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  تقدیم به پدر و مادر مهربان و عزیزم

  .دهمکه وجودشان دلیلی است بر هر آنچه که در زندگی انجام می             

  

 

که  داري و دکتر چهارطاقی همچنین از اساتید ارجمند جناب آقاي دکتر سررشته

داشته است تشکر و نقش بسزایی در غناي هر چه بیشتر این تحقیق رهنمودهایشان 
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هاي انرژي دانشکده مکانیک اینجانب علی محمد عواطفی نژاد دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی سیستم

دکتر علی اگزرژي آن تحت راهنمائی  - کن بستر سیال و تحلیل انرژيسازي خشک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان مدل

  .متعهد می شوم و دکتر چهارطاقی سررشته داري

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقیقات در این پایان.  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتایج پژوهش.  

 د یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي نامه تاکنون توسط خومطالب مندرج در پایان

 .در هیچ جا ارائه نشده است 

  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .به چاپ خواهد رسید» Shahrood  University  of  Technology«و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود«

  اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهمعنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق

 .گرددنامه رعایت میمستخرج از پایان

 است، استفاده شده) یا بافتهاي آنها(نامه، در مواردي که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام این پایان

 .استضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 .استاست اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شدهاستفاده شده

 تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و مقالات (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

این مطلب باید به نحو مقتضی در . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) تجهیزات ساخته شده است 

  .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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  چکیده

کن بستر سازي خشک منظور بررسی عوامل مؤثر در بازده انرژي و اگزرژي، مدل به  تحقیقدر این 

ي امکان بررسی انتقال تجاربا  توسعه یک کد . سیال مجتمع پتروشیمی بندر امام، صورت گرفته است

ي و تطابق مدل عددي با نتایج ساز هیشبمنظور بهبود نتایج  بهها  رطوبت در هر فاز و تبادل بین فاز

بر این اساس با استخراج نحوه توزیع دما و انتقال حرارت به همراه . تجربی موجود، فراهم شده است

اختلافی در حد  دهنده نشانبا نتایج تجربی  يساز مدلنتایج  اختلاف،کن خشکتغییرات رطوبت درون 

همچنین . باشدقایسه با کارهاي مشابه میي اخیر در مساز مدلاست، که مبین بهبود قابل توجه % 1

هاي حرارتی، کاهش  ي هوا و نیز آب گرم مبدلورودي دماکند که افزایش دبی جرمی و  نتایج بیان می

ی جرمی و دماي محصول، بازده را افزایش دبافزایش میزان  که یدرحالبازده را به همراه خواهد داشت،

 دهد یماجراي فیزیکی در مجتمع پتروشیمی مذکور نشان نتایج این تحقیق در شرایط قابل . دهد می

و % 42به %  62/38کن از  ورودي، بازده کلی خشک محصولی جرمشدت جریان % 15که با افزایش 

رطوبت موجود در محصول نیز به  که یدرحالیابد  افزایش می%  5/39به %  16/35بازده اگزرژي از 

  .یابد کاهش می% 18میزان 

  کلمات کلیدي

  سازي کن، بستر سیال، بازده انرژي، بازده اگزرژي، مدلکخش
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 صل اولف 1

  هاي بستر سیالکنمقدمه و آشنایی خشک

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٢ 

  مقدمه 1-1

فرآیند خشک کردن از جمله مـوارد جـذاب در پدیـده انتقـال بـوده و همـواره مـورد توجـه خـاص          

هاي صنعتی است که در بسـیاري از  خشک کردن یکی از فرآیند. مهندسان مکانیک و شیمی بوده است

از عنوان یکی  شاید بتوان به. ها ممکن است مورد استفاده قرار گیردصنایع و در مراحل مختلف فرآیند

، ماننـد صـنایع غـذایی    ک کردن در صنایعی گران و پـر مصـرف  خش ترین موارد استفاده از پدیدهعمده

و ) هـا ماننـد انـواع جوشـانده   (و گیاهان دارویـی  ) مانند برگ سبز چاي(خشک کردن گیاهان خوراکی 

و میـزان  بـه همـین علـت، بررسـی چگـونگی      . نام بـرد ) ها و پودرهادر تهیۀ انواع قرص(صنایع دارویی 

کـن ، بررسـی شـرایط    تغییرات دما و رطوبت، بررسی تغییرات اختلاف دما و رطوبت درون بستر خشک

خشک کردن، زمان لازم براي خشک کردن تا رسیدن به شرایط پایدار بـراي انـواع    گذار در پدیدهثیرتأ

هم در مقـدار تولیـد    هاي زیادي، هم در هزینه وجوییتواند باعث صرفهمواد مختلف مورد استفاده، می

  .این مواد شود

طور کلی خشک کردن جامدات یعنی خارج کردن مقدار آب یا مایعات از ماده جامـد، تـا مقـدار     به

خشک کردن معمولاً آخرین مرحله یـک سـري عملیـات    . ]1[ به حد قابل قبولی برسدمانده مایع باقی

  .بندي نهایی استاست و محصول آن اغلب آماده بسته

  فصل اهداف 1-2

ها و هـدف از  کنهاي پیشین در مورد خشکالعهها و بررسی مطکناي از خشکدر این فصل مقدمه

ردن عوامل مؤثر بر خشـک ک ـ  هاي خشک کردن و تأثیرسپس روش شودپرداخته می انجام این تحقیق

فصـل  در آخـر ایـن   . پـردازیم هـا مـی  کنبندي خشکهاي طبقهبه معیار در ادامه. شودتوضیح داده می

هـا و  هـاي بسـتر سـیال و مزیـت    کـن هاي بستر سیال توضیح داده خواهد شد و انواع خشککنخشک

  .هاي آن شرح داده خواهد شدمحدودیت



  

٣ 

  تحقیقات انجام شده مروري بر 1-3

 کنتحقیقات اولیه خشک 3-1- 1

لخـل  از انتقال جرم و حرارت همزمان در محیطی کـه متخ  عبارتستخشک کردن از دیدگاه نظري 

یـک عملیـات خشـک کـردن اسـت کـه        ،)مرطـوب (ذرات نمنـاك   خشک کردن در بستر فشرده. باشد

 ـ    . گذاري و نگهداري کمی داردهاي سرمایههزینه ط نخستین تحلیـل مهندسـی از خشـک کـردن، توس

اول، پخـش   مرحلـه . ]2[ افتـد انجام شد که فرض نمود خشک کردن در دو مرحله اتفـاق مـی   1لوئیس

 2کریشـر . دوم، بخـار شـدن رطوبـت از سـطح جامـد      جامد، و سپس مرحلـه به سطح از داخل رطوبت 

3[ ت انتقال انرژي در فرآیند خشک کردن انرژي را در نظر گرفتاهمی[.  

  کنسازي ریاضی خشکمدل 3-2- 1

و همکـارانش   3سـیال توسـط وانسـک   هاي بستر کنهاي صورت گرفته روي خشکیکی از اولین کار

هاي بستر سـیال را براسـاس موازنـه حـرارت و جـرم پیرامـون کـل        کنها طراحی خشکآن. انجام شد

صورت یـک سیسـتم همگـن در نظـر گرفتنـد؛       ها بستر را بهآن. [4] شنهاد دادندیکن پدستگاه خشک

مـدل   4کیـوآي و کریشـنان   .ها را در نظر نگرفتندهاي موجود در بستر و نیز برهم کنش آنیعنی حباب

کـن بـا   در این مـدل، یـک خشـک   . ]5[ انداطع مداوم را ارائه کردههاي با جریان متقکنریاضی خشک

جامد در نظر گرفته شده اسـت کـه در هـر     –صورت یک سري از مراحل برخورد گاز جریان متقاطع به

 مقدار رطوبت بازیابی شده به. مرحله، شرایط مرزي نفوذ ذرات داخلی معین و معادلات تعیین گردیدند

سـازي، انـدازه ذره، زمـان مانـد، تعـداد کـل       پذیري، ثابت جـدا نفوذ(فرآیند  هايصورت تابعی از متغیر

هـاي  شود و تـأثیرات متغیـر  بیان می) سازيت پاكکننده و شدمراحل، بار جامدات، رطوبت گاز خشک

                                                

1 Lewis 
2 Krischer 
3 Vanccek 
4 QI and Krishnan 



۴ 

یـک مـدل ریاضـی بـراي تشـریح       1ویسوانتان و سـوبا  .کردن مطالعه شده استمذکور بر فرآیند خشک

هـا در ایـن مـدل اثـرات تغییـر      آن. ]6[پیوسته ارائه دادنـد  جامد در بستر سیال ناخشک کردن ذرات 

خصوصیات حباب در طول ارتفاع بستر و مقاومت انتقال جـرم ذره بـه گـاز در فـاز متـراکم را در نظـر       

  . گرفتند

در ایـن  . ]7[ سـازي نمـود  ، خشک شدن ذرات جامد در یک بستر سیال پیوسته را مـدل 2ورکویجن

ایشـان  . ها و فاز متراکم ترکیب شـد تقال رطوبت نفوذي در ذرات فاز متراکم با تبادل بین حبابمدل ان

هاي فاز گـاز را در نظـر گرفتـه در حـالی کـه در حالـت دوم مقاومـت        یک حالت، مقاومت در حباب در

بـت  در این مدل درصد رطوبت سطحی تابعی از دما و رطو. هاي فاز گاز را ناچیز فرض کرده استحباب

سـازي  سـازي و شـبیه  بـه مـدل  ] 8[و همکـارانش   3آلادار .نسبی فـاز گـاز در نظـر گرفتـه شـده اسـت      

ها با توجه به دماي گاز، مقدار رطوبت، درجه حرارت و آن. هاي بستر سیال پیوسته پرداختندکن خشک

کن بسـتر  کن پرداخته و بهترین مدل را براي خشکسازي خشکمدت زمان توزیع مواد جامد، به شبیه

د    مدلی را براي خشک] 9[زاهد و همکارانش . سیال پیوسته انتخاب نمودند کن بستر سـیال ارائـه دادنـ

تـر از  که در آن فرض شده انتقال جرم در داخل ذرات جامد و از فاز گاز به جامد در داخـل فـاز چگـال   

هـاي گـاز و   با بین حبـا ها مقاومت تبادل بین فازي رچنین آنهم. شودطریق پدیده نفوذ محاسبه می

پیوسته دماي کن بستر سیال ناها تحت شرایط عملیاتی مختلف در خشکآن. فاز چگال در نظر گرفتند

کـن بسـتر سـیال را    یک خشک] 10[و همکارانش  4آلسانتارا .بینی کردندبستر و رطوبت ذرات را پیش

سـازي  سازي و شبیهمورد مدل گیرد،مورد استفاده قرار می PVCکه در صنعت به منظور خشک کردن 

هـا توانسـتند توافـق    آن. صورت پیستونی در نظر گرفتـه شـد   ها جریان جامد بهدر مدل آن. قرار دادند

هـا بـه   در نهایـت آن . کن مورد نظـر بدسـت آورنـد   مناسبی بین نتایج مدل و نتایج موجود براي خشک

                                                

1 Viswanathan and Subba 
2 Verkooijen 
3 Alaathar 
4 Alcantra 



  

۵ 

کن مصرف انرژي آن را بهینـه  راحی خشکهاي طمنظور کاهش مصرف انرژي توانستند با تغییر پارامتر

  .کنند

کـن بسـتر سـیال    مدلی را براي سینیتیک خشـک شـدن ذرات در خشـک   و همکارانش  1چاندران 

هـا  آن .]11[پیوسته ارائه دادند که شامل دو دوره آهنگ ثابـت و آهنـگ نزولـی خشـک شـدن بـود        نا

بینـی  بسـتر را جهـت پـیش   سینتیک خشک شدن و زمان اقامت مناسب جهت مخلوط شدن ذرات در 

کن بستر سیال پیوسته، با هم ترکیـب کردنـد و تطـابق رضـایت     میانگین رطوبت محصولات در خشک

کن بستر سیال معمولی گزارش هاي آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل براي خشکبخشی را بین داده

کـن بسـتر سـیال    خشـک  هایی را با ذرات تخلخل مرطوب درآزمایش ]12[ و همکارانش 2آرائی .کردند

نـرخ انتقـال حـرارت و جـرم در      -1 :ناپیوسته انجام دادند و مدلی را براساس فرضیات زیر ارائه کردنـد 

توزیـع دمـا و    -3دما و درصد رطوبت در داخل ذره یکنواخت اسـت؛   -2باشد؛ جهت محوري ناچیز می

ه را براي تخمین تـأثیر  چند فرض ساد ]13[ 3ري و آلن .غلظت در جهت شعاعی بستر یکنواخت است

شـنهاد  یکن بستر سـیال پ شدن در خشکهاي خشکعمق بستر، سرعت گاز و دماي بستر روي منحنی

کن بستر سـیال پیوسـته کـاملاً    سازي عملکرد خشکها یک روش را براي شبیهعلاوه بر این، آن. دادند

هـا صـحت ایـن    آن. دادنـد  شـنهاد یدمـا پ  مخلوط شده، توسط آزمایشات ناپیوسته و شرایط ورودي هم

  .روش را توسط آزمایش روي سنگ آهن، رزین تبادل یونی و ذرات گندم تأیید کردند

در این مدل یک فاز رقیق، یک فـاز گـاز میـانی و فـاز     . شنهاد دادیمدل سه فازي را پ ]14[ 4پالانز 

صـورت   میـانی بـه  فـاز گـاز    -1 :کن بکار گرفته شـد توده که براساس فرضیات زیر براي توصیف خشک

هاي یکنواخت ذرات جامد در اندازه -2باشد؛ صورت جریان قالبی می شده و فاز حباب به کاملاً آمیخته

جریـان خروجـی    -3کن وابسته است؛ بوده و دما و درصد رطوبت به زمان ماند هر ذره در درون خشک

                                                

1 Chandran 
2 Arai 
3 Reay and Allen 
4 Planez 



۶ 

هـا،  ایندي مانند اندازه ذرات و حبـاب هاي فراین مدل براي مطالعه اثر پارامتر .اندجامد و هوا در تعادل

 .سرعت گاز، دماي گاز ورودي و زمان اقامت جامد روي درصد رطوبت جامد خروجی، بکار گرفتـه شـد  

هاي حباب، گـاز میـانی و فـاز    با در نظر گرفتن انتقال حرارت و جرم بین فاز و همکارانش 1سیرینیواسا

بـا ایـن   . ]15[ پیوسته ارائـه دادنـد  ستر سیال ناجامد، مدلی را براي خشک شدن ذرات جامد در یک ب

اي بهره نظر گرفتن انتقال انرژي و جرم بین فاز گاز میانی و فاز حباب از مدل ساده ها براي درحال آن

چنین از فرض تعادل بین گاز و ذرات جامد استفاده کرده و ضـریب نفـوذ مـؤثر ذرات    ها همآن. گرفتند

هـاي  داده ]16[و همکـارانش   2مارتینز .زمایشگاهی با مدل ارزیابی نمودندهاي آجامد را از تطبیق داده

( همگـن  بینـی شـده مـدل نـا    ت در یک بستر سیال را، با نتایج پیشاتجربی خشک کردن ناپیوسته ذر

و ) فـازي مـدل تـک  (، مدل همگن با در نظر گرفتن جریان گازي همگن از میـان بسـتر   )مدل دو فازي

ها دریافتند که آن .مقاومت انتقال جرم در سطح ذره، مورد مقایسه قرار دادندمدل همگن ولی با فرض 

هـا  همچنـین آن . سـازي مـدل دو فـازي و مـدل همگـن نـدارد      مقاومت سطحی هیچ تأثیري بر شـبیه 

بینی مشابهی هم از مدل همگن و نـاهمگن  باشد، پیشمتر  0029/0دریافتند که وقتی ذرات بزرگتر از 

  . آیدبدست می

کـن ترکیبـی بسـتر سـیال     کن بستر سیال و یـک خشـک  یک خشک ]17[ 3نساپ و وونگ ویسزکا

محتواي رطـوبتی میـانگین بـر حسـب     . مایکروویو را براي خشک کردن دانه فلفل سیاه مقایسه نمودند

بـه طـور آزمایشـگاهی     نزمان خشک شدن و سرعت خشک شدن بر حسب محتواي رطـوبتی میـانگی  

د  کـن ترکیبـی مـی   دهد که میدان مایکروویو در خشکمده نشان میدست آ نتیجه به. بررسی شد توانـ

کـن  هاي خشک شدن هر دو خشـک بستر سیال متداول را افزایش دهد، سرعتپتانسیل خشک کردن 

  .  باشدوابسته به دماي هواي ورودي و سرعت آن می

                                                

1 Sirinivasa 
2 Martinez 
3 Kaensup and Wongwises 
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  سازي به کمک دینامیک سیالات محاسباتیمدل 3-3- 1

سـازي، کشـاورزي،   شـیمی، دارو وهـاي شـیمی، پتر  از عملیـات  جامـد در بسـیاري   -هاي گازسیستم

بـراي   روشیـک   دینامیـک سـیالات محاسـباتی   . دارنـد  غذایی، الکترونیک و صنایع تولید پودر وجـود 

بـا وجـود   . باشـد سازي مـی ها، براي افزایش مقیاس، طراحی و بهینهپیشگویی رفتار جریان این سیستم

جریان تک فازي بـه طـور گسـترده و موفقیـت آمیـز اسـتفاده        اتیدینامیک سیالات محاسباینکه ابزار 

ییـرات تـأثیرات متقابـل در    غچند فازي به دلیل سختی توضیح ت دینامیک سیالات محاسباتیشود،  می

هـاي فـاز جامـد و انتقـال     هاي ارائه شده تنشبه علاوه مدل. ها هنوز گسترش نیافته استاین سیستم

 .تجربی هستند ممنتوم بین فازي به طور نسبی

بینـی و بررسـی   با استفاده از تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی به پـیش ] 18[و همکاران  1دپیپر

در این تحقیق با قـرار  . اندهاي بستر سیال پرداختهمشخصات جریان سیال و انتقال حرارت در دستگاه

ها، محاسبه نیروي وارد بر آنهاي مختلف و دادن ذرات با زوایاي مختلف در مسیر جریان هوا با سرعت

دینامیـک سـیالات   کـن بـا اسـتفاده از تکنیـک     سرعت مناسب هـوا، فشـار ورودي و خروجـی خشـک    

مـدل دینامیـک سـیالات محاسـباتی بـراي      ] 19[و همکـاران   2واکم .محاسبه گردیده است محاسباتی

هـاي فـاز   بـراي محاسـبه تـنش    .جامد شامل مخلوطی از دو جزء را ارائه کردنـد  –هاي شناور گازبستر

ه به مخلوط دوگانه ذرات کـروي نـرم اسـتفاده    منظور توج اي بهجامد، از تئوري سینیتیک جریان دانه

تـر بـا   براي مخلوط دوگانه شامل ذرات اندازه بزرگتر با دانسـیته کمتـر و انـدازه کوچـک    . گردیده است

کـه ذرات  شـوند در حـالی  ستر سیال جدا مـی تر به سمت بالاي بتر و سبکدانسیته بیشتر، ذرات بزرگ

سـازي، ایـن   با افـزایش سـرعت شـناور    .شوندتر به سمت پایین بستر سیال جدا میتر و سنگینکوچک

  .شودسازي معکوس میروش جدا

                                                

