييافته

و باعـث برگشـت    هايجـاد شـد   اي اي، جريان گردابه استوانه

  در ناحيـــة ورودي،. شـــود جريـــان در ايـــن ناحيـــه مـــي

ــان  ــرعت جريــ ــود را دارد ســ ــدار خــ ــترين مقــ   بيشــ

تاثير بـه  كن اين  با نزديك شدن به نواحي پايين خشك كه

  .   شود تر مي تدريج كمتر و تغييرات سرعت يكنواخت

كـن، در امتـداد    با دور شدن از محور مركـزي خشـك        

بيشترين مقـدار سـرعت در   . يابد شعاعي سرعت كاهش مي

خروجي مخزن است و به دليل يكنواختي سطح مقطع   لولة

. يافتــه خواهــد شــد در ايــن ناحيــه، جريــان كــاملاً توســعه

كننـده تغييـرات سـرعت نـاچيز      در جداره خنـك  همچنين

  تغييرات انـدازه سـرعت در امتـداد شـعاعي    مقايسه   است.

  گيري شده، رعت با مقادير اندازهسازي س حاصل از مدل 

  

   ها است. نشانگر اختلاف اندكي بين آن

از انتهـاي ناحيـة    در جداره مخزن جريان هواي خنك      

اي به مسير خود  املاً لايهشود و به طور ك مخروطي وارد مي

. كن خارج شـود  كه از بالاي برج خشك دهد تا اين ادامه مي

هـاي مجـاور هـيچ آميختگـي      در اين نوع جريان، بين لايـه 

  بـــا توجـــه  نداشـــته اســـت. ميكروســـكوپي وجـــود  

ــه   كــن دو جــداره اســت و هــواي ســرد   كــه خشــك ايــن  ب

  پشــــــت ديــــــوارة ناحيــــــهورودي در ابتــــــدا وارد 

دنبـال    با راندمان بـالا را بـه  كاري  خنك ،دشو مخروطي مي

  .دارد

ــدل        ــاي حاصــل از م ــرات دم ــادير   تغيي ــا مق ــازي ب س

داخلي مخزن توسط حسـگرها،   ةجدار درگيري شده  اندازه

اخـتلاف بـين    كـه  دهـد  نتايج نشان ميشده است. مقايسه 

بـر اسـاس     .گيري شده انـدك اسـت   مقادير عددي و اندازه

درنظر گرفته شده براي سقف عايق اگر ، دست آمده نتايج به

10درصـد (  aاز عبور  مخزن ≤≤ a  حرارتـي ) شـار (q) 

  بـــه  19/71جلـــوگيري كنـــد، حـــداكثر مقـــدار شـــار از 

)a- 1(×19/71  واهد يافتختقليل وات.  

  
  فهرست نمادها

  واحد  نماد  شرح

)(AAs  كنسطح مقطع سقف خشك
 

2m 

  A  2mm  هاي ورودي هوامساحت سوراخ
  d  mm  هاي ورودي هواسوراخ قطر
  هيدروليكي قطر

hd  mm 

h KmW  ضريب جابجايي محلي ./ 2 

 - I  شدت اغتشاش

k KmW  رسانش گرمايي (هدايت حرارتي) ./  
k 22  انرژي جنبشي آشفته / sm 

  L m  ايارتفاع قسمت استوانه -ضخامت
  عدد نوسلت متوسط

luN
 - 

 - n  هاي ورودي هواسوراخ تعداد
 q  شار حرارتي

W 

  قطر هيدروليكي  عدد رينولدز با طول مشخصه
hdRe  - 

 r m  شعاعي از محور مركزي  فاصلة

  شعاع متوسط هر حلقه
ir

 
mm  

  S  2mm  ها مساحت حلقه
 T K  مورد نظر  دما در نقطة

  T K  دماي متوسط
u′ sm  نوسانات سرعت /  

)(  سرعت جريان متوسط aveuu sm / 

V sm  سرعت هواي ورودي / 

  T∆  K  اختلاف دما
ε 32  نرخ استهلاك آشفته / sm  

aµ smkg  هوا  ويسكوزيته ./ 

tµ  smkg  لزجت آشفتگي ./  

/ρ  3  جرم حجمي سيال mkg  
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In this study, a numerical simulation was developed for flow in a pilot plant spray dryer with a cooling air 

jacket using the CFD method. A k-ɛ standard model was used to simulate turbulence. Air flow patterns and 

temperature variation in the chamber and cooling air jacket were estimated and suitable insulation 

calculated for the ceiling of the chamber. To verify the numerical results, velocity in the dryer was 

measured using a portable hot wire anemometer. Temperature variation was measured using transmitters 

installed at varying heights in the chamber. The numerical results showed that flow pattern consisted of a 

high velocity core extending toward the end of dryer. A circular flow around the circumference of the flow 

created vortices and caused particles to turn back toward the top of the dryer. The maximum temperature 

was at the core of the air flow and temperature decreased from the core toward the dryer wall. The flow 

path line in the cooling air jacket showed that the air layers were in smooth and harmonic motion around 

one another that produced little variation in axial velocity in this zone; however, at the junction of the 

cylindrical and conical parts of dryer jacket, some flow deviation occurred toward the wall. Adequate 

insulation for the ceiling was chosen according to the ratio of heat conductivity to the thickness of the 

insulator (K/L). 

 

Keywords: Air Flow Pattern, Computational Fluid Dynamic, Cooling Air Jacket, Insulation, Pilot Plant 

Spray Dryer, Temperature Variation 
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