1 Depypere 
2 Wachem 



٨ 

هـاي بسـتر سـیال بـا اسـتفاده از دینامیـک       کـن فشار خشکبینی افتپیش، ]20[ 1چندل و الاپات

فشـار چگـالی هـوا در    دهد که با افزایش ارتفاع و افتنتایج نشان می. کردندسیالات محاسباتی را ارائه 

چنـین  هـم . یابـد بستر، از بیشترین مقدار خود در ورودي به کمترین مقدار خود در خروجی کاهش می

هـاي  مقایسـه نتـایج محاسـبه بـا داده    . یابـد تدریج افزایش می کننده، بهسرعت هوا با رسیدن به توزیع

بینـی  ویژه در شرایط سیاله شدن بـه نحـو مطلـوبی پـیش     فشار بستر بهی نشان داد که افتآزمایشگاه

هاي مرطـوب بـه روش   مایکروویو دانه کن بستر سیالسازي خشکمدل، ]21[زارع و رنجبران  .شود می

 2اویلري یا مدل دو سیالی –ها با استفاده از مدل اویلريآن. ه کردندالات محاسباتی را ارائدینامیک سی

زمان خشـک شـدن    يدهد که دماي گاز در ابتداسازي بستر سیال پرداختند و نتایج نشان میبه شبیه

هـا  دلیل تولید انرژي گرمـایی درون دانـه   به سپسیابد؛ میهاي سویا، کاهش مواد، در اثر تماس با دانه

چنـین  هـم . شـود دماي هواي ورودي به بستر مـی در اثر امواج مایکروویو، دماي هواي خروجی بالاتر از 

خشـک شـدن، کـاهش    انرژي درونی تولید شده درون فاز جامد با کاهش رطوبـت آن در طـول زمـان    

  .یابد می

  اهداف تحقیق 1-4

پلـی ونیـل   این مطالعه اساساً با توجه به موارد فوق و بـه منظـور تحلیـل و بررسـی خشـک کـردن       

براي تبیین شرایط و توضیح فرآینـد انتقـال   . ذاري گردیده استگو در شکل بستر شناور هدف 3کلراید

کـن بسـتر سـیال موجـود در     ، در خشـک یـد کلرا یـل ون یل ـپهـاي  ها در زمان خشک شدن دانـه پدیده

کن اسـتفاده  سازي خشکپتروشیمی بندر امام خمینی، از تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی در مدل

، پرداختـه شـده   ها و معایب آنهاي بستر سیال و مزیتکنخشکاي از در فصل اول مقدمه. شده است

و سوم در فصل . کن مورد نظر، معادلات حاکم پرداخته شده استبه توصیف خشک دومدر فصل . است

                                                

1 Chandel and Alappat 
٢  Two Fluid model      

 Poly Vinyl Chloride (PVC) ٣      



  

٩ 

سازي و آنالیز انرژي و اگزرژي و تـأثیر عوامـل مختلـف ماننـد سـرعت گـاز       نتایج حاصل از مدل چهارم

 تخریـب  انـرژي و  مصـرف ، بـازده،  سـازي بـر نتـایج مـدل   ... ال حرارت و ورودي، دماي گاز ورودي، انتق

خلاصـه شـده و    چهـارم و  سـوم نتایج گرفتـه شـده در فصـل     پنجمدر فصل . م شده استااگزرژي انج

   . اندکن مورد بررسی، ارائه شدهشنهاداتی به منظور بهبود عملکرد خشکیبراساس آن پ

 هاي خشک کردنروش 1-5

صورت همزمان انتقال حرارت و جرم در داخل مـواد جامـد    مواد مرطوب بهدر فرآیند خشک کردن 

طور کلی شرایط خارجی و سـاختار داخلـی مـواد     به. شودکننده انجام میو در لایه مرزي عامل خشک

ایـن عوامـل در مراحـل مختلـف     . شوند، اثر مهمی در فرآیند خشک شدن دارندمرطوبی که خشک می

ت ثابـت،  عنوان مثال در مرحله خشک شدن بـا شـد   به .همراه دارند ا بهخشک شدن، اثرات متفاوتی ر

دبی انتقال حرارت و انتقال جرم، اساساً به مکانیزم انتقال در لایه مرزي بسـتگی دارد، ولـی در مرحلـه    

کننده خشک کردن، مقاومت در برابر انتقال حرارت در داخل ت نزولی، عامل کنترلخشک شدن با شد

  .مواد است

هـاي جابجـایی، هـدایت و تشعشـع، نظیـر      تواند از راهحرارت مورد نیاز براي خشک کردن مواد می

مـوج رادیـویی،    فرکـانس جذب حجمی انرژي الکترومغناطیسی تولید شده با فرکانس موج کوتـاه و یـا   

وجود این انرژي حجمی انتقال یافته، سرعت خشک شدن را افزایش داده و در عـین حـال   . تأمین شود

کمک ترکیبی  در اغلب حالات، انتقال حرارت به. هاي متداول نیز خواهد داشتزایایی نسبت به روشم

  .]22[گیرد هاي نامبرده صورت میاز مکانیزم

  اثر عوامل مؤثر بر خشک شدن 1-6

جریـان هـوا، رطوبـت    ) دبی(ت خشک شدن به عوامل زیادي از قبیل درجه حرارت هوا، سرعت شد

ر معرض قرار گرفتن محصـول در مقابـل جریـان هـوا، خصوصـیات فیزیکـی و       ت زمان دنسبی هوا، مد

گیـري محصـول روي سـینی    و نحـوه قـرار  ) رقـم، انـدازه، محتـوي رطوبـت اولیـه     (ساختمانی محصول 



١٠ 

هـاي مهـم و اساسـی خشـک     ها چهار عامل نخست جزء متغیـر از بین آن. بستگی دارد) ضخامت دانه(

  . آیندشمار میشدن به

  ت بسترتأثیر ضخام 1- 6- 1

شدن، براي مواد با قابلیت زیاد حرکت رطوبـت داخلـی، ماننـد کانـه     سهم بیشتري از پدیده خشک 

ضخامت بستر از یک حد بـه بـالا   . افتدکننده اتفاق میآهن و ژل سیلیکا بسیار نزدیک به صفحه توزیع

ضـخامت   شـدن بـا افـزایش   ها سرعت خشـک  تأثیري بر سرعت خشک شدن ندارد ولی براي مواد دانه

  .]23[ یابدکاهش می

  تأثیر درجه حرارت 2- 6- 1

ت انتقال گرما به داخـل  کننده و مواد بیشتر باشد، شدهر چه اختلاف درجه حرارت بین محیط گرم

هنگامی که آب از مواد به شـکل بخـار   . یابدتر شده و تبخیر رطوبت به خارج از آن افزایش میمواد زیاد

کننـده رانـده شـود، در    ترتیبی اتخاذ گردد که به خارج محیط خشکبه محیط اطراف انتقال یابد، باید 

. شـود غیر این صورت اتمسفر اطراف سطح مواد، به حالت اشباع درآمده و سرعت خشک شدن کند می

گـرم در زمینـه    آید؛ بنابراین هوايدر میتر به حالت اشباع تر باشد محیط اطراف مواد، دیراگر هوا گرم

واضـح اسـت کـه    . کندوبت بیشتري را از مواد در مقایسه با هواي سرد خارج میرط خشک کردن مواد،

ه حـرارت،  جبا افزایش در. باشدتر از حجم کمتر هوا میکن مفیدحجم بیشتر هواي وارد شده به خشک

در مراحـل نهـایی   . ]24[ کنـد مـی ت خشک شدن زیاد شده و محتواي رطوبت تعادل کاهش پیـدا  شد

باشد به ایجاد ضایعات اي محصول که ناشی از کاهش سرعت خشک شدن میخشک شدن، افزایش دم

هاي بـالا در مراحـل   هاي خشک کردن، استفاده از دمابه همین دلیل در فرآیند. شودحرارتی منجر می

اولیه و کاهش تدریجی آن در مراحل نهایی تا حدي که مـانع از ایجـاد ضـایعات حرارتـی شـود امـري       

  .]23[ ضروري است



  

١١ 

  یر سرعت هواتأث 3- 6- 1

رطوبت را از محـیط اطـراف محصـول دور و بـه خـارج دسـتگاه        ،سرعت جریان هوا مانند یک جارو

افـزایش سـرعت گـاز، سـرعت     . ]24[ کنـد د آمدن هواي اشباع جلوگیري مـی منتقل کرده و از به وجو

  ].23[ دهدخشک شدن را افزایش می

  تأثیر رطوبت هوا 4- 6- 1

کنندگی آن بیشتر شده و از به اشـباع  سرعت خشک ،داشته باشدهواي گرم رطوبت کمتري هر چه 

. یابـد شود و رطوبت محصول به میزان بیشتري در هواي خشـک کـاهش مـی   رسیدن آن جلوگیري می

دکی کـاهش مـی   یابد، شدهنگامی که رطوبت هوا افزایش می یابـد ولـی در   ت خشک شدن به مقدار انـ

  ].24[أثیر آن خیلی کمتر است ییرات درجه حرارت، تغمقایسه با تأثیر ت

  گیري محصول در معرض جریان هواثیر زمان قرارتأ 5- 6- 1

ت خشک شدن بستگی به زمـان  گیرد، شددر حالتی که عمل خشک شدن به طور منقطع انجام می

هـاي  ن که معادل کل زمانمجموع زمان خشک شد. گیري در مقابل جریان هوا  در هر مرحله داردقرار

گیري در مقابل جریان هـواي خشـک   شود، بستگی به زمان قرارلازم براي تماس با جریان هوا تلقی می

  .]24[ دارد

  تأثیر فشار هوا 6- 6- 1

اگر درجه حـرارت  . گیرداتمسفر، نقطه جوش در درجه حرارت کمتري قرار میهاي کمتر از در فشار

اگر مـواد در درجـه حـرارت یکسـان و در     . شودثابت و فشار کمتر شود میزان تبخیر رطوبت بیشتر می

شودت خشک شدن بیشتر میفشار کمتر از فشار اتمسفر خشک گردد شد.   

  )ندازه ذراتا(تأثیر خصوصیات فیزیکی و ساختمانی محصول   7- 6- 1

 بـه . باشـد ها میمحصول، اندازه قطعات و شکل هندسی آن یزیکی مورد نظرترین خصوصیات فمهم
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تر باشد زمان بیشتري جهت خارج کردن رطوبـت مـورد نیـاز خواهـد     طور کلی هر چه محصول، ضخیم

تمـاس  هـر چـه سـطح    چنـین  هم .گرددبایست این عامل منظور ه روابط خشک کردن میبود و در کلی

علّت آن این اسـت کـه بـا سـطح آزاد     . یابدمحصول با هوا بیشتر باشد سرعت خشک شدن افزایش می

. شـود بیشتر، سطح بیشتري در تماس با محیط حرارتی قرار گرفته و رطوبت تبخیـر شـده زیـادتر مـی    

بـه مرکـز    اي که گرما بایـد طـی کنـد تـا    تر، فاصلههاي نازكتر یا ورقهچنین با ایجاد ذرات کوچک هم

  .رسدنتیجه زودتر به سطح محصول میمحصول برسد کمتر شده و در 

  کنانواع خشک 1-7

باید توجه داشت که تنوع زیاد محصولاتی که باید در صنایع مختلف خشک شـوند، سـبب گردیـده    

هـاي زیـادي   شـنهاد یپ. ها وجود داشـته باشـد  کناي در طراحی انواع خشکاست تا تنوع قابل ملاحظه

شـکل معمـول در    هـاي مختلفـی کـه بـه    رو معیـار  ها وجود داشته و از اینکني خشکبندتهدسبراي 

  .شده استارائه ] 25[ )1-1 (جدول  نمایند درمیها نقش ایفا کنطراحی خشک

  :]22[ اندکن تفکیک گردیدههاي زیر براساس ساختار خشکها گروهکندر میان انواع خشک

حرارت به آنها اعمال شـده و   بوده، مواد به صورت ساکنکه در آن  ثابت ههاي با محفظکنـ خشکالف  

  .شودرطوبت از آنها خارج می

یـروي مکـانیکی   یا نو ذرات ماده به سبب نیروي ثقل که در آن  متحرك ههاي با محفظکنـ خشکب  

  . کنند حرکت می

بـه   و ايمـواد بـه صـورت تـوده     هـا مورد استفاده و در آن سقوط آزاد که از مکانیزم هايکنـ خشکج  

بـا نیـروي وزن بـه سـمت پـایین حرکـت        صورت ذرات منفرد به داخل هواي تقریباً ساکن رها شـده و 

  .کنند می
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 ]25[ کنبندي خشکهاي دستهمعیار )1- 1 (جدول 

  انواع           معیار

  ناپیوسته   نوع کارکرد

 پیوسته  

ــدایت، میــدان الکترومغناطیســی، *جابجــایی   نوع گرماي ورودي ، ه

 هاي انتقال حرارتاز روشترکیبی 

 تناوبی یا پیوسته* 

 آدیاباتیک یا غیر آدیاباتیک  

 ثابت   کنوضعیت ماده در خشک

 متحرك، تحریک شده، پخشی  

 *خلاء   فشار عملکرد

 اتمسفریک  

 *هوا   )جابجایی(واسطه خشک کردن 

 بخار سوپرهیت 

 گازهاي احتراقی  

 *زیر نقطه جوش   دماي خشک کردن

 بالاي نقطه جوش 

  نقطه انجمادزیر  

  حرکت نسبی بین واسطه

  خشک کردن و مواد جامد

 موازي 

 مخالف جهت 

 جریان آمیخته  

 *ايتک مرحله   تعداد مراحل

 ايچند مرحله  

 )دقیقه 1 <(کوتاه    زمان اقامت

 دقیقه 1-60(ط متوس( 

  دقیقه 60 >(بلند(  
  متداول*

  

  

 کردن به روش بستر سیالخشک  1-8

شامل قرار دادن ماده خشک شونده در داخـل بسـتري اسـت کـه     خشک کردن مواد در بستر سیال 

سازي روشی است که ذرات جامد بتوانند خصوصیت شـبه سـیال   سیال. سازي آن هوا استعامل سیال

هاي بستر سیال به طـور  کنخشک .]26[ به خود بگیرند مانند شکل ظرف، جاري شدن و سرریز شدن

هـا  آن. سـازي را دارنـد  رود که قابلیـت سـیال  کار می بهاي وسیع براي خشک کردن ذرات جامد و دانه
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ها، صنایع غـذایی، زیسـت تـوده، سـرامیک،     ها و تولیدات مواد شیمیایی، کربوهیدراتمعمولاً در فرآیند

 رزي، پلیمـر و مـواد بسـیار دیگـر کـاربرد دارنـد      هاي دارویی، کود و سموم کشاورزي، صنایع رنـگ پودر

]23[ .  

  کن بستر سیال انواع خشک 1-9

هاي بستر سیال مورد مطالعه قرار گرفته و به دو دسته رایج و اصـلاح شـده   کنانواع مختلف خشک

یب انواع رایج توسعه هاي بستر سیال به منظور کاهش معاکننوع اصلاح شده از خشک. اندتقسیم شده

  ].23[ انداند هر چند در صنعت مورد استفاده قرار نگرفتهیافته

  بستر سیال رایج  9-1- 1

. شـود این نوع بر حسب میزان محصول ورودي به انواع غیر مداوم، نیمه مداوم و مداوم تقسـیم مـی  

و  شود که سـرعت هـوا  کیلوگرم در ساعت باشد از نوع غیر مداوم استفاده می 1000تا  50اگر کمتر از 

-ب(در شـکل   نوع نیمه مداوم آن که بستر آن قابل چرخش است). 1-1-شکل الف( باشددما ثابت می

-کن بستر سیال مورد استفاده در صـنعت مـی  ترین خشکنوع مداوم رایج. نشان داده شده است) 1-1

  ).1-1-جشکل (باشد 

  

  ]23[ دائم: نیمه مداوم  ج: غیر مداوم  ب: بستر سیال رایج  الفکن خشک )1- 1 (شکل 
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  بستر سیال اصلاح شده 9-2- 1

  اي یا چند فرآینديچند مرحله 1-9-2-1

نـوع  . گـردد با نوع دیگـر ترکیـب مـی   کن ها و انرژي مصرفی، این نوع خشککاهش هزینه منظور به

اسپري کردن در بالاي محفظه . نشان داده شده است )2-1 (شکل کن اسپري در شده با خشک ترکیب

) 2-1-شکل الف(تواند در چند مرحله در دو طبقه سازي میهمچنین سیال. شودبستر سیال انجام می

  .به طور پیوسته انجام شود) 2-1-شکل ب(یا یک طبقه 

  

  ]23[ ايیک طبقه: اي بدو طبقه: ي الفاکن بستر سیال چند طبقهخشک) 2- 1 (شکل 

  بستر سیال هیبریدي 1-9-2-2

رطوبـت سـطحی   . شـود رطوبت سطحی و داخلی توأم استفاده میکن براي موادي با این نوع خشک

اي آن نشـان  نـوع چرخـه  ) 3-1(در شکل . شودخشک می 1اي یا با استفاده از فلشتوسط مسیر چرخه

در این نوع، محصول مرطوب ابتدا در معرض هواي خروجـی از بسـتر سـیال در مسـیر     . داده شده است

دهد و براي خشک شـدن کامـل توسـط نقالـه     از دست می چرخه قرار گرفته و رطوبت سطحی خود را

  .]23[ شودکن منتقل میپنوماتیکی به محفظه خشک

                                                

١  Flash  
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  یال هیبریديکن بستر سخشک )3- 1 (شکل 

  کن بستر سیال با مبدل شناورخشک 1-9-2-3

گاهـاً  . هاي انتقال دهنده شناور تجهیز شده استکننده داخلی یا لولهکن با یک گرماین نوع خشک 

در این روش در مجموع گرماي مورد نیاز کـاهش  . شودهم از صفحات عمودي استفاده می به جاي لوله

  .یابدمی

  

  ]23[ر کن بستر سیال با مبدل شناوخشک )4- 1 (شکل 

  کن ارتعاشی خشک 1-9-2-4

بـین  در این نـوع، سـایش   . سازي کمتر از نوع رایج استکن حداقل سرعت سیالدر این نوع خشک

دیواره زیاد است ولی همچنان براي مواد شـکننده، سایشـی و حسـاس بـه حـرارت       -مواد و مواد -مواد

  .)5 -1شکل ( کاربرد دارد
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  ]23[ کن بستر سیال ارتعاشیخشک )5- 1 (شکل 

  دهندهکن چرخشی یا تکانخشک 1-9-2-5

ایـن  . کننده استکن بستر سیال تجهیز کردن آن به تحریکیک روش دیگر در بهینه کردن خشک

  ).6-1شکل (هایی از مواد نرم مناسب است نوع براي مواد خمیري یا قرص

  

  ]23[ کن چرخشیخشک )6- 1 (شکل 

  کن فورانیخشک 1-9-2-6

مواد از وسـط بسـتر بـا سـرعت     . متر مناسب استکن براي مواد بزرگتر از پنج میلیاین نوع خشک 

  .)7-1شکل (شوند ها به بستر منتقل میشده و سپس دوباره از کنارهزیاد به بالا منتقل 



١٨ 

  

  ]23[ کن بستر سیال فورانیخشک )7- 1 (شکل 

  ال چرخشیکن بستر سیخشک 1-9-2-7

شـکل  (این نوع مشابه حالت فورانی است با این تفاوت که در میان آن یک لوله جاي گرفته اسـت   

1-8 .(  

  

  ]23[ کن بستر سیال چرخشیخشک) 8- 1 (شکل 

  کن بستر سیال جتخشک 1-9-2-8

محدود فورانی در خروجـی جـت تشـکیل    . شودط یک نازل دمیده میدر این نوع هواي ورودي توس

  .)9-1شکل (گیرد ابعاد کوچک آن براي گرانول کردن مورد استفاده قرار می. شودمی
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  ]23[ کن بستر سیال جتخشک )9- 1 (شکل 

   کن بستر سیال با دیواره داخلیشکخ 1-9-2-9

ها خود نیز انواع مختلف سیمی، رهدیوا. شونددیواره سبب تقسیم محفظه داخلی به چند قسمت می

هدف از اسـتفاده  . ار بگیرندرتوانند عمودي یا افقی قاین صفحات می. شونددار و گردان تقسیم میمنفذ

  ].23[) 10-1شکل (باشد ها میها کاهش رشد میزان حباباز دیواره

  

  نوع عمودي: نوع افقی ب: کن بستر سیال با دیواره داخلی، الفخشک )10- 1 (شکل 

  ن بستر سیال پمپ گرماییکخشک 1-9-2-10

، محفظـه  )اختیـاري (زدا گـرمکن، رطوبـت  کـن معمـولی بسـتر سـیال شـامل دمنـده،       یک خشـک 

 نـده، کمپرسـور، چگالنـده و   کنباشد در حالی که پمپ گرمایی شامل تبخیرسازي و سیلیکون می سیال

زدا و چگالنده همچون گرمکن عمـل  کننده همچون رطوبتبا ترکیب این دو، تبخیر. شیر انبساط است
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کن مصرف انرژي مزایاي این نوع خشک. شودکرده و بستر سیال پمپ گرمایی بدین صورت تشکیل می

کمتر، ضریب عملکرد بالا، محدوده دمایی بالا که براي محصولات حساس به حرارت نیز قابـل اسـتفاده   

  .)11-1شکل (باشد می

  

  ]23[ کن بستر سیال پمپ گرماییخشک )11- 1 (شکل 

  

   ]27[ سیالبستر کن هاي خشکمزیت 1-10

شود تا رطوبت و حرارت تقریباً یکنواختی را براي ذرات جامد اختلاط سریع ذرات جامد باعث می - 1

 کن داشته باشیم؛در سر تا سر بستر خشک

 شود؛هاي تعمیر و نگهداري میکن باعث کاهش هزینهنبود قسمت متحرك در خشک - 2

جایی و حرکت ذرات تحـت کنتـرل اتوماتیـک یـا     بهاي را جهت جاالعادهسیالیت ذرات شرایط فوق - 3

 کند؛دستی ایجاد می

اند و محیطی که در آن شـناور هسـتند   حرارت بین ذراتی که به حالت سیالیت درآمده نرخ انتقال - 4

بهبـود بـازده فرآینـد     توان از سـطوح گرمـایش و سـرمایش جهـت    باشد؛ بنابراین میبسیار بالا می

 استفاده کرد؛

کـن بسـتر سـیال اسـتفاده     تر خشکجدیدهاي نتقال حرارت زمانی که از طراحیبالا بودن ضریب ا - 5
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کـن بسـتر سـیال بـا حـرارت غیـر مسـتقیم،        کن بستر سیال بخـار، خشـک  کنیم، مانند خشکمی

  کن بستر سیال ارتعاشی؛ خشک

دلیل بالا بودن ضرایب انتقال حرارت و جرم و سطح تماس گسترده ذرات با جریان هواي گـرم،   به - 6

 ؛باشدشدن میع رطوبت و زمان کوتاه خشکفکن بستر سیال داراي نرخ دشکخ

 .]22[کن یکنواختی مواد در محفظه خشک اختلاط خوب یا - 7

  ]27[کن بستر سیال هاي خشکمحدودیت 1-11

 شود؛بالا بودن سرعت ظاهري گاز، باعث اتلاف بیش از حد انرژي جنبشی می - 1

 شود باید قابلیت سیالیت را داشته باشد؛اي که خشک میماده - 2

 .شوداختلاط شدید و برخورد ذرات باعث شکستن برخی از مواد شکننده می - 3
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 دومفصل  2

  توصیف مسأله و معادلات حاکم و تحلیل مدل
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  مقدمه 2-1

. شـود  کن بستر سیال پتروشیمی بندر امام توضیح داده میو مشخصات خشک این فصل عملکرددر 

در ادامه به بررسـی کـد   . هاي انتقال حرارت و جرم پرداخته شده است  سپس به معادلات حاکم و مدل

افزار براي بررسی انتقال رطوبـت در هـر فـاز و     افزار تجاري، جهت افزایش قابلیت نرم اضافه شده به نرم

در آخر فصل، مدل پیشنهادي بـراي حـل مسـأله، تولیـد     . ها، پرداخته شده است بت بین فازتبادل رطو

  .شبکه و شرایط مرزي حاکم بر آن شرح داده خواهد شد

  آیند خشک کردنشرح فر 2-2

شرح فرآینـد  . باشدمی Bو  Aمتشکل از دو بخش کاملاً مشابه  پلی ونیل کلرایدواحد خشک کردن 

کن بستر سیال پتروشیمی بندر امـام در پیوسـت آورده   اگرام جریانی خشکو دی قرار زیر است واحد به

  :شده است

گاززدایی شده توسط پمپ به مخزن، تانک ذخیـره   1تغذیه این واحد بر مبناي ارسال سوسپانسیون

سـطح مـایع در ایـن تانـک توسـط یـک       . شـود که مجهز به همـزن اسـت، انجـام مـی     FA-401میانی 

 بـه  طـور مـداوم   بـه  یـد کلرا یـل ون یپلسوسپانسیون . گردداتاق کنترل ثبت میکننده سطح در  کنترل

 یـل ون یپل ـدر سانتریفوژ سوسپانسـیون  . شود منتقل می ZA-401به سانتریفوژ  GA-401وسیله پمپ 

به شکل مکانیکی مقدار زیادي از آب خود را از دست داده و در نتیجه میـزان آب باقیمانـده بـه     یدکلرا

 ZD-401 2کننـده مرطوب از خروجی سـانتریفوژ بـه خـرد    یدکلرا یلون یپل .یابدیل میتقل% 25مقدار 

است، آمـاده   یدکلرا یلون یپلذرات  3هايکه عاري از توده مرطوب یدکلرا یلون یپلدر این مرحله . رود

بـا   FF-401کـن بسـتر شـناور از دو قسـمت      خشـک . باشدمی FF-401کن بستر شناور ورود به خشک

                                                

ھا در حالت عادی  سوسپانسیون. شود و در فارسی بھ معنای آویزش است بھ مخلوط کلوئیدی جامد در مایع گفتھ می: سوسپانسیون  ١
شوند و در اثر این پدیده فاز مایع از جامد جدا  نشین می ھا لختھ شده و تھ پایدار ھستند و پس از مدتی نگھداری در حالت سکون، کلوئید نا

 . شود می
٢  Finger Mill Type  
٣  Snow Balls  
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و یـک   1ايبا طراحی جریان لوله FF-402هاي حرارتی و قسمت دوم با پانل مستطیلی شکل و طراحی

 نشان داده PVCکن بستر شناور شده نمایی از خشک) 1-2 (شکل در . پانل حرارتی تشکیل شده است

  .شده است

  

  کن نماي خشک )1- 2 (شکل 
  

از اتمسـفر مکیـده و از یـک     GB-401مرطوب توسط دمنـده   PVCهواي لازم جهت خشک کردن 

کند و پس از عبور از گرمکن عبور می FD-403و  FD-402هاي داخلی و فیلتر FD-402فیلتر محافظ 

کننـده از درون  هـواي خشـک  . شـود وارد مـی  FF-401کن هاي تحتانی خشکبه قسمت EA-402هوا 

. کنـد جریـان پیـدا مـی    پلی ونیل کلرایدکن جهت معلق نگهداشتن پودر دار بستر خشکصفحه سوراخ

درجـه  . شـود هاي حرارتی تأمین مـی توسط مبدل FF-401قسمت اعظم انرژي جهت خشک کردن در 

درجه سانتیگراد است که توسـط تزریـق مسـتقیم بخـار بـه آب حاصـل        96حرارت آب گرم در حدود 

  .شود می

                                                

١  Plug Flow  



٢۶ 

، FF-402کـن، بخـش   به قسـمت دوم خشـک   1در این مرحله از طریق یک تیغه سرریز PVCودر پ

هـواي لازم بـراي   . گردددر این قسمت پودر دوباره شناور شده و به وسیله هوا خشک می. شودوارد می

-EAکن هواي وسیله گرمه هاي یاد شده عبور کرده و بنیز از فیلتر GB-402این قسمت توسط دمنده 

میزان دبی بخار . باشدکن هوا در این قسمت نیز از نوع کنترل شونده دمایی میگرم. شودگرم می 403

کن و هواي ورودي به بخـش تحتـانی   کن وابسته به دماي قسمت انتهایی خشکآب ورودي به این گرم

  .اشدبکن میخشک

خروجـی در ابتـدا، وسـط و انتهـاي     از طریق سه مسـیر   PVCهواي وارد شده جهت خشک کردن 

  FC-401بـه سـیلکون    GB-403هـا توسـط دمنـده    هواي خروجـی از مسـیر  . شودکن خارج میخشک

 SD-402و  SD-401همراه هوا در سیکلون جدا شده و به وسـیله شـیرهاي چرخشـی،     PVC. رود می

اما هواي خروجی از سیلکون که هنوز داراي مقدار کمی پـودر  . شودن بازگردانده میکمجدداً به خشک

PVC کننده است، وارد جداFD-404 کننده به وسـیله پمـپ   آب موجود در جدا. شودمیGA-406   بـه

  .شودچرخش در آورده می

  405هـاي چرخشـی  کن بستر شناور از طریق سه لولـه و شـیر  خشک خروجی از خشک PVCپودر 

SD-403 ̴ 2هايبه سرند ZD-402 ̴ 404 دو سـرند از سـه سـرند در     در شرایط عادي. شودفرستاده می

بـه   ،لحاظ اندازه از ذرات دیگر جدا و پس از آن در این قسمت ذرات غیر مطلوب به .باشندحال کار می

هـا توسـط یـک    خروج از سرند ذرات با کیفیت مد نظر پس از. شودفرستاده می FE-608جعبه زایدات 

و  FE-601هـاي تسـت   کننده فلزات به سـیلو خط انتقال نیوماتیکی بعد از گذشتن از دستگاه مشخص

FE-602 براي جلوگیري از تحت تأثیر بار الکترواستاتیکی قرار گرفتن پـودر خشـک   . شوندفرستاده می

  .شودها، بخار اشباع به خطوط تخلیه تزریق میدر سرند پلی ونیل کلراید

                                                

١  Overflow Baffle  
٢  Screen  
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 شنهادي براي حل مسألهیپ مدل 2-3

سـازي انتقـال جـرم و حـرارت     در برگیرنـده مـدل   دینامیـک سـیالات محاسـباتی   با توجه به اینکه 

هاي جرمی اجـزاء، ضـرایب انتقـال جـرم و حـرارت و      باشد، لذا توزیع مقادیر اسکالر نظیر دما، کسر می

هـا بـراي   ایـن قبیـل مـدل   . باشدقابل محاسبه و دسترسی می هاي انتقال جرم و گرما در هر فازشدت

دستیابی به بهترین بازده محاسباتی و نیز همگرایی سریع در حل به صورت همزمان باید به قدر کـافی  

و در حین حال ترکیـب اصـلی معـادلات را نیـز     ) ]28[ 1لانگریش و کاکل(و حتی الامکان ساده باشند 

ک مدل انتقال گرما و جرم به صورت یـک  ی 2فلوئنتدر این بررسی ضمن استفاده از کد  . حفظ نمایند

در ، 3نویسی تابع تعریف شده توسط کـاربر بخش اضافی نوشته شده قابل محاسبه و با استفاده از برنامه

رطوبـت بـه شـکل اسـکالر     . هاي محاسباتی آن افزوده گردیده اسـت اضافه و بنابراین بر توانایی فلوئنت

بینـی و  هـا پـیش  تلقی گردیـده و انتقـال آن در هـر فـاز و تبـادل بـین فـاز        ،4ط کاربرتعریف شده توس

  .سازي گردیده است شبیه

  مدل اویلرین 3-1- 2

دسـته   nدر این  مدل . باشدمی فلوئنتافزار ترین مدل تحلیل چند فازي در نرممدل اویلرین کامل

یق ضرایب فشـار و تبـادل   پیوستن معادلات از طر. شودمعادله ممنتوم و پیوستگی براي هر فاز حل می

هـاي  هـاي دانـه  ها بستگی دارد؛ بـا جریـان  روش پیوستن معادلات به نوع فاز. شودبین فازي حاصل می

هـاي  براي جریان. شودرفتار می) سیال -سیال(اي هاي غیر دانهکاملاً متفاوت از جریان) جامد -سیال(

وع مخلـوطی    . آید، خواص با استفاده از تئوري جنبشی بدست میايدانه تبادل ممنتوم بین فازها بـه نـ

هـا،  هـاي حبـابی، رایـزر   هاي مدل چند فازي اویلرین شامل ستونکاربرد. شود بستگی داردکه مدل می

  .]29[باشد هاي شناور میسوسپانسیون ذرات و بستر

                                                

1  Langrish and Kockel 
٢   Fluent      
 ٣  User Defined Function (UDF) 
٤   User Defined Scalar (UDS)   
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سـمت  هاي شناور، این مدل در قبا توجه به توضیحات فوق و مناسب بودن مدل اویلرین براي بستر

  .گرددمربوط به مدل چند فازي انتخاب می

  معادله انرژي 3-2- 2

با توجه به اینکه در مسأله مورد بحث انتقال حرارت نیز وجود دارد، باید معادلات انرژي در قسـمت  

  .ها وارد و اعمال گرددمدل

 kاغتشاش  استاندار مدل  3-3- 2

ها دو معادله جداگانه اي است که در آني دو معادلههادرهم، مدلهاي ترین مدلترین و کاملساده 

صـورت همزمـان   بـه  و دیگري براي نرخ استهلاك انرژي آشـفته   kانتقال، یکی براي انرژي جنبشی

هـاي  در محـدوده وسـیعی از جریـان    kتوانایی و دقت قابـل قبـول مـدل اسـتاندار     . شوندحل می

  .هاي صنعتی و انتقال حرارت گسترش داده استسازي جریانمغشوش، کاربرد این مدل را در شبیه

 :باشداین مدل شامل دو معادله زیر می

 

) 2-1(  
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) 2-2(   
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i i
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kG  ،ترم تولید انرژي جنبشی اغتشاشی  ،دانسیته  ،جزء حجمی     عـدد اغتشـاش پرانتـل و

 صـورت زیـر    هاي تجربی بدست آمده است و بهپنج ثابت مربوط به مدل از کار .باشد ویسکوزیته می

 :اندگزارش شده

1 1.44C     2 1.92C     0.09C    1.3   1k   

شود که بـا  مقدار انرژي جنبشی و تلفات انرژي مشخص می )2-2 (و  )1-2 (در نتیجه حل معادلات 
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 :صورت زیر محاسبه کرد توان ویسکوزیته مربوط به جریان مغشوش را بهها میاستفاده از آن

) 2-3(  
2

t f

K
C 




   

اي چنـد سـیالی و مـدل    جامد، مدل جنبشـی دانـه   – براي توصیف رفتار جریان یک مخلوط سیال

  .]29[شود کار برده می معمولاً به kتلاطم  

  انتقال گرما و جرم 4- 2-3

دو مرحله خشک کـردن قابـل تشـخیص     ،)2-2 (شکل منحنی خشک کردن یک ذره، نظیر منحنی 

که مقاومت خارجی در مقابل انتقـال جـرم بسـیار بیشـتر از     نخست مرحله شدت ثابت، زمانی. باشدمی

  .استمقاومت داخلی است و سپس مرحله شدت نزولی در شرایطی که رفتار برعکس حالت قبل 

  

  :منحنی شاخص خشک کردن یک ذره مرطوب) 2- 2 (شکل 

)A (خشک کردن؛  ثابت دوره شدت)B (30[ دوره شدت نزولی خشک کردن[  
  

، لذا توزیـع مقـادیر   استسازي انتقال جرم و حرارت  دینامیک سیالات محاسباتی در برگیرنده مدل

هاي انتقال جرم و گرما  هاي جرمی اجزاء، ضرایب انتقال جرم و حرارت و شدت اسکالري نظیر دما، کسر

فلوئنت معادلات پیوستگی و بقا را براي هر فاز حل نموده  .باشد و دسترسی می محاسبه  قابلدر هر فاز 

 )4- 2(معادلـه  . آیـد  ل بین فازي بدست میو پیوستگی در حل از راه وابستگی بین جملات فشار و تباد
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jiام،  iسرعت فاز  ivباشد که  معادله بقا جرم می
m هـا در اثـر انتقـال     شدت جرم انتقال یافته بین فاز

  ]. 30[باشد  ام می iچگالی فاز  iام و  iکسر حجمی فاز  iفاز، 

) 2-4(  
n

i i
i i i ji i
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  ]. 30[آید  بدست می) 6- 2(فاز جامد از رابطه و ) 5- 2(معادله بقا مومنتوم براي فاز گاز از رابطه 
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ij


v شود باشد که به شکل زیر تعریف می سرعت بین فازي می.  

ij 0m ) جرم فازi  شروع به انتقال به فازj کند:(  ij i
 
v v  

ij 0m ) جرم فازi  شروع به انتقال به فازj کند:(  ij 
 

jv v  

ipK  وisK  ،ضرایب انتقال مومنتوم بین فازيsP  فشار جامد وi    باشـد کـه از    تانسـور تـنش مـی

   ].30[شود  تعریف می  )7-2( رابطه

) 2-7(  
i i i i i i i i i

2
( ) ( ) .

3
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v v v I  

باشد که از ام می iانتالپی مخصوص فاز  ihشود که  تعریف می) 8- 2(معادله بقا انرژي از رابطه 

   ].30[آید  بدست می) 9-2(رابطه 

) 2-8(  
n

i
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) 2-9(  
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h c dT  

 زیرباشد و به این معنی است که رابطه  برقراري رابطه بقا انرژي منوط به برقراري تعادل انرژي می

  .برقرار باشد

  
ii 0Q  ij jiQ Q  
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ijQ ها و  شدت حرارت انتقال یافته بین فازq,iS انتقال  .منبع انتالپی در نتیجه تبخیر رطوبت است

zشود که  بیان می) 10-2 (رطوبت در هر فاز به وسیله رابطه 
i
S  ترم منبع اسکالرz  در فازi  است و

z. باشد هاي سیال و جامد می شامل نرخ رطوبت تبادل یافته بین فاز
iD  ضریب نفوذ اسکالرz  در فازi 

  ]. 30[باشد  هاي سیال و جامد می به ترتیب محتواي رطوبت در فاز Πzو  Izدو اسکالر . باشد می

) 2-10(  
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محاسبه ) 10(و ) 9(به ترتیب از طریق رابطه  و نرخ اتلاف آن  kانرژي جنبشی اغتشاش 

iویسکوزیته تلاطم،  t. شوند می


u  ،سرعت وزنی فازk  وε  اعداد پرانتل متلاطم برايk  و ،

kG  ،تولید انرژي سینیتیکی متلاطمkI  وεI  1جملات تبادل بین فازي وεC ،2εC  3وεC  نیز

  ].30[هاي تجربی هستند  پارامتر
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i i i i i i i i i 1ε i k,i 2ε i i i 3ε ε,ij

ε i

( ) .( ) .( ) (C C C )
 

           



     




u G I

t k
  

یافته از ایـن لایـه بـین سـطح ذره و هسـته مـتلاطم در        ر مولی بخار آب انتقال، شا)13-2 (معادله 

براي بدست آوردن ارتباط بین شار جرمی و کسر جرمی رطوبـت، معادلـه   . دهدجریان گاز را نشان می

)ضریب انتقال جرم  .تبدیل شود) 14-2 ( باید به شکل معادله) 2-13 ( )      بـا اسـتفاده از رابطـه ارائـه

بـراي   ).24-2 (معادلـه  (شده، قابل محاسبه اسـت  هاي ثابت و شناور براي بستر ]31[شده توسط گان 

انتقال رطوبت در یک ذره نیز از مدل نفوذي استفاده شده، که مبناي آن حل معادله نفوذ روي توصیف 

بدست آمده مشابه مدل کلاسیک بر مبناي ثابت خشک کردن معادله . )15-2 ( باشدکروي مییک ذره 

ثابت خشک کردن . باشدمی) 16-2 (تجربی  K  18-2 (معادلـه  . شـود محاسبه می) 17-2 (از رابطه (

ها شار جرمی رطوبت تبادل یافته بین فاز 1
,i

z
mSکند، را توصیف می.   
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  کنشار مولی رطوبت تبخیر شده از سطح دانه در مرحله اول خشک

) 2-13(  
,

,1
0 ,0

1
ln

1

2

m

m
g m

g

yP
N

T T y
R





  

 
 






  
  شار جرمی رطوبت تبخیر شده از سطح دانه در مراحل اول خشک کردن

 
) 2-14(  

  

 
 

^
,0 ,0,
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
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  مدل نفوذي –شار جرمی رطوبت تبخیر شده از سطح دانه در مرحله دوم خشک کردن

) 2-15(   
2

, ,

,2 ,2
ˆ m s d s

m m m e

s

D
N X X

R A

 
 

   
  مدل کلاسیک –از سطح دانه در مرحله دوم خشک کردن شار جرمی رطوبت تبخیر شده

) 2-16(    ,

,2 ,
ˆ d s

m m m e

s

N K X X
A


 

  
  )K(بت خشک کردن ثا

) 2-17(  
2

,

2

m sD
K

R




   
  یافته بین فازها شار جرمی رطوبت تبادل

) 2-18(  1 2
, ,

ˆz z
m p m s m p s sS S N A     

  نسبت مساحت به حجم –سطح ذره

) 2-19(  
6

s

s

A
d


   

  جاريحرارت انتقال یافته بین سطح ذره و سیال 

) 2-20(   0psq T T    
  حرارت انتقال یافته بین دو فاز

) 2-21(  
ps ps s p sQ q A    

  منبع انرژي اتلاف یافته بین دو فاز

) 2-22(  
,

2
,

ˆ
m s

z
q s vapS S H

   
  

لـذا   ،باشـد که انتقال حرارت و جرم در فرآیند خشک کردن یک روند پیوسته مـی دلیل آن اساساً به

. فرض توزیع یکنواخت دما در یک ریز دانه، به دلیل هدایت بالاي دانه مرطوب، مناسب و معقول اسـت 

و  Tبیان شـده کـه   ) 20-2 (شار حرارتی تبادل یافته بین سطح ذره و جریان سیال به وسیله معادله 

0T باشندبه ترتیب دماهاي جریان گاز و سطح ذره می .      ضریب انتقال حـرارت اسـت کـه از طریـق
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و ) 21-2 (هـاي  کـه در معادلـه   psRو  psQمقـادیر  ]. 32[شود محاسبه می) 23-2 (معادله (رابطه گان 

 ها و اتلاف آنتالپی در فاز جامد در اثـر ترتیب شار حرارتی منتقل شده بین فاز اند، بهارائه شده) 2-22 (

  .باشدتبخیر می

  هاي ثابت و سیالرابطه انتقال حرارت در بستر

) 2-23(  

     

      
 

2 0.2 1 3

2 0.7 1 3

5

7 10 1 5 1 1 0.7Re Pr

1.33 2.4 1 1.2 1 Re Pr

Re 10 , 0.35 1 1.0

s s s

s s s

s s

Nu  

 



     

    

      
  هاي ثابت و سیالرابطه انتقال جرم در بستر

) 2-24(  

     

     
 

2 0.2 1 3

2 0.7 1 3

5

7 10 1 5 1 1 0.7Re

1.33 2.4 1 1.2 1 Re

Re 10 , 0.35 1 1.0

s s s

s s s

s s

Sh Sc

Sc

 

 



     

    

      
چـه   رو چنان از این. براي تعیین دوره خشک کردن در حجم کنترل، شار رطوبت باید مقایسه شود

,2 ,1m mN N      مرحله اول خشک کردن بوده و مرحله دوم خشـک کـردن نیـز در شـرایط عکـس روي ،

  .دهدمی

   UDFتعریف  3-5- 2

بـرداري  بهـره  UDFاز توابع  فلوئنتافزار سازي نرمشد براي بهینهچه که در مراحل قبل اشاره چنان

در این تحقیـق  . شودنوشته شده براي حل مسأله پرداخته می UDFشود و در این بخش به توضیح می

بـراي محاســبه مقـدار دبــی جرمـی اســکالر     DEFINE_EXCHANGE_PROPERTYهـاي  UDFاز

براي تعیین مقدار منبع جرمی  DEFINE_SOURCE رطوبت مبادله شده بین دو فاز سیال و جامد و

 هـدف از تنظـیم   .اسکالر رطوبت و منبع حرارت تبادل یافته در اثر تبخیر رطوبت استفاده شـده اسـت  

UDFباشد، محاسبه میزان آنتالپی تبخیر حاصل از فرآیند خشک کردن فاز جامد می .UDF ها با زبان

منظور از محیط مذکور و ایجاد برنامـه یـاد شـده از الگـوریتم      براي این. اندنوشته شده Cنویسی برنامه

  .استفاده شده است) 3-2(شکل  نشان داده شده در
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  مورد استفاده در حل مسأله UDFدیاگرام  )3- 2 (شکل 

  مشخصات هندسی مسأله 2-4

و ارتفـاع   mm3500، عـرض  mm12600کـن شـامل طـول آن برابـر بـا      ابعاد اصـلی ایـن خشـک   

mm4600 تر و از طریق هفت لوله با قطر هواي داغ از حوزه پایینی بس. باشدمیmm630  وارد محفظه

 محاسبه شار جرمی رطوبت

ها منتقل شده بین فاز  

 N دوممرحله   

 محاسبه شار جرمی رطوبت

  ها فاز  منتقل شده بین 

 IN   مرحله اول

 مقایسه شار جرمی رطوبت دو مرحله

 و انتخاب نوع مرحله خشک شدن

I

I

if N N

N N

 



 

I Π

Π

if N N

N N




 

 محاسبه انتالپی تبخیر 

 محاسبه منبع انرژي در اثر تبخیر

 ( Re (تعریف عدد رینولدز  

(Sc (تعریف عدد اشمیت    

( VH (انتالپی تبخیر   

 محاسبه عدد رینولدز سیال

 محاسبه عدد اشمیت سیال

(Sh (محاسبه عدد شرورد    

 محاسبه مقدار رطوبت تعادلی محاسبه ضریب انتقال جرم

کردن محاسبه ثابت خشک  

  قطر دانه محصول

  مقدار سرعت سیال

  دانسیته سیال

 ویسکوزیته سیال
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 کنخشک )4-2 (شکل ها، طبق هاي هوا و ترتیب آنتوان براساس تعداد وروديمی. شودکن میخشک

ش شـدن در بخـش   هواي خشک و داغ ورودي پـس از ورود و پخ ـ . بندي نمودرا به هفت ناحیه تقسیم

 mm 15/0اي مشبک با منافذ ریز و به قطـر  کننده هوا که صفحهبا توزیع+ mm895تحتانی در ارتفاع 

مشخصات کلی مسأله  )4-2 (شکل در . کنددرجه نسبت به افق است، برخورد می 150دود و با زاویه ح

  .نشان داده شده است

  

  مسألهمشخصات ابعادي  )4- 2 (شکل 

  کنشرایط کارکرد خشک 2-5

 7درجه سانتیگراد  به ورودي ناحیـه   85و دماي  6تا  1تیگراد به نواحی ندرجه سا 95هوا با دماي 

درجه سانتیگراد از بـالاي   60نیز با دماي  پلی ونیل کلرایدمرطوب  هايدانه. شودمیده میدکن خشک

هـاي بـالاي   بـه همـراه هـوا از خروجـی    خـارج شـده    پلی ونیـل کلرایـد  ذرات . شودکن وارد میخشک

بـه بـالاي سـطح     mm 250هاي اند، توسط دو لوله با قطرکن که پس از تزریق هوا خشک شده خشک

  .شوندبازگردانده می (FF-402)کن بستر در ابتداي قسمت دوم خشک

 بـه . شودورودي باعث افت اندکی در دماي هوا می پلی ونیل کلراید هايدانهوجود رطوبت همراه با 

از  محصـول هـاي  منظور بازیابی دماي هوا و مـؤثر بـودن آن در تبـادل حـرارت و خشـک کـردن دانـه       

صـورت   کننده بـه بدین ترتیب هواي داغ پس از عبور از توزیع. هاي حرارتی مدد جسته شده است پانل
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  .شودکن دمیده مید در محفظه خشکهاي حرارتی موجوجریان یکنواخت به زیر پانل

بـراي   kw 180و  kw 525با ایجاد بـار حرارتـی    FF-401هر کدام از پنج مبدل حرارتی در بخش 

، ضمن گرم کردن و ثابت نگه داشـتن دمـاي هـواي ورودي، بـه تبـادل      FF-402مبدل ششم در بخش 

اطلاعـات عملیـاتی و    .دازنـد پرهـا مـی  و خشک کردن رطوبت در این دانـه  محصولهاي حرارتی با دانه

ارائـه گردیـده   ) 6-2 (شـکل  و ) 5-2 (شـکل  و  )2-2(جدول  و )1-2 (جدول هاي فوق در ابعادي مبدل

  .است

  

  ]FF-401 ]33کن هاي حرارتی درون خشکمشخصات ابعادي مبدل) 5- 2 (شکل 

  

  ]FF-402  ]33کن حرارتی درون خشک مشخصات ابعادي مبدل) 6- 2 (شکل 
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  ]FF-401 ]33کن هاي حرارتی درون خشکمشخصات مبدل  )1- 2 (جدول 

FF-401 A/B  

Heat Exchanger inside Fluid Bed Dryer  

5  -  Number of units  

525               /           2623  kw  Heat Duty per unit  /  total max  

Fluid bed side  Tube side      

 

 

See fluid bed 

data  

Water    Medium  /  Fluid  

64260 / 321300  Kg/hr  Total flow per unit  / total max  

90  Working temperature inlet  

83  Working temperature outlet  

112.8                  /                  564  m2  Required surface per unit / total  

  
  

  ]FF-402 ]33کن مشخصات مبدل درون خشک )2- 2 (جدول 

FF-402 A/B  

Heat Exchanger inside Fluid Bed Dryer  

1  -  Number of units  

180  kw  Heat Duty  

Fluid bed side  Tube side      

 

 

See fluid bed 

data  

Water    Medium  /  Fluid  

22200  Kg/hr  Total flow  

90  Working temperature inlet  

83  Working temperature outlet  

76  m2  
Required surface  

  
  

بـین   کن و مادر اثر برخورد با هواي داغ جریان یافته در فضاي بالاي خشک PVCمرطوب هاي  دانه

پراکنده شده و در اثر تبادل حرارت با این دو منبع حرارتی، رطوبت خود را  ،هاي حرارتیهاي پانللوله
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  .دهداز دست می

لفه افقی سرعت هواي ورودي ضمن تبادل رطوبت یـاد شـده   ؤدر اثر م PVCهاي قسمت اعظم دانه

هاي خشک شـده از طریـق   شوند و در نهایت دانهکن رانده میدر مسیر حرکت به سمت انتهاي خشک

کـه در فاصـله یـک متـري از سـطح صـفحه        mm 400150چـه مسـتطیل شـکل بـه ابعـاد      سه دری

هـاي  همراه هـوا از خروجـی   نیز به PVCهاي بخشی از دانه. شوندهوا قرار دارند، خارج می کننده توزیع

از طریـق   ،سـازي جـدا ها و هوا در سـیلکون  سازي دانهکن خارج شده که پس از جدابالاي خشک يهوا

  .شوداي به بخش فوقانی مبدل حرارتی آخر مجدداً بازگردانده میلوله

  .نمایش داده شده است )7-2 (شکل  کن از نماي بالا درعادي خشکمشخصات عمومی اب

  

  ]33[کن عمومی ابعادي خشکمشخصات  )7- 2 (شکل 

  تولید شبکه محاسباتی 2-6

 فلوئنـت افزار اي با نرمقابل ملاحظهساز ساده است که سازگاري افزار مدلیک نرم 1گمبیتنرم افزار 

افزار، تولید یک شبکه محاسباتی است که به صورت فایل بـا پسـوند   هاي این نرماز جمله خروجی. دارد

.msh ط نرمباشدافزار فلوئنت قابل دریافت و تحلیل میبوده و توس.  

به این منظـور بـا   . باشدبندي شده می، ایجاد یک هندسه منظم و مشCFDسازي گام اول در مدل

افـزار  بنـدر امـام در نـرم    PVCاستفاده از اطلاعات ابعادي بدست آمده از مدارك فنی موجود در واحـد  

                                                

١  Gambit  
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  .شوداین واحد ایجاد می سیالکن بستر هندسه خشک گمبیت

وجود ندارد تمام ابعاد  گمبیتافزار ها در نرمکه امکان وارد کردن واحد و یا تبدیل واحدبه دلیل آن

  .اندانتخاب شده) mm(ها با مقیاس یکسان اندازه و

  تحلیل جریان 2-7

  کنترل شبکه 7-1- 2

پس . بندي آن کنترل شود، ابتدا باید شبکهفلوئنتافزار خوانی هندسه ترسیم شده در نرماپس از فر

بایـد   Scaleو خطا در شبکه مورد نظـر در قسـمت    )صحیح بودن مش( از اطمینان از نبود حجم منفی

1(بندي انتخاب و تمام ابعاد را مقیاس گمبیتافزار رسم شده در نرم واحد اندازه
1000

 .کرد)  

بنـدي از مـدل   در مـش . نشان داده شده اسـت  )8-2 (شکل کن در بندي هندسه خشکنحوه شبکه

فواصـل  . باشدسلول می 12052نقطه و  13049شبکه حاصل شامل . مثلثی پیروي شده است -مربعی

  .متر در نظر گرفته شده استبندي برابر صد میلینقاط مجاور در شبکه

  

  )100100(کن بندي هندسه خشکشبکه )8- 2 (شکل 
  

کـن،  از آنجا که هندسه دو بعدي مد نظر بوده و براي سهولت در محاسبات در تولید هندسه خشک

سـپس شـکل مـورد نظـر     . فـرض شـده اسـت    5050هایی بـه ابعـاد   شکل مربع ها بههاي مبدللوله
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  :باشدبندي این شکل به شرح زیر میاطلاعات شبکه. بندي گردیده است شبکه

Elements: Quad/Tri 

Type: Pave 

Spacing: Interval size 

Interval size: 100  

  مدل 7-2- 2

  .گردندفعال می )3-2 (جدول گر، چند فازي، مدل انرژي و مدل ویسکوز، در پانل حل

  هاي انتخابیپارامتر )3- 2 (جدول 

Selected  Subtitle  Panel 

Pressure Based Solver   

Solver 

  

Implicit  Formulation  

2D  Space  

Eulerian  Model  Multiphase 
Model  2  Number of Phases  

Active  Energy Equation  Energy  

k- epsilon  Model  

Viscous Model  Standard  k – epsilon Model  

Per Phase  k – epsilon Multiphase Model  

  

  مواد 7-3- 2

 PVCهـاي  هـوا و دانـه   ،سـازي در شرح فرآیند ارائـه گردیـد، مـواد موجـود در مـدل      طور کههمان

  .شرح زیر است به فلوئنتخواص هوا در بانک اطلاعاتی . باشند می

 دانسیته :kg/m3 225/1 

 ویسکوزیته :kg/m.s 5-107894/1 
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 گرماي ویژه :j/kg.k 43/1006 

 هدایت حرارتی :w/m.k 0242/0 

 وزن مولکولی :kg/kmol 966/28  

شـود، نیـاز بـه معلـوم بـودن      سازي مورد نظر مسأله انتقال جرم را نیز شامل میکه مدلدلیل آن به

  .ضریب نفوذ رطوبت در هوا نیز ضروري است

 2 :ضریب نفوذ رطوبت در هواm s  
5-108/2  

] PVC ]33با استفاده از جدول خواص محصولات ارائه شده در مدارك موجود در واحـد   PVCخواص 

  .شودجاگذاري می ،)4-2 (جدول مندرج در 

  ]33[ها تولیدي و خواص آن PVCاي هگرید )4- 2 (جدول 

Product Grades and Their Characteristics 

S 6058  S 6558  S 6858  S 6554  S 7054  Properties 

59 – 61  64 - 66  67 - 69  64 - 67  69 - 71  K - Value  

85 -92  101 - 109  112 - 121  101 - 109  120 - 129  Viscosity number  

0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  Sulphate ash (wt % max)  

0.2  0.2  0.2  0.2  0.2  Volatles max. (wt %) 

550 – 610  540 - 600  520 - 580  460 - 520  445 - 505  Bulk density (g/l)  

≥90 

≤0.5  

≥90 

≤0.5  

≥90 

≤0.5  

≥85 

≤0.5  

≥85 

≤0.5  

Screen analysis 

(residue on sieves wt %) 

63      µm 

250    µm  

1≤  1≤  1≤  1≤  1≤  Residual VCM  in PVC, ppm  

  

مبناي طراحی واحد گرید ]33[ه به اطلاعات فنی موجود با توج ،S6558  از ذراتPVC باشـد،  می

  :شرح زیر محاسبه و استفاده شده است به PVCبنابراین خواص 
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 دانسیته :kg/m3 700 

 ویسکوزیته :kg/m.s 109/0 

 گرماي ویژه :j/kg.k 7/1046 

 هدایت حرارتی :w/m.k 147/0 

2mمرتبـه  از  Perryباشد، این مقدار در هندبوك ضریب نفوذ گازها در جامدات بسیار پایین می s 

1210  34[ استبراي مواد پلیمري ذکر گردیده[.  

  .باشدمی )5-2 (جدول قرار مندرج در  نیز به PVCها در پلیمر ضریب نفوذ گاز

  ]PVC ]34ها در پلیمر ضریب نفوذ گاز )5- 2 (جدول 

 

در  H2و  O2بـراي ضـرایب نفـوذ دو گـاز      )5-2 (جدول بدین ترتیب استفاده از مقادیر ذکر شده در 

PVC       و برقراري نسبت معکوس بین ضرایب ضریب نفوذ و جـرم مولکـولی، ضـریب نفـوذ بخـار آب در

Gas Diffusion Table  

Figures are application 
 at 298 Kelvin and in the    

 range of 0.1   ̴   3 Bar  

25 degrees Celsius 

(298 Kelvin)  
Temperature:   

Experimenta
l 

conditions  

1 Bar (1 E5 pa)  Pressure:  

1  
Activity of Permeat  

  

Permeability  Diffusivity  Solubility  Permeate  Polymer  

gram/m.s  
[m3 stp / x bar] 

x [m2/s]  
m2/s  

m3 stp / m3 

x bar  
[-]  [-]  

2.4E-10  1.2E-13  2.5E-13  0.47  CO2  

PVC 

(Poly Vinyl 

Chloride)  

4.9E-11  3.5E-14  1.2E-12  0.029  O2  

1.1E-11  8.7E-15  3.8E-13  0.023  N2  

1.2E-11  1.3E-12  5.0E-11  0.026  H2  

Permeability figure expressed in volume and mass units; based on stationary / steady state.  
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  .آیدبدست می PVCذرات 

) 2-25(  2

2

2

12 22
5.6 10

18

 





   
H O PVC

H O PVC

H PVC

D
D m s

D
   

) 2-26(  2

2

2

12 232
2.13 10

18

 





   
H O PVC

H O PVC

o PVC

D
D m s

D
  

  :در نتیجه

   
2

12 12

12 2
32 2.13 10 2 5.6 10

2.334 10
32 2

 




    
  


H O PVCD m s

  

نظر شده است و فاز ثانویه به صورت ذرات کروي با  از توزیع اندازه ذرات صرف سازيمدلدر این 

  .گرفته شده است قطر یکسان در نظر

  فازها  7-4- 2

  .گردداي، فاز ثانویه معرفی میبه شکل دانه PVCعنوان فاز اولیه و سازي، هوا به در مدل

  شرایط عملیاتی  7-5- 2

که فشار هوا و ذرات ه به آنبا توجPVC کن برابر خروجی از بالاي خشکbar 1 باشـد بنـابراین   می

  .شرح زیر در نظر گرفته شده است شرایط عملیاتی به

  )6/12و  5/4: (مکان فشار مرجع  101325) pa: (فشار عملیاتی

  شرایط مرزي 7-6- 2

شـکل   هاي اولیه و ثانویه باید بـه در مدل چند فازي اویلرین، شرایط مرزي مربوط به هر کدام از فاز

 .شودشرح زیر ارائه می به )6-2 (جدول شرایط مرزي در . جداگانه معرفی گردد
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  شرایط مرزي )6- 2 (جدول 

  مرز
نوع شرط 

  مرزي
  مشخصات فاز ثانویه  مشخصات فاز اولیه  مشخصات مخلوط

هاي ورودي

  هوا

 FF-401در 

  سرعت

  یکنواخت

  ورودي

  

0m s xV 

  

2.5m s  yV  

  شدت اغتشاش 10%

0.315m قطر هیدرولیکی  

  کسر جرمی رطوبت 0.012

368 k دما  

  هوا ورودي

  FF-402در 

  سرعت

  یکنواخت

  ورودي

  

0 m s xV 

  

1.76m s  yV  

  شدت اغتشاش 10%

0.315m قطر هیدرولیکی  

  کسر جرمی رطوبت 0.012

358 k دما  

ورودي اصلی 

PVC 

  سرعت

  یکنواخت

  ورودي

  

  
0m s xV 

-0.008 m s    yV  

  شدت اغتشاش 10%  

  0.315m قطر هیدرولیکی  

  کسر جرمی رطوبت 0.22  

  
333 k دما  

  جزء حجمی فاز 1

ورودي 

 بازگشتی

PVC 

  .به عنوان بخشی از بدنه در نظر گرفته شده است  دیواره

  دیواره  مبدل حرارتی

  شرایط حرارتی  دما

    344 K دما  

0.008 m ضخامت  

  فشار نسبی -Pa 1000  فشار خروجی  خروجی هوا

خروجی     

PVC 
  فشار نسبی  Pa -1800  فشار خروجی
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دلیـل نـاچیز    بـه . سازي استفاده گردیدکن در مدلهمانطور که ذکر شد از هندسه دو بعدي خشک

خارج شده همراه با هوا در مقایسه با دبی جریـان اصـلی    PVCبودن مقدار دبی لوله بازگرداننده ذرات 

  .صورت دیواره صلب لحاظ شده است نظر گردیده و به ، از این ورودي صرفPVCورودي ذرات 

کن باعث حرکت مایـل هـوا بـه سـمت     هاي مایل درون خشککننده هوا با حفرهوجود صفحه توزیع

سازي از شرایط مرزي فشـار خروجـی   شود، به منظور مرتفع نمودن این امر در مدلمی PVC خروجی 

هـاي هـوا اسـتفاده    و شرط مرزي سـرعت یکنواخـت ورودي در ورودي   PVC با فشار منفی در خروجی

  .شده است

اي اویلرین، اختصاص شرایط مرزي فشار خروجـی بـراي مخلـوط و هـر دو فـاز انجـام       در مدل دانه

  .شود می

رود که ورود جریان در ناحیه وجـود  شرایط مرزي حرارتی در فشار خروجی، تنها در حالتی بکار می

شار وجـود  گونه بازگشت جریانی در خروجی فهیچ کهاین شرایط مرزي حرارتی در صورتی. داشته باشد

  . تواند برابر مقادیر ورودي قرار بگیردنداشته باشد، می

  ]35[ رطوبت در تعادل با سطح دانه محاسبه 7-7- 2

فرمول شار رطوبت تبخیر شده در بازه دوم خشک کردن با معلوم بودن مقدار رطوبت در تعـادل بـا   

  .باشدسطح دانه قابل محاسبه می

اي در نظر گرفت کـه  گونههاي بسیار کوچک به لماناي از اصورت مجموعه توان بهکن را میخشک

  .شوندها خارج میها شده و از آنصورت متقاطع وارد آن و فاز سیال به فاز جامد

کن و معلـوم  با فرض برقراري رابطه خطی تغییرات رطوبت موجود در توده فاز سیال در طول خشک

تـوان رابطـه خطـی رطوبـت تعـادلی      ، مـی بودن رطوبت تعادلی موجود در فاز ذره در ورودي و خروجی

  .شرح زیر بدست آورد جامد را به
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 پلـی ونیـل کلرایـد   کن از نقطه میانی ورودي و خروجـی ذرات  فاصله هر نقطه دلخواه درون خشک

  .آیدبدست می )28-2 (و  )27-2 ( معادلاتاز ) 7-2 (جدول (کن خشک

) 2-27(     
2 2

1 10.3 4.5   L x y
   

) 2-28(     
2 2

2 0 1.97   L x y
  

ارائـه   )29-2 (شـکل معادلـه    بـه انه در نقـاط مختلـف   رابطه خطی بین رطوبت در تعادل با سطح د

 .شود می

) 2-29(  2

1 2




 
e

i

X X L

X X L L   

  مختصات مکانی ورودي و خروجی )7- 2 (جدول 

    نقطه ماکزیمم  نقطه مینیمم  مرکزينقطه 

  مختصات نقطه مرکزي ورودي  )675/10و  5/4(  )925/9و  5/4(  )300/10و  5/4(

  مختصات نقطه مرکزي خروجی  )0و  045/2(  )0و  895/1(  )0و  970/1(

 

 محاسبه منبع تولید انرژي 7-8- 2

هـا در  ضرب شار جرمی رطوبت تبادل یافته بین فازصورت حاصل ، منبع انرژي به)22-2 (معادله در 

  ].32[شود صورت زیر بیان می مربوط به محاسبه آنتالپی به معادله. آنتالپی تبخیر تعریف گردیده است

) 2-30(  

 
2

2 3 4

1

7
1

2

3

4

1

5.2053 10

0.3199

.0.212

0.25795

 
   

 



 



r rC C T C T

v rH C T

C

C

C

C   
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 سومفصل  3

 سازينتایج مدل
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  حل 3-1

در این مرحله، ابتدا بـراي ضـرایب تخفیـف    . شودپایان مرحله پیش پردازش، مرحله حل آغاز میبا 

سـازي،  در قسـمت گسسـته  . شود که پس از سعی و خطا بدست آمده اسـت مقادیري در نظر گرفته می

بالادست مرتبه اول براي ممنتوم،کسـر حجمـی و انـرژي سـینتیکی، نـرخ تلفـات اغتشـاش، انـرژي و         

  .شودي تعریف شده در هر دو فاز در نظر گرفته میها اسکالر

 - بـراي اتصـال فشـار      1روش کوپلـه شـده فـازي سـیمپل     فلوئنتدر محاسبات چند فازي اویلري، 

هاي چند فـازي  براي جریان سیمپلاین الگوریتم، الگوریتم توسعه یافته الگوریتم . گیردسرعت بکار می

  .است

بحـث و   )1-3 (شـکل  شـده در  کن در مقاطع نشان داده کشرح نتایج بدست آمده در محفظه خش 

 .بررسی گردیده است

 

  مقاطع بررسی شده )1- 3 (شکل 

                                                

١  PC-SIMPLE   
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  کن در حالت واقعیبررسی عملکرد خشک 3-2

  میدان جریان 1- 3-2

ها انتقال حرارت و هاي انتقال و از جمله آنپدیدهاز آنجا که میدان جریان به عنوان عامل اصلی در 

کن مـورد مطالعـه و   باشد، لذا در ابتدا رفتار حرکت سیال در ورودي و خروجی خشکخشک کردن می

بـه جـزء در ورودي    ،کن وارد شـده و پـس از ورود  هواي ورودي از کف خشک. بررسی قرار گرفته است

سـمت خروجـی منحـرف     و قسمت فوقانی، بـه  محصولی دلیل وجود فشار منفی خروج ناحیه اول، به

  .گرددکن به داخل آن تزریق میاز بالاي خشک هاي پلی ونیل کلراید دانه. شودمی

هایی که برگرفتـه  گردابه - 1: باشدهاي ایجاد شده در جریان هوا ناشی از عوامل زیر میانواع  گردابه

به دلیل وجود جت (کن هاي خشکدیگر در گوشه هاییگردابه  - 2باشند؛ از حرکت دو جت موازي می

رویداد تشکیل جت حاصل از این تزریق، انحراف هواي ورودي در   .گیرندشکل می) هاي جامدو دیواره

هـا و  کن، ایجاد مناطق جریان برگشتی و گردابـه سمت دیواره سمت راست خشک نواحی اول و دوم به

 بـه ( )4-3 (شـکل   و )3-3 (شـکل  ، )هـوا  فاز کانتور سرعت( )2-3 (شکل و ذرات در رخورد فاز هوا نیز ب

  .اندنشان داده شده) هوا سرعتترتیب کانتورهاي افقی و عمودي 

  

  کانتور سرعت فاز هوا )2- 3 (شکل 
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  کانتور سرعت فاز هوا در محل ورودي ذرات )3- 3 (شکل 
  

دو قسمت ورودي و خروجی ذرات که دچار بیشـترین تغییـرات   در  )2-3 (شکل براي وضوح بیشتر، 

  .نمایی شده استبزرگ )4-3 (شکل  و )3-3 (شکل گردد، در می

  

  کانتور سرعت فاز هوا در خروجی ذرات )4- 3 (شکل 
  

 ،لفـه افقـی سـرعت هـوا در ایـن منطقـه      و در اثر برخـورد آن بـا مؤ   PVCدر مجاورت جت ورودي 

  .باشندقابل مشاهده میوضوح  به )5-3 (شکل شوند که در هایی ایجاد می بهگردا
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  کانتور سرعت فاز هوا در راستاي افقی )5- 3 (شکل 
  

تـا انتهـاي   ) از سـمت راسـت  (لفه منفـی سـرعت افقـی از دومـین مبـدل      ، حوزه مؤ)5-3 (شکل در 

نیز با نزدیک شدن به محل خروج ذرات، از مقـدار سـرعت    )6-3 (شکل در . شودکن گسترده می شکخ

لفـه  باشند کـه مؤ این نکته میبیانگر  )6-3 (شکل  و )5-3 (شکل بدین ترتیب، . شودي کاسته میعمود

مؤثرتر بوده که خود ناشـی از  ) هوا(دهی میدان جریان فاز اولیه در شکل PVCافقی در مجاور خروجی 

  .باشدمی PVCفشار منفی در نظر گرفته شده در خروجی

  کانتور سرعت فاز هوا در راستاي عمودي )6- 3 (شکل 
  

از  PVCورود جـت  . ارائـه شـده اسـت   ) 7-3 (شکل نیز در ) PVC( هاي سرعت براي فاز ثانویهبردار

نکتـه مهـم، فرآینـد    . گـردد خوبی ملاحظه می کن در این شکل بهمحل ورودي در بخش فوقانی خشک
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نشسـت ذرات،  شود که رویداد خوبی مشاهده می به. سازي در نواحی نزدیک دیواره تحتانی استشناور

در عـین  . پـذیر اسـت  ها امکـان ي نزدیک به دیواره تحتانی و با فاصله از وروديتنها در نواحی محدوده

همراه اسـت نیـز در ایـن شـکل     ) PVC(حال خروجی که با بیشترین میزان سرعت خروجی فاز ثانویه 

  .باشدقابل ملاحظه می

  

  PVCهاي سرعت فاز توزیع بردار )7- 3 (شکل 

 

 

 )PVC(کانتور سرعت فاز ثانویه  )8- 3 (شکل 
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  در ورودي ذرات) PVC(کانتور سرعت فاز ثانویه  )9- 3 (شکل 
  

  

  در راستاي افقی) PVC(انویه ثکانتور سرعت فاز  )10- 3 (شکل 
  

شـکل  ( ر شکل کانتورهاي سرعت فـاز ثانویـه  د PVCوجود جریان گردشی در بخش مجاور ورودي 

بـه داخـل    PVCخوبی بیانگر شرایط اختلاطـی و نیـز نفـوذ     به) 11-3 (شکل  و )10-3 (شکل  ،)3-9 (

-کن از سطوح پایین آغـاز مـی  هاي خشکهوا در گوشههاي گردشی شروع جریان. جریان فاز هوا است

هـاي   بر میدان جریـان هـوا، بـردار   ) PVC(یه تأثیر شدید میدان جریان فاز ثانو دلیل که بهشود، چنان

  .شوند سمت راست منحرف می سرعت هواي ورودي از اولین بخش ورودي در جهت خلاف و به
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  در راستاي عمودي  )PVC(کانتور سرعت فاز ثانویه  )11- 3 (شکل 
  

  انتقال حرارت 2-2- 3

براي این منظور توزیـع دمـا در   . آیدشمار می شاخص اصلی در انتقال حرارت بهعنوان  توزیع دما به

بیشترین دما در نواحی نزدیک دیـواره   .نشان داده شده است )12-3 (شکل کن در فضاي داخلی خشک

کمتـرین  . کن اسـت داخل خشک درجه سانتیگراد به 95اشد که دلیل آن ورود هواي گرم بتحتانی می

دمـاي  . باشـد مـی  PVCدرجه سـانتیگراد در محـل ورودي دوغـاب     60کن برابر دما در محفظه خشک

، بیانگر وجـود و همچنـین   )منطقه زیر مرز ورودي ذرات(هاي ابتدایی درجه در اطراف مبدل 68حدود 

بـه   PVCکننـده عبـور بـیش از حـد ذرات     این موضوع مشخص. در این نواحی است PVCتراکم ذرات 

. تواند یکـی از عوامـل سـیاه شـدن ایـن ذرات باشـد      هاي ابتدایی است که خود مینواحی زیرین مبدل

  .باشدمی PVCتا خروجی آن، بیانگر رویداد خشک شدن  PVCافزایش نسبی دما از مبدأ ورودي 

 ،با دماي ثابـت  کن به صورت دیوارهدرون خشکهاي مبدل ذکر گردید، ومدکه در فصل طور  همان

درجه کلوین در نظر گرفته شـده اسـت   344ها برابر با ط دماي آب ورودي و خروجی از مبدلو متوس .

ه به میزان بالاي هواي ورودي و همچنـین  به این دلیل دماي درون مبدل برابر این مقدار بوده و با توج

هـا بیشـتر در نـواحی ورودي ذرات    ن دماي هوا نسبت به مقدار یـاد شـده، تـأثیر ایـن مبـدل     بالاتر بود



  

۵۵ 

فقط در حوزه بسیار  PVCهاي نزدیک به خروجی ذرات کاهش دما در حوالی مبدل. باشدگیر می چشم

  .شودها دیده میباریکی حول اطراف مبدل

  

  کنتوزیع دما در خشک )12- 3 (شکل 

  کردنبررسی رفتار خشک 2-3- 3

جـا کـه فرآینـد    از آن. باشـد بررسی در فرآیند خشک کردن، توزیع رطوبـت مـی   مورد پارامتر اصلی

باشد، در ایـن بخـش نتـایج مربـوط بـه      ل حرارت میاخشک کردن متأثر از میدان جریان و فرآیند انتق

  .گیرندبه این عوامل مورد ارزیابی قرار میها با توجه سازي و میزان رطوبت فازخشک

خـوبی   در شکل مذکور بـه . نشان داده شده است) هوا(توزیع رطوبت در فاز اولیه ، )13-3 (شکل در 

را جذب نمـوده و   PVC، عملاً رطوبت PVCمشخص است که جریان هوا در اختلاط با جریان مرطوب 

سـیر کـاهش رطوبـت در طـول     . یابـد کن به بالاي آن افزایش میلذا میزان رطوبت هوا از پایین خشک

  .باشدکن از خروجی تا ورودي ذرات قابل مشاهده میها و نیز در طول خشکمبدل

باشـد لـذا   و هـوا مـی   PVCاصل بقاي جرم، بیانگر ثابت بودن میزان دبی جرمی رطوبت  از آنجا که

اساسـاً فـرض   . بایستی ضمن توجه به موضوع یاد شده، نحوه رفتار متقابل عناصر مذکور بررسـی گـردد  

باشـد و لـذا رطوبـت در نـواحی نزدیـک      شده است که هواي ورودي همراه با مقدار اندکی رطوبت مـی 



۵۶ 

ورودي داراي بیشـترین   PVCهمچنـین مفـروض اسـت کـه     . یین کمترین مقدار خواهـد بـود  دیواره پا

رطوبـت   فرآیند خشک کردن همراه با کـاهش ). که در ناحیه ورودي است(باشد رطوبت همراه خود می

PVC باشد و لذا در خروجی میPVC    ،با کاهش رطوبت همراه بوده و خروجی صرفاً شـامل هـواPVC 

افـزایش   0734/0به مقدار در بخش فوقانی نسبت رطوبت هوا . است 00384/0رابر با و مقدار رطوبت ب

  .باشدخوبی بیانگر این واقعیت می به )13-3 (شکل یافته که در 

  

  توزیع رطوبت هوا )13- 3 (شکل 
  

، نیز بیانگر میزان رطوبـت فـاز جامـد در    )14-3 (شکل ) (PVC(مشابهاً توزیع رطوبت در فاز ثانویه 

این رطوبـت عمـلاً توسـط    . باشد که خود مطلوب مسأله استسمت خروجی ذرات می مسیر حرکت به

دلیـل   د که بـه شودر نزدیکی ورودي هوا مشاهده می. شودکن خارج میهوا جذب و از مجموعه خشک

  .آیدوجود می خشک بودن نسبی هوا، تغییر شدیدي در میزان رطوبت طی فاصله بسیار کوتاهی به

شـکل  ساختار توزیع طولی رطوبت در ) فاز یک(براي وضوح هر چه بیشتر توزیع رطوبت در فاز هوا 

کن چنانچه در شکل مشخص است میزان رطوبت از بالا به پایین خشک. شان داده شده استن )3-15 (

این کاهش ناشی از برخورد فاز جامد حاوي رطوبت بالا بـا فـاز گـازي فاقـد رطوبـت و      . یابدکاهش می

  .باشدتبادل رطوبت بین فازها می
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  )PVC(توزیع رطوبت در فاز ثانویه  )14- 3 (شکل 
  

  

  ساختار طولی رطوبت در هوا) 15- 3 (شکل 
  

مکش و یا رانش همراه هایی که جریان با رفتار توزیع رطوبت متأثر از میدان جریان بوده و در بخش

همراه با افـزایش نسـبی رطوبـت بـوده و هـر چـه        PVCورود . باشداست این تأثیر کاملاً محسوس می

گیرد، ایـن پدیـده شـیب بیشـتري در نمـودار      کن فاصله میارتفاع مورد بررسی از سطح تحتانی خشک

کن نیز در این شـکل  خشکافزایش رطوبت فاز هوا در طول . کندتغییرات مربوط به آن سطح ایجاد می

  .شودمشاهده می

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0.00 1.90 3.90 5.90 7.90 9.90 11.80M
o

is
tu

re
 c

o
n

te
n

t 
/ 

In
it

ia
l m

o
is

tu
re

 c
o

n
te

n
t 

(P
h

as
e-

1
)

X- Coordinate (m)

Y=0.5 Y=1 Y=1.5 Y=2

Y=2.5 Y=3 Y=3.5 Y=4

A B
C



۵٨ 

تقریبـاً دو و نـیم برابـر میـزان آن در      Y=4 mدر ارتفاع ) 7/4برابر با (میزان رطوبت موجود در هوا 

هـاي هـوا   در ارتفاع چهار متر نیز بیانگر اثر خروجـی  Cو  A ،Bنقاط . است) 7/2برابر با (هواي ورودي 

سـمت یکـدیگر    هاي متفاوت بـه در ارتفاع) 1ناحیه (کن خشک رطوبت هوا در انتهاي میزان. باشندمی

  .باشدکن میدر انتهاي خشک PVCگردند که بیانگر تراکم ذرات می متمایل

نشان داده شده است که عمـلاً بیـانگر    )16-3 (شکل  رویه مشابهی براي ساختار ارتفاعی رطوبت در

 X=8مـاکزیمم موجـود در نمـودار    . کاهش میزان رطوبت در طول و افـزایش رطوبـت در ارتفـاع اسـت    

 PVC دهنده ماکزیمم رطوبـت موجـود در هـوا در مقطـع خروجـی هـوا کـه در مجـاورت ورودي        نشان

  .باشدقراردارد، می

  

  ساختار ارتفاعی رطوبت در هوا )16- 3 (شکل 
  

در هوا بـا دور شـدن    باشد که افزایش میزان رطوبت موجودمعرف این موضوع نیز می )16-3 (شکل 
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ا افـزایش طـول           از دهانه هاي ورودي هوا نیز ناشی از تبـادل فـازي بـوده و ایـن در حـالی اسـت کـه بـ

هـاي  شود و کم شدن شیب نمودارمیزان این تغییرات کمتر می ،PVCدلیل تراکم ذرات  کن، به خشک

  .باشدرسم شده بیانگر این واقعیت می

تفـاوت یـاد   . باشـد می تري، نسبت به نمودارهاي دیگر، بیانگر تغییرات شدیدX=8نمودار مربوط به 

دلیـل   بـوده و بـه   PVCاین محل در مجـاورت جـت ورودي   . باشدسی میرشده ناشی از مکان مورد بر

اختلاف پتانسیل بالاي بین ذرات ورودي و هوا، میزان محتواي رطوبت هوا نسـبت بـه سـطوح بررسـی     

  .باشدشده دیگر بالاتر می

شـکل یـاد شـده    . دهـد نشان مـی  کن راطولی رطوبت ذرات در طول خشکتغییرات ) 17-3 (شکل 

باشد و این مسأله موید تغییرات نشان کن میبیانگر تغییرات نسبتاً ملایم رطوبت ذرات در طول خشک

 Y=2و  Y=1.5هـاي مربـوط بـه سـطوح     اردر ایـن شـکل نمـود   . باشـد می) 14-3 (شکل داده شده در 

  .باشددهد که مطلوب مسأله میکن نشان میبیشترین کاهش را در انتهاي خشک

  

  )PVC(رفتار طولی رطوبت در فاز ثانویه  )17- 3 (شکل 

کن نیز بـه دلیـل تـراکم    خشک انتظار میزان بالاي رطوبت و تغییرات نامحسوس رطوبت در ابتداي
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هاي پایین، بیشتر بـوده و  ، نسبت به ارتفاعPVCاین افزایش در نزدیکی ورودي . باشدذرات منطقی می

با شـیب  ) 17-3 (شکل این موضوع در . یابدبا کاهش ارتفاع، میزان رطوبت در ذرات به مرور کاهش می

  .شودکن به خوبی ملاحظه میمتر از ابتداي خشک 12تا  8ها در بازه مکانی ناچیز نمودار

طـور   بـه  PVCگـردد، میـزان رطوبـت موجـود در ذرات     مـی مشـاهده   )18-3 (شـکل  کـه در  چنان

شکل همچنـین  . یابدکاهش می) هاسمت خروجی آن از ورودي ذرات به(کن یکنواخت در طول خشک

) محـل ورود ذرات (کـن  متر از انتهـاي خشـک   12و  10بیانگر کاهش شدید رطوبت فاز دو در فواصل 

کن بـوده و یـا   سمت پایین خشک از حد ذرات به تواند ناشی از حرکت بیشنکته یاد شده می .باشدمی

افزایش نشان داده شـده   .محبوس شدن بیش از حد ذره در گردابه ایجاد شده در مجاورت دیواره باشد

  .باشددهنده محل ورود ذرات مینشانمتر  5/4ها در ارتفاع نسبت به دیگر نمودار X=10در نمودار 

  

  

  )PVC(رفتار عرضی رطوبت در فاز ثانویه  )18- 3 (شکل 
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  شدهفشار بستر سیال 2-4- 3

هاي انتقال و از جمله خشک دهنده میدان جریان نقش اساسی در پدیدهعنوان شکل اساساً فشار به

در ایـن شـکل   . نشان داده شـده اسـت   )19-3 (شکل هاي مختلف در توزیع فشار در ارتفاع. کردن دارد

در  .باشـد کن به وضوح قابل مشـاهده مـی  هاي متفاوت از کف خشکثابت بودن تقریبی فشار در ارتفاع

-لـوط دو فـاز مـی   هاي مربوط به فشار منظور از مخلوط روي محور عمودي، فشار مربوط بـه مخ نمودار

در معادله یاد شده، حداقل فشار در جهت . بعد شده استبی) 1-3 (چنین فشار توسط معادله باشد، هم

  .باشدمی پاسکال و سرعت برابر با سرعت هواي ورودي -1000محور عمودي برابر 

 

) 3-1(   
2

Pr
dim Pr

P Minimum essure in boundary condition
Non entional essure

u


 

  

  کنتغییرات طولی فشار در داخل خشک )19- 3 (شکل 
  

و برخـورد جریـان هـوا بـا ایـن ذرات       PVCها ناشـی از ورود پـودر   نوسان ایجاد شده در این نمودار

شود، به دلیـل کـاهش شـدت ایـن پدیـده، تـأثیر ایـن        باشد و هر چه فاصله از این محل بیشتر می می

تـر بـه لحـاظ    هـاي پـایین  هاي مربوط به ارتفاعبرخورد کاهش یافته و میزان پیک ایجاد شده در نمودار
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  .دهندکمی، مقدار کمتري نشان می

سیر کاهش فشار همراه بـا افـزایش   . ارتفاعی فشار نشان داده شده استنیز رفتار  )20-3 (شکل   در

این رفتار بیانگر وجـود گرادیـان فشـار    . باشدکن براي خروج جریان هوا قابل مشاهده میارتفاع خشک

کـاهش فشـار   . باشدسازي ذرات میی در جهت حرکت جریان هوا از پایین به بالا و رویداد شناورارتفاع

ش فشـار بـا   بخش تحتانی و فوقانی مبـدل و کـاه   در یاد شده از سه بخش، کاهش فشار با شیب ملایم

 .گرددشیب تند در طول مبدل، تشکیل می

 

  کنفشار در داخل خشک ارتفاعیتغییرات  )20- 3 (شکل 

  هاي حلبررسی میزان حساسیت حل به پارامتر 3-3

سـازي  شود بر چگونگی نتـایج حاصـل از شـبیه   بینی میهایی که پیشدر این بخش با تغییر پارامتر

اصـل از  نتـایج ح  .شودها مطالعه مییرن و میزان وابستگی آن بر این متغیکتأثیرگذارند، عملکرد خشک

و شـرایط  ) انـد ارائـه شـده   2-3 سازي که در بخش نتایج حاصل از شبیه(سازي تغییرات با شرایط مدل

  .گیري براساس آن انجام شده استواحد مقایسه و نتیجه
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  هاي وروديجریانتغییر میزان دبی  3-1- 3

. کن تأثیر دارنـد زدایی در خشکسازي و نیز میزان هوا، توأمان بر میزان رطوبتاساساً سرعت شناور

برخـورد بهتـر    و رتباعث ایجاد شرایط مناسب) ناشی از افزایش سرعت هوا(افزایش حجم هواي ورودي 

هـاي انتقـال و از   اشـات در پدیـده  علاوه بر این شـدت اغتش . باشدذرات با سیال و نیز تبادل بیشتر می

بر این اساس در این بخش از مطالعـه بـا کـاهش و     .جمله انتقال حرارت و نیز خشک کردن تأثیر دارد

منظور دستیابی به  به. ها صورت پذیرفته استبررسی %)15میزان  به(افزایش میزان دبی هواي ورودي 

  .ودي نیز کاهش و افزایش یافته استور PVCشرایط یکسان در تحلیل مسأله متناسباً مقدار 

  هاي هواي وروديکاهش میزان دبی جریان 3-3-1-1

مشـاهده  . شـود در نخستین بررسی به تغییرات ناشـی از کـاهش دبـی هـواي ورودي پرداختـه مـی      

لـیکن  . افزایش دماي مانـد را در پـی دارد  % 15میزان  گردد که اگر چه کاهش دبی هواي ورودي به می

درصدي رطوبـت ذرات   3/2کاهش میزان هواي گرم ورودي منجر به افزایش  کاهش دماي بستر در اثر

PVC 1-3 (جدول (کن گردیده است خروجی از خشک.(  

  دبی هواي ورودي% 15مقایسه نتایج در حالت کاهش  )1- 3 (جدول 

  سازي با کاهش دبی هواشرایط مدل  سازيشرایط مدل  شرایط واحد  پارامتر مورد بررسی

  m/s 5/2  m/s 5/2  m/s 125/2  ورودي هواسرعت 

  00393/0  00384/0  002/0  کسر جرمی رطوبت ذرات خروجی

  درجه سانتیگراد 81  درجه سانتیگراد 84  درجه سانتیگراد 60  دماي ذرات خروجی

  150  114  -  فشار بدون بعد متوسط افقی

  

فشار و در نتیجـه افـزایش   افتاز آنجا که در هندسه ثابت، کاهش میزان دبی همراه با کاهش نسبی 

 )21-3 (شکل فشار جریان دو فاز در مجراي حرکتی است، لذا منحنی تغییرات فشار در این شرایط در 

بعـد،  هاي فشـار بـی  در این شرایط ضمن یکسانی نسبی پروفایل. داده شده استنشان  )22-3 (شکل و 

  .کاهش یافته است% 35-40فشار مقدار افت



۶۴ 

  

  همراه با کاهش دبی هواي وروديتغییرات طولی فشار  )21- 3 (شکل 
  

  

  تغییرات ارتفاعی فشار همراه با کاهش دبی هواي ورودي )22- 3 (شکل 
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۶۵ 

 هاي هواي وروديافزایش میزان دبی جریان 3-3-1-2

رویـداد سـبب   ایـن  . گـردد سازي تلفیق میفشار با شرایط شناوربا افزایش سرعت عملاً شرایط افت

ها، دلیل حجم محدود مقابل جت در این شرایط به. سمت بالا منحرف گردند به PVCشود تا ذرات می

باشد و بدین ترتیب گردابه در فضاي محدودتر و با قدرت فضاي جریان برگشتی با محدودیت همراه می

از عبـور بـیش از    ،وديافزایش میزان دبی هواي ور. سازي تولید خواهد شدبیشتر نسبت به حالت مدل

جلـوگیري کـرده و تـراکم بـردار     ) کننده هوازیر صفحه توزیع(کن  به بخش تحتانی خشک ،اندازه ذرات

  .باشدسازي شده کمتر میسرعت در این قسمت، نسبت به حالت مدل

، دمـاي  %15شود که با افزایش دبی هواي گـرم ورودي بـه میـزان    نتیجه می )2-3 (جدول  از نتایج

منجـر  % 8/2کـاهش رطوبـت ذرات خروجـی را بـه میـزان       ،کن افزایش یافته کـه اثـر آن  داخل خشک

فشـار بـوده و در نتیجـه فشـار     افـزایش افـت  همچنین افزایش دبـی هـواي ورودي همـراه بـا     . شود می

 )24-3 (شـکل   و )23-3 (شـکل  . یابـد کاهش می) 20-3 (شکل (سازي مسأله کن نسبت به مدل خشک

  .باشدفشار می% 10-20کاهش بیانگر 

  دبی هواي ورودي% 15مقایسه نتایج در حالت افزایش  )2- 3 (جدول 

  سازي با کاهش دبی هواشرایط مدل  سازيشرایط مدل  شرایط واحد  پارامتر مورد بررسی

  m/s 5/2  m/s 5/2  m/s 875/2  سرعت ورودي هوا

  00373/0  00384/0  002/0  کسر جرمی رطوبت ذرات خروجی

  درجه سانتیگراد 85  درجه سانتیگراد 84  درجه سانتیگراد 60  دماي ذرات خروجی

  90  114  -  فشار بدون بعد متوسط افقی

  



۶۶ 

  

  تغییرات طولی فشار همراه با افزایش دبی هواي ورودي )23- 3 (شکل 
  

  

  فشار همراه با افزایش دبی هواي وروديتغییرات ارتفاعی  )24- 3 (شکل 
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۶٧ 

. گیـرد عنوان شاخص خشک کردن مورد بررسی قرار مـی کن به ادامه توزیع رطوبت درون خشکدر 

کن هماننـد  د تغییرات رطوبت در طول خشکرون. نشان داده شده است )25-3 (شکل طور که در همان

  .شودمشاهده می) 14-3 (شکل (سازي بررسی شده حالت مدل

  

  تغییرات رطوبت فاز ثانویه همراه با افزایش دبی هواي ورودي )25- 3 (شکل 
  

کـه میـزان دمـاي ذرات    باشـد، بـا وجـود آن   کن مینشانگر توزیع دماي داخل خشک )26-3 (شکل 

گیري نداشته است اما توزیع کلی دما تغییر کرده و حاکی از افزایش دمـاي بخـش   خروجی تغییر چشم

  .باشدکن میتحتانی خشک

  

  تغییرات دما همراه با افزایش دبی هواي ورودي )26- 3 (شکل 



۶٨ 

 میزان تأثیر سرعت هوا بر محتواي ذرات خروجـی نشـان داده شـده اسـت و بـه     ، )27-3 (شکل در 

شود که افزایش سرعت جریان هواي ورودي متـرادف بـا کـاهش میـزان رطوبـت در      خوبی ملاحظه می

  .باشدخروجی می

  

 تغییرات رطوبت بر مبناي تغییر سرعت هواي ورودي )27- 3 (شکل 

  میزان دبی ذرات وروديافزایش  3-3-1-3

 PVCتغییر در میزان دبی هوا، متناسباً در شرایط ورودي هواي ثابت، میزان دبـی   اتعلاوه بر تأثیر

تغییرات فشار در این شرایط تغییر قابل توجهی نداشته است، زیرا در تأیید پروفایل . تغییر نموده است

  .کندفشار نقش اصلی را دبی هواي ورودي ایفا می

، عملاً میزان PVC بیشترت هواي بیشتر یا دبی سازي در شرایط سرعدلیل افزایش سرعت شناور به

دبـی   افـزایش . باشـند نیز بر طبق این مفاهیم می )3-3 (جدول نتایج . خشک شدن افزایش یافته است

کن را به دنبال داشته است که در اثر این عامل ، افزایش دماي خشک%15ذرات سرد ورودي به میزان 

  .کاهش یافته است% 18رطوبت نهایی ذرات به میزان 
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۶٩ 

  دبی ذرات ورودي% 15 افزایشمقایسه نتایج در حالت  )3- 3 (جدول 

  دبی ذرات افزایشسازي با شرایط مدل  سازيشرایط مدل  شرایط واحد  پارامتر مورد بررسی

  PVC  m/s 008/0  m/s 008/0  m/s 0092/0سرعت ورودي 

  00314/0  00384/0  002/0  کسر جرمی رطوبت ذرات خروجی

  درجه سانتیگراد 85  درجه سانتیگراد 84  درجه سانتیگراد 60  دماي ذرات خروجی

  

دبـی ذرات نشـان داده شـده     افزایشکن در شرایط توزیع رطوبت در طول خشک )28-3 (شکل در 

کـن  در این شرایط نیز رطوبـت در طـول خشـک   . کننده صحت موارد فوق الذکر استاست که مشخص

و  )29-3 (شـکل  همچنـین بـا مشـاهده    . دارد کاهش یافته و در خروجی کمترین میزان رطوبت وجود

دبی ذرات ورودي  افزایششود که ، مشاهده می)17-3 (شکل (سازي مقایسه آن با نتایج حاصل از مدل

  .گردیده است) PVC(باعث کاهش نسبی رطوبت موجود در فاز ثانویه 

  

 دبی ذرات ورودي افزایشهمراه با ) PVC(تغییرات رطوبت فاز ثانویه  )28- 3 (شکل 



٧٠ 

 

  دبی ذرات ورودي افزایشبا ) PVC(رفتار طولی رطوبت ثانویه  )29- 3 (شکل 
  

  میزان دبی ذرات ورودي کاهش 3-3-1-4

، زمان ماند کاهش یافته و در نتیجه دمـا نسـبت بـه حالـت     PVCدرصدي میزان دبی  15 کاهشبا 

کلی بررسی شده کاهش داشته که در اثر این عوامل محتواي رطوبت موجود در شرط مـرزي خروجـی   

PVC 4-3 (جدول (یابد می افزایش% 1میزان  به.(  

  دبی ذرات ورودي% 15 کاهشلت مقایسه نتایج در حا )4- 3 (جدول 

  دبی ذرات کاهش سازي باشرایط مدل  سازيشرایط مدل  شرایط واحد  پارامتر مورد بررسی

  PVC  m/s 008/0  m/s 008/0  m/s 0068/0سرعت ورودي 

  00388/0  00384/0  002/0  ذرات خروجیکسر جرمی رطوبت 

  درجه سانتیگراد 78  درجه سانتیگراد 84  درجه سانتیگراد 60  دماي ذرات خروجی

 

سـازي  ه مدلب با اشکال مربوط )31-3 (شکل  و) 30-3 (شکل  با مقایسه روند تغییر ذرات در اشکال

دبـی جریـان آن اثبـات     کـاهش ، افزایش مقدار رطوبـت ذرات بـا   )17-3 (شکل  و )14-3 (شکل اصلی 

  .شود می
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٧١ 

  

  دبی ذرات ورودي کاهشبا ) PVC(توزیع رطوبت فاز ثانویه  )30- 3 (شکل 
  

 

  دبی ذرات ورودي با کاهش) PVC(رطوبت فاز ثانویه  افقی توزیع )31- 3 (شکل 
  

سرد ورودي منجر به کـاهش    PVCدبی  ، کاهش)32-3 (شکل طور که ذکر شد و با توجه به همان

  .گرددکن میدما در منطقه وسیعی از فضاي خشک
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٧٢ 

  

  دبی ذرات ورودي توزیع دما با کاهش )32- 3 (شکل 

  تغییرات تدریجی دبی هواي ورودي 3-3-1-5

هـاي  در آخرین حالت، شرایطی مورد بررسی قرار گرفت که هواي ورودي با دبی متفاوت وارد دهانه

دلیل اصلی بودن نقش عملکرد آن در فرآینـد خشـک کـردن ذرات     به( FF-401کن اول ورودي خشک

PVC (بت بمانداازي، ثسکه میزان دبی نسبت به حالت اصلی مدلگردند با شرایط آن.  

 کاهش تدریجی دبی هواي ورودي  

شـکل  نـواحی ذکـر شـده در    . باشـد می )5-3 (جدول  میزان دبی هواي ورودي در این حالت طبق 

  .اندمشخص شده )2-4 (

  دبی هواي ورودي با روند نزولی )5-3 (جدول  

  )m/s(سرعت ورودي   شرط مرزي

  FF-401(  8/2(ناحیه اول 

  FF-401(  7/2(ناحیه دوم 

  FF-401(  6/2(ناحیه سوم 

  FF-401(  4/2(ناحیه چهارم 

  FF-401(  3/2(ناحیه پنجم 

  FF-401(  2/2(ناحیه ششم 



  

٧٣ 

  مقایسه نتایج در حالت کاهش تدریجی دبی هواي ورودي )6- 3 (جدول 

  کاهش تدریجی دبی هوا سازي باشرایط مدل  سازيشرایط مدل  شرایط واحد  پارامتر مورد بررسی

  )5- 3 ( جدول براساس   m/s 5/2  m/s 5/2  سرعت ورودي هوا

  00374/0  00384/0  002/0  کسر جرمی رطوبت ذرات خروجی

  درجه سانتیگراد 85  درجه سانتیگراد 84  درجه سانتیگراد 60  دماي ذرات خروجی

  90  114  -  فشار بدون بعد متوسط افقی

 

سازي اولیـه افـزایش یافتـه و    دهد که دما نسبت به نتایج مدلنشان می )6-3 (جدول نتایج حاصل 

  .اندگردیده% 6/2منجر به کاهش کسر جرمی رطوبت ذرات خروجی به میزان 

باشـد کـه کـاهش رطوبـت     اي مـی کاهش محتواي رطوبت ذرات به گونـه  )33-3 (شکل با توجه به 

هـاي  دي ذرات آغـاز شـده و لایـه   تري نسبت به ورواز فواصل جلو) 14-3 (شکل (نسبت به حالت کلی 

 .دهندتر میزان رطوبت را نمایش میایجاد شده در این شکل کاهش سریع

فشار در فشار همراه خواهد بود، بنابراین میزان افتکاهش تدریجی دبی هواي ورودي با کاهش افت

% 20بیـانگر کـاهش حـدود     )34-3 (شـکل  . باشـد ، کمترین مقدار میPVCمناطق نزدیک به خروجی 

باشد که ناشی از افزایش سـرعت هـواي ورودي   فشار بدون بعد در نواحی اطراف محل ورودي ذرات می

  . فشار در این نواحی استو در نتیجه افزایش افت

هاي مربوط بـه فواصـل شـش متـري از     نشان داده شده است نمودار )35-3 (شکل طور که در همان

فشار نیز افزایش یافتـه و کـاهش فشـار    خروجی، تقریباً خطی بوده و از آن پس با افزایش دبی هوا، افت

  .دهدقابل توجهی رخ می

  

  



٧۴ 

  

  با کاهش تدریجی دبی هواي ورودي) PVC(توزیع رطوبت فاز ثانویه ) 33- 3 (شکل 
  

  

  توزیع فشار افقی با کاهش تدریجی دبی هواي ورودي) 34- 3 (شکل 
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٧۵ 

  

  توزیع فشار عمودي با کاهش تدریجی دبی هواي ورودي )35- 3 (شکل 

 

 افزایش تدریجی دبی هواي ورودي 

  .باشدمی )7-3 (جدول ی هواي ورودي در این حالت طبق میزان دب

  دبی هواي ورودي با روند صعودي )7- 3 (جدول 

  )m/s(سرعت ورودي   شرط مرزي

  FF-401(  2/2(ناحیه اول 

  FF-401(  3/2(ناحیه دوم 

  FF-401(  4/2(ناحیه سوم 

  FF-401(  6/2(ناحیه چهارم 

  FF-401(  7/2(ناحیه پنجم 

  FF-401(  8/2(ناحیه ششم 
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  با افزایش تدریجی دبی هواي ورودي) PVC(توزیع رطوبت فاز ثانویه  )36- 3 (شکل 

  

نفوذ شدید رطوبت در فاصله زیادي از محل ورود ذرات نشان داده شده اسـت کـه    )36-3 (شکل در 

ها در ابتـداي ورود  حاکی از کم بودن میزان هواي داغ موجود براي اختلاط با ذرات و جذب رطوبت آن

کن نسبت به حالت اصلی، میزان رطوبت باقی مانده زایش دماي خشکدلیل اف با این وجود به. باشدمی

تـر  همراه بوده است که نشـانگر عملکـرد قـوي   % 5/18در ذرات نسبت به حالت کلی با کاهش حدودي 

شکل (عمودي  هاي توزیعنمودار .)8-3 (جدول (باشد کن نسبت به دیگر حالات بررسی شده میخشک

باشد که راستا با محل ورودي ذرات می گر افزایش نسبی فشار در نواحی همحالت، نشاندر این) 3-37 (

  .فشار بوده است کاهش دبی هواي ورودي و در نتیجه کاهش افتناشی از 

  مقایسه نتایج در حالت افزایش تدریجی دبی هواي ورودي )8- 3 (جدول 

  سازي با افزایش تدریجی دبی هواشرایط مدل  سازيشرایط مدل  شرایط واحد  پارامتر مورد بررسی

  )7- 3 (جدول براساس   m/s 5/2  m/s 5/2  ودي هواسرعت ور

  00313/0  00384/0  002/0  کسر جرمی رطوبت ذرات خروجی

  درجه سانتیگراد 88  درجه سانتیگراد 84  درجه سانتیگراد 60  دماي ذرات خروجی

 



  

٧٧ 

 

 فشار عمودي با افزایش تدریجی دبی هواي وروديتوزیع  )37- 3 (شکل 

  

  هاي حرارتیتغییر بار حرارتی پانل 3-2- 3

هـاي  ، پانـل PVCکننده حرارت مورد نیاز براي خشـک کـردن پـودر    یکی از مؤثرترین عوامل تأمین

ها، تـأمین حـرارت از دسـت    لضرورت نصب این مبد. باشدکن میحرارتی تعبیه شده در داخل خشک

بنابراین در ایـن بخـش، تعـداد و    . باشدو اختلاط با هواي گرم می PVCی از ورود دوغاب رفته هوا، ناش

عنوان پارامتر مؤثر در فرآیند خشک کـردن بـه    ها بهدر نتیجه بار حرارتی تأمین شده توسط این مبدل

  .اجمال مورد بررسی قرار گرفته است

رایط یکسان با حالـت کلـی بررسـی    روشن و در ش PVCدر اینجا سه مبدل موجود در منطقه ورود 

کن کاهش یافتـه و میـزان   در اثر این عمل دماي محفظه خشک .اندشده در حال فعالیت خارج گردیده

کـه ایـن موضـوع مؤیـد     ) 9-3 (جدول (یابد افزایش می% 4/3خروجی  PVCکسر جرمی رطوبت ذرات 

  .باشدها در گرم نگه داشتن هواي داغ ورودي مینقش مؤثر مبدل

80

85

90

95

100

105

0.00 0.85 1.30 1.80 2.27 2.98 4.40

N
o

n
d

im
en

si
o

n
al

 p
re

ss
u

re
 (M

ix
tu

re
)

Y- Coordinate (m)

X=4 X=6 X=8 X=12



٧٨ 

کـن نسـبت بـه    تر داخل خشکنشان داده شده است، نواحی مرطوب )38-3 (شکل مانطور که در ه

طبـع آن دمـاي داخـل محفظـه      یافته و بـه ، گسترش بیشتري )14-3 (شکل (حالت کلی بررسی شده 

براي وضوح بیشتر نمودار تغییرات طولی و ارتفاعی محتواي رطوبـت  . باشدنیز کمتر می) 39-3 (شکل (

  .ارائه شده است) 41-3 (شکل  و )40-3 (شکل در ) PVC(فاز ثانویه 

 هاي حرارتیمقایسه نتایج در حالت تغییر بار حرارتی پانل )9- 3 (جدول 

  هاسازي با تغییر بار حرارتی پانلشرایط مدل  سازيشرایط مدل  شرایط واحد  پارامتر مورد بررسی

  سه مبدل  شش مبدل  شش مبدل  هاي در حال کارتعداد مبدل

  00397/0  00384/0  002/0  کسر جرمی رطوبت ذرات خروجی

  درجه سانتیگراد 81  درجه سانتیگراد 84  درجه سانتیگراد 60  خروجیدماي ذرات 

  

  

 در حالت روشن بودن سه مبدل) PVC(توزیع رطوبت فاز ثانویه  )38- 3 (شکل 
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  روشن بودن سه مبدلتوزیع دما در حالت  )39- 3 (شکل 
  

  

  در حالت روشن بودن سه مبدل) PVC(توزیع طولی رطوبت فاز ثانویه ) 40- 3 (شکل 
  

شـکل  (کن نسـبت بـه حالـت کلـی     هاي تا ارتفاع سه متر در انتهاي خشکدر نمودار) 40-3 (شکل 

نیـز  ) 41-3 (شکل (که نمودار رفتار عرضی رطوبت دهد ضمن آنمی، رطوبت بیشتري را نشان )3-17 (

 .باشدرطوبت در فواصل مختلف می% 10-15بیانگر افزایش حدود 
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  توزیع عرضی رطوبت فاز ثانویه در حالت روشن بودن سه مبدل) 41- 3 (شکل 
  

 تغییر دماي هواي ورودي 3-3- 3

. نشان داده شده اسـت  )42-3 (شکل ر د PVC اثر تغییرات دماي هواي ورودي بر رطوبت خروجی 

بر اساس این شکل، افزایش دمـاي هـواي ورودي باعـث کـاهش میـزان رطوبـت بـاقی مانـده در ذرات         

یکی از دلایل مؤثر در ایجاد . باشد PVCلیکن این افزایش باید براساس خواص فیزیکی ذرات . گردد می

  .باشدکن افزایش دما بیش از حد مجاز میذرات سیاه در خروجی خشک
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  تغییرات رطوبت بر مبناي تغییر درجه حرارت هوا) 42- 3 (شکل 
  

  بندياستقلال حل از شبکه 3-4

ابستگی به شبکه محاسباتی بایـد ارزیـابی گـردد لـذا مطالعـه      از آنجا که در تحلیل میدان جریان و

کننده استفاده از حـداقل انـدازه   بندي ریز و درشت بررسی گردید که نتیجه آن مشخصحاضر با شبکه

بدیهی است با افزایش تعداد شبکه روند دقت محاسباتی افزایش یافته و . بوده است 100100شبکه 

باشد و در تعداد بالاي نقاط مسأله، سخت شدن ماتریس عین حال همراه با افزایش زمان تحلیل میدر 

 .حل نیز مطرح است

  مستقل بودن پاسخ از تعداد مش) 10- 3 (جدول 

  تعداد مش  نوع مش  کسر جرمی رطوبت خروجی

  100100  مثلثی - مربعی  00384/0

  150150  مثلثی - مربعی  00385/0

  5050  مربعی  00354/0
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  )50*50(کن بندي هندسه خشکشبکه) 43- 3 (شکل 
  

  

  بندي ریزدر حالت شبکه) PVC(توزیع رطوبت فاز ثانویه  ) 44-3 (شکل  
  

نتایج فعلـی کـارکرد   . توأم با کاهش رطوبت از ورودي تا خروجی است ،بررسی فرآیند خشک کردن

-منظور بررسی میزان اثر شبکه به. رطوبت در خروجی است %2/0کننده دستیابی به مجموعه مشخص

 5050بنـدي  بندي ریز بـا مـش  وي میزان رطوبت خروجی و نیز دقت محاسبات در شبکهبندي بر ر

میـزان  ) 44-3 (شـکل  . باشـد مـی % 354/0کننده خروجی رطوبت برابر ، نتایج مشخص)43-3 (شکل (

در عین حال نتیجه بیانگر . است% 61/1 برابر باکل خشک شدن  میزان در این حالت به خطاي حاصل

کن و دستیابی به خطاي قابل قبول متناسب با تعداد گره مورد اسـتفاده  سازي خشکمیزان دقت شبیه

  .باشدمی
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  سنجی نتایجاعتبار 3-5

. باقیمانده در طول حل مسأله مدد جسـته شـده اسـت    منظور تأیید نتایج بدست آمده، از نمودار به

بود، همگـرا شـده    101-3ها کمتر از گذاري شده براي همه متغیرهاي مقیاسکه باقیماندهحل زمانی

گـام زمـانی   . تعیین شده اسـت  20حداکثر تعداد حدس و خطا براي هر گام زمانی برابر . شودتلقی می

 بیانگر آن است که فرآینـد خشـک کـردن بـه     نتایج .ثانیه تعیین گردیده است 1/0سازي ناپایدار شبیه

پنج تا شـش مرتبـه   (شکل قابل قبولی با کاهش مقادیر باقیمانده خطا همراه بوده و به حد قابل قبولی 

  .رسیده است) 101-3کمتر از (دقت عمومی نیز به حد مناسبی . رسیده است) کاهش خطا

طور که در موارد مختلفی در این فصل ذکر گردیـد، مقـدار رطوبـت در ذرات خروجـی طبـق      همان

 بوده است، بدین ترتیب میزان رطوبت بازیابی شده از ذرات برابر 00384/0سازي انجام شده برابر شبیه

ین میزان خطاي محاسبه شده بنابرا. است 218/0باشد که این کمیت در واحد موجود برابر می 216/0

  .شودمی% 844/0برابر 
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 فصل چهارم 4

  آنالیز انرژي و اگزرژي
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  مقدمه 4-1

باشد؛ پس نیـاز بـه صـرف انـرژي زیـادي      م حرارت و جرم میأفرآیند خشک کردن شامل انتقال تو

مصـرف  ) %12تقریبـاً  (خشک کردن سهم قابل توجهی از کل انرژي مورد نیاز در فرایند تولید را . است

با توجه به قیمت سوخت و ارزش گرمـایی آن، توجـه بـه نـرخ انـرژي مصـرفی در انـواع         ].36[کند می

بـراي دسـتیابی بـه شـرایط بهینـه در فرآینـد       . باشدهاي خشک کردن، بسیار مهم و حیاتی میفرآیند

اي که قـرار اسـت خشـک شـود بـه درسـتی       خشک کردن، بسیار مهم است که شرایط عملیاتی و ماده

بدیهی است که شرایط عملیاتی که شامل سرعت هوا، دماي هواي ورودي، دمـاي هـواي   . بررسی شوند

محصـول، نقطـه شـروع و نقطـه     خروجی، دماي محصول، دبی جرمی ورودي هوا، دبـی جرمـی ورودي   

 ].37[باشد، روي کیفیت محصول خشک شده تأثیر خواهند گذاشت پایان عملیات می

ترین مسأله در یک فرآیند خشک کردن تأمین گرماي تبخیر جهت تبخیـر رطوبـت موجـود در    مهم

ه اسـت و  شود، بسیار قابل ملاحظدر واقع انرژي که براي خشک کردن ذرات استفاده می. باشدماده می

بـا شناسـایی شـرایط عملیـاتی و بـا      . دهنده هزینه در نظر گرفته شـود تواند به عنوان عنصر کاهشمی

در صـنعت خشـک   . توان مصرف بهینه انرژي را بررسـی کـرد  تجزیه و تحلیل بازده انرژي و اگزرژي می

یدن بـه  کردن، هدف آن است که با صرف کمترین انرژي، بیشـترین مقـدار رطوبـت زدایـی بـراي رس ـ     

  ].38[رطوبت مطلوب حاصل شود 

  هاي گذشتهمروري بر کار 4-2

باشد و اکثریـت  هاي بستر سیال صنعتی بسیار اندك میکنتحقیقات ترمودینامیکی در مورد خشک

  .این تحقیقات در مورد محصولات کشاورزي است که در زیر به چند مورد آن اشاره شده است

. انـد هاي مربـوط بـه آن پرداختـه   یکی، اگزرژي و ارائه مدلدینامسیهرول و همکاران به تحلیل ترمو

هاي دمـا،  پرداختند و اثر مؤثر پارامتر) گندم و غلات(ها به تحلیل انرژي و اگزرژي محصول مرطوب آن

دهد که افزایش سرعت هـواي  نتایج نشان می. سرعت هواي ورودي و رطوبت محصول را بررسی کردند
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ي و انرژي، افزایش دماي هواي ورودي باعث کـاهش بـازده اگـزرژي و    ورودي سبب کاهش بازده اگزرژ

  ].37[گردد افزایش بازده انرژي و افزایش محتوي رطوبت اولیه سبب افزایش بازده انرژي و اگزرژي می

هاي ها کارآن. شنهاد کردندیدینسر و ساهین مدل جدید ترمودینامیکی براي پروسه خشک کردن پ

هاي واقعی نزدیـک کـرده و   محققین قبلی را تکمیل کرده و تا جایی که ممکن بود مدل خود را به داده

  ].39[ها مفید باشد کنسازي خشکتواند به صورت کاربردي در مدلها میمدل آنادعا کردند که 

کـن آزمایشـگاهی   هاي فلفل قرمز را در یک خشـک انرژي و اگزرژي براي خشک شدن ورقه آکپینار

او گزارش کرد که با افزایش دما مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي افزایش پیدا . مورد مطالعه قرارداد

تلفـات  . کنـد حالی که با گذشت زمان مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي کاهش پیدا مـی کند در می

  ]. 40[ کند ولی بازده اگزرژي روند خاصی نداشتاگزرژي با افزایش دما افزایش پیدا می

هـاي کـدو تنبـل در    آکپینار و همکاران قانون اول و دوم ترمودینامیـک بـراي خشـک شـدن ورقـه     

هـا نشـان داد کـه مصـرف انـرژي در      نتایج آن. مورد مطالعه قرار دادند کن چرخشی با دو سینیخشک

  ].38[ باشدسینی اول خیلی بیشتر از سینی دوم می

کـن سـبدي را   هاي کوربا در خشـک کورزو و همکاران انرژي و اگزرژي خشک شدن لایه نازك ورقه

و  1، 82/0و سـه سـطح سـرعت     سـانتیگراد درجه  93، 82، 71ها در سه سطح دماي آن. انجام دادند

ها نتایج خود را این چنین گـزارش کردنـد کـه افـزایش دمـا      آن. متر بر ثانیه آزمایش انجام دادند18/1

روي  سـانتیگراد درجـه   93و  82ح دماي افزایش سرعت هوا در دو سط. کندمصرف انرژي را بیشتر می

داري روي مصـرف  دما اثر معنـی  سانتیگراددرجه  71که در دماي دار بوده در حالیمصرف انرژي معنی

پـذیرد در  داري از دما تـأثیر مـی  ها گزارش کردند که نسبت مصرف انرژي به طور معنیآن. انرژي ندارد

تلفات اگزرژي و بازده اگـزرژي بـا افـزایش دمـا و     . نبوددار که اثر سرعت روي مصرف انرژي معنیحالی

   .]41[ کندافزایش سرعت هوا، افزایش پیدا می
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ازك    و همکاران به تحلیل انرژي و اگزرژي سیب زمینی در خشکآغباشلو  کن نیمه صـنعتی لایـه نـ

انـرژي، نسـبت   دهد که با افـزایش نـرخ تغذیـه، مصـرف     نتایج این تحقیق نشان می. اندمداوم پرداخته

چنـین افـزایش سـرعت هـواي ورودي     مصرف انرژي، تلفات اگزرژي و بازده اگزرژي افزایش یافته و هم

سبب افزایش مصرف انرژي، تلفات اگزرژي و بازدهی اگزرژي و کـاهش نسـبت مصـرف انـرژي شـده و      

هش بـازده  افزایش دما نیز منجر به افزایش مصرف انرژي، نسبت مصرف انرژي و تلفـات اگـزرژي و کـا   

  ].42[ اگزرژي گردیده است

کـن بسـتر سـیال    به تحلیل انرژي و اگزرژي خشـک شـدن هـویج در خشـک     نازقلیچی و همکاران

نتایج نشان داد کـه بـا   . پرداخته و پارامترهاي همچون اندازه ذرات، ضخامت و سرعت را بررسی کردند

انرژي افزایش و با افزایش دما و  افزایش سرعت جریان هوا، ضخامت بستر و کاهش اندازه ذرات، مصرف

  ].43[شود یابد بازده اگزرژي زیاد میکاهش اندازه ذرات وقتی که ضخامت بستر افزایش می

هـاي بسـتر ثابـت و بسـتر     کنپور و همکاران به منظور کاهش مصرف انرژي  از ترکیب خشکورطه

ت انـرژي مسـتقل از نـوع روش    سیال استفاده نموده و نتایج بیانگر این است که رونـد مصـرف تغییـرا   

  ].44[ باشدخشک کردن می

  اهداف فصل 4-3

با توجه به قیمت انرژي، در دسترس بون سوخت و تـأثیر آن روي محـیط، بـازده انـرژي و اگـزرژي      

هدف از این مطالعه بررسـی انـرژي و اگـزرژي بـه عنـوان      . باشدابزار مهمی در فرآیند خشک کردن می

کـن بسـتر سـیال    فرایند، جهت ارائه یک مدل ترمودینـامیکی در خشـک  عوامل ترمودینامیکی مؤثر در 

د        پتروشیمی بندر امام و تخمین عواملی که بیشترین تـأثیر را روي بهبـود فراینـد خشـک کـردن دارنـ

هاي بستر سیال بسیار انـدك  کنلازم به ذکر است که تحقیقات در مورد آنالیز اگزرژي خشک. باشد می

کـن  اند ولی خشـک وبت محصول فقط از جریان هواي گرم استفاده نمودهاست و براي خشک کردن رط

کن ها به بستر خشکبستر سیال پتروشیمی بندر امام علاوه بر هواي گرم از آب گرمی که توسط مبدل
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افزار مورد استفاده جهت همچنین نرم. گیرندشوند براي خشک کردن رطوبت محصول بهره میوارد می

 ،انتقال حرارتی اسـت  -افزار ترمودینامیکی، که یک نرمEESافزار کن، نرمرژي خشکآنالیز انرژي و اگز

  .استفاده شده است

  دوم ترمودینامیک اول و قانون 4-4

لـذا قـانون اول فقـط    . کنـد هاي مختلف را از لحاظ کمی ارزیابی میقانون اول ترمودینامیک، انرژي

قضاوت کنـد و هـیچ اطلاعـاتی در مـورد قابلیـت هـواي       تواند در مورد انرژي استفاده شده یا نشده می

کند کـه  قانون دوم ترمودینامیک بیان می. دهدغییر شود نمیتواند منجر به تي یا خروجی که میورود

عکـس  شـود و در مسـیر بـر   یک فرآیند در یک مسیر مشخص در جهت کاهش کیفیت انرژي انجام می

اگـزرژي  . کندین قانون جهت و کیفیت انرژي را بیان میدر این صورت، ا. بدون انجام کار ممکن نیست

تحلیل ترمودینامیک، به خصوص تحلیل اگـزرژي، بـه   . آیداي است که از قانون دوم به دست مینتیجه

 .هاي گرمایی ظاهر شده استسازي سیستمعنوان یک ابزار لازم براي طراحی، تحلیل و بهینه

تحلیـل اگـزرژي، انـرژي در    . تغییـر در سیسـتم شـود    اگزرژي شکلی از انرژي است کـه منجـر بـه    

کند و اطلاعات مفیـدي را در انتخـاب اجـزا و عملکـرد     دسترس در نقاط مختلف سیستم را ارزیابی می

پـذیري  این اطلاعات در تعیین قیمت محصول و فرآوري، حفـظ انرژي،تطبیـق  . کندها مهیا میسیستم

هاي حرارتی براسـاس قـانون   قدیمی براي تحلیل سیستمروش . باشندسوخت و آلودگی بسیار مؤثر می

در این روش از توازن انرژي جهت تحلیل انتقال حـرارت بـین سیسـتم و    . اول ترمودینامیک بوده است

کننده از هاي عبوردر کل، توازن انرژي هیچ اطلاعاتی در مورد کیفیت انرژي. محیط استفاده شده است

بر این اساس مصرف انرژي، نسبت مصـرف  . دهدداخل سیستم نمی هاي سیستم و تلفات انرژي درمرز

  ]:45[ شوداگزرژي به صورت زیر تعریف میانرژي، اتلاف اگزرژي و بازده 

 شود؛مقدار انرژي ورودي به سیستم است که صرف خشک شدن مواد می: مصرف انرژي - 1

 نسبت مصرف انرژي، بر انرژي ورودي به سیستم؛: نسبت مصرف انرژي - 2
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 شود؛مقدار اگزرژي است که براي خشک شدن مواد درون سیستم تخریب می: اگزرژياتلاف  -3

  .باشدنسبت اگزرژي خروجی به اگزرژي ورودي به سیستم می: بازده اگزرژي -4

  کنآنالیز انرژي و اگزرژي خشک 4-5

با شش فعل و انفعـال عمـده نشـان      )1-4 (شکل  کن با شرایط ورودي و خروجی درسیستم خشک

  :داده شده است

  

  کن با شرایط ورودي و خروجیشماتیک فرآیند خشک )1- 4 (شکل 

  

 کن براي خشک کردن محصولات؛هواي خشک ورودي به محفظه خشک -1

 کن؛تر ورودي به محفظه خشک محصول -2

 باشد؛هواي مرطوب خروجی که حاوي رطوبت تبخیر شده محصول ورودي می -3

 خروجی محصول که رطوبت آن کاسته شده است؛ -4

 ها؛آب گرم ورودي به مبدل -5

 .هاآب گرم خروجی از مبدل -6

  موازنه 1- 4-5

  : به شرح زیر استجرم، انرژي و اگزرژي  موازنهاگر سیستم بالا را یک حجم کنترل در نظر بگیریم 
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  جرمی موازنه 1- 1- 4-5

هـا و آب همـراه بـا هـوا و     دلموازنه جرم براي چهار جریان محصـول، هـواي خشـک، آب گـرم مب ـ    

  :]46[ باشدبه شرح زیر می محصول

) 4-1(     
2 4

: p p pProduct m m m      

) 4-2(     
1 3

: a a aAir m m m   
   

) 4-3(     
5 6

: hx hx hxHX m m m      

) 4-4(     1 3 32 4
: a w wWater m m m m      

   

) 4-5(  

a

m

m
    

) 4-6(  0.622
g

g

P

P P








   

دبـی جرمـی    hxmدبی جرمی هواي خشـک،  am دبی جرمی محصول خشک، pmدر معادلات بالا 

) 5-4 (از طریق معادلـه  ) بخارآب به هواي خشک(نسبت رطوبت . باشدنسبت رطوبت می ها و مبدل

رطوبـت  . باشدفشار اشباع می  gPفشار کل و  Pرطوبت نسبی،   ،)6-4 (در معادله . آیدبه دست می

تـوان نگـه داشـت تعریـف     مـی  نسبی نسبت مقدار رطوبت نگهداري شده به حداکثر مقدار رطوبتی که

  .شود می

  انرژي موازنه 2- 1- 4-5

کـاري   کـن عـایق  کن دیواره محفظـه خشـک  جهت جلوگیري از تلف شدن حرارت از محفظه خشک

با شرایط ورودي و خروجـی بـه   . باشدکن صفر میبنابراین تلفات حرارتی از محفظه خشک. شده است

  :]46[ باشدانرژي به شرح زیر می موازنه ،سیستم
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) 4-7(             1 32 2 4 42 4a p p w w hx a p p w wm h m h m h Q m h m h m h             

hxQ  آیدبه دست می) 8-4 (از طریق معادله:  

) 4-8(   5 6hx hxQ m h h     

 معادلـه . آنتالپی هواي ورودي و خروجی برابر است با آنتالپی هواي خشک بعلاوه آنتـالپی بخـار آب  

و ] 41[، ]38([توسط محققین زیادي جهت محاسبه آنتالپی هوا استفاده شده است ) 10-4 (4 و) 4-9 (

]46([  

) 4-9(  
 

       1 1 11 1 1 1a a gh h h h h    
   

 4) 4 -10(     3 33 3ah h h    

1h  3وh توان از نمودار سایکرومتریک بدست آوردمی نیز را.  

 اگزرژي موازنه 3- 1- 4-5

  :]46[ توان شبیه بالانس انرژي به شرح زیر نوشتاگزرژي را می موازنه

 

) 4-11(             1 32 2 4 42 4a p p w w hx a p p w w dm ex m ex m ex Ex m ex m ex m ex Ex              

  :توان به شرحرا می هواي ورودي اگزرژي مخصوص

) 4-12(  

           

 

1 1
1 1 1 0 0 1 1

0 0

0
1

0 1 1 0
1

1 1.6078
1.6078

1 1.6078

p p p p aa a

a a

T P
ex c c T T T c c Ln R R Ln

T P

T R R Ln R Ln

 



  


 

 

                       

     
           

  

  :هواي خروجی به شرحاگزرژي مخصوص  
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) 4-13(  

           

 

3 3
3 3 3 0 0 3 3

0 0

0
3

0 3 3 0
3

1 1.6078
1.6078

1 1.6078

p p p p aa a

a a

T P
ex c c T T T c c Ln R R Ln

T P

T R R Ln R Ln

 



  


 

 

                       

     
           

  

  :صورت هباگزرژي مخصوص براي محصولات 

) 4-14(         0 0 0 0 0, , , ,p p P p pex h T P h T P T s T P s T P           

  :ها به صورتاگزرژي مخصوص براي مبدل

) 4-15(         0 0 0 0 0, , , ,hx hx hx hx hxex h T P h T P T s T P s T P           

  :اگزرژي مخصوص با محتواي آب 

) 4-16(           
 0

0 0 0 0 0
0

P Tg
ex h T h T P P T T s T s T T R Ln

w f g f g f g
x P

 


 
            
           
  

  

در معادلات بالا ظرفیت گرماي ویژه هواي خشک  p a
c    ظرفیـت گرمـاي ویـژه بخـار آب ،  pc


 ،

آنتالپی هـواي خشـک    ah  آنتـالپی بخـار آب ، hانتروپـی محصـولات    ، ا)ps(   انتروپـی آب گـرم ،

، دمـاي محـیط   )0(، نسبت رطوبـت در شـرایط محـیط    )dEx(گزرژي تخریب شده ، ا)hxs(ها  مبدل

 0Tفشار محیط ، 0P فشار بخار اشباع ،)gP( حجم مخصوص مایع اشباع ،)f (  و کسر مولی بخـار

  .شوندبیان می )0x(آب در هوا 

  مصرف انرژي 5-2- 4

شـود  بیان مـی ) 17-4 (با استفاده از قانون اول ترمودینامیک به صورت معادله ) EU(مصرف انرژي 

  ]:47[و] 43[، ]41[، ]40[

) 4-17(     1 3 5 6a hxEU m h h m h h       
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  نسبت مصرف انرژي 5-3- 4

شـود و بیـانگر ایـن    حاصل مـی  )18-4( کن از معادلهمحفظه خشک) EUR(نسبت مصرف انرژي 

است که براي انجام فرایند خشک شدن تحت شرایط معین چه میزان انرژي نسبت بـه انـرژي موجـود    

  .]48[، ]47[، ]40[در هواي محیط مصرف شده است 

) 4-18(  
         1 1 0 0 5 5 0 0, , P , ,Pa hx

EU
EUR

m h T P h T m h T P h T


   
  

 

  بازده ترمودینامیک 5-4- 4

. باشدکن میکن بستر سیال به شدت وابسته به بازده ترمودینامیکی خشکامکان استفاده از خشک

ــرژي  ــازده ان ــزرژي   ) (ب ــازده اگ ــک و ب ــانون اول ترمودینامی ــاس ق ــانون دوم  ) (براس ــاس ق براس

  . شوندترمودینامیک بیان می

بازده انرژي به صورت نسبت انرژي منتقل شده به مواد جامد به انرژي تبادل شده ورودي بـه بسـتر   

شود و یا به صورت نسبت انرژي مورد استفاده براي تبخیر رطوبت مواد بـه انـرژي   کن تعریف میخشک

  ]. 46[شود ارسال شده به سیستم تعریف می

بـازده اگـزرژي بـراي    . باشـد بازرده اگزرژي نسبت اگزرژي خروجی به اگزرژي ورودي به سیستم می

در خشک کردن محصـول بـه اگـزرژي خشـک     ) گذاريسرمایه(کردن، نسبت استفاده از اگزرژي خشک

نسبت اگزرژي مورد اسـتفاده بـراي تبخیـر    شود و یا به صورت عریف میکردن عرضه شده به سیستم ت

  ].46[و ] 39[شود رطوبت مواد به اگزرژي ارسال شده به سیستم تعریف می

  

  



  

٩۵ 

  :شوندتعریف می) 20-4 (و ) 19-4 (هاي بازده انرژي و اگزرژي به صورت معادله

 ) 4-19(  
     

3 2

1

w w wev

a hx

m h h

m h Q


  





   

) 4-20(  
     

 
3 2

1 5 6

w w wev

a hx

m ex ex

m ex m ex ex


  
 



 
  

) 4-21(       
2 4w w wev

m m m   
  

 w ev
m باشددبی جرمی آب تبخیر شده می.  

  حل 4-6

  کن در حالت واقعیبررسی عملکرد خشک 1- 6- 4

کن که ها و شرایط ترمودینامیکی و دبی هوا، ماده و آب گرم ورودي به خشکداده) 1-4 (جدول در 

  .آورده شده استدر آنالیز انرژي و اگزرژي مورد نیاز است، 

  .توضیح داده شده است) 2-2(جدول و ) 1-2 (جدول ها در هاي مربوط به هر کدام از مبدلداده

  . توضیح داده شده است) 2-2 (جدول 

نتایج حاصل از آنالیز انرژي و اگـزرژي محاسـبه گردیـده اسـت کـه بـازده انـرژي         )2-4(جدول در 

  .باشدمی% 16/35و بازده اگزرژي % 62/38

  

  

  



٩۶ 

  کنمشخصات ترمودینامیکی خشک) 1- 4 (جدول 

  مقدار  پارامتر

  c(  95( 6دماي هواي ورودي از دریچه ا تا 

  c(  85( 7دماي هواي ورودي از دریچه 

  c(  60( دماي محصول ورودي

  c(  90( ها دماي ورودي مبدل

  c(  3/75( دماي خروجی هواي گرم

  c(  84( دماي خروجی محصول

  c(  83( ها دماي خروجی مبدل

  c(  31( دماي محیط

  bar(  1( فشار محیط

  1kgs(  708/1( 6از دریچه ا تا  جرمی هوادبی 

  1kgs(  572/1( 7از دریچه  جرمی هوادبی 

  1kgs(  375/4( دبی جرمی محصول

  004/1  ظرفیت گرماي ویژه هواي خشک

  893/1  بخار آبظرفیت گرماي ویژه 

  625/0  [49]رطوبت نسبی 

  

  کننتایج حاصل از مدل ترمودینامیکی واقعی خشک) 2- 4 (جدول 

488.7dEx kw  1835.3outEx kw  2324inEx kw  

35.16%    38.62%      1.218w ev
m kg s  

  



  

٩٧ 

  اثر عوامل مختلف بر روي انرژي و اگزرژي 4-7

  تأثیر دبی جرمی هواي ورودي 7-1- 4

افـزایش  . دهدتغییرات نسبت مصرف انرژي با دبی جرمی هواي ورودي را نشان می) 2-4 (شکل در 

کن را زیاد کرده و باعـث افـزایش مصـرف    دبی یا سرعت هواي، حجم آنتالپی ورودي به محفظه خشک

افزایش مصرف انرژي در اثر افزایش دبی هوا، به اندازه افزایش  اما. شودانرژي و نسبت مصرف انرژي می

 .باشدمصرف انرژي در اثر افزایش دبی محصول نمی

 (هـاي مختلـف محصـول    جرمی هـواي ورودي در دبـی   تغییرات بازده اگزرژي با دبی) 3-4 (شکل 

kg/s38/12- kg/s 38/2 (افزایش دبی جرمی هواي ورودي، بازده اگـزرژي را کـاهش   . دهدرا نشان می

گـردد، ایـن در   هاي پایین هوا، افزایش دبی محصول موجب کاهش بازده اگـزرژي مـی  در دبی. دهدمی

  بـا توجـه بـه رابطـه    . بازده داردي تر، این افزایش، تأثیرات کمتري بر روهاي بالاحالی است که در دبی

اگزرژي ورودي بـه   زیرا افزایش دبی موجب بالا رفتن باشد،پذیر و منطقی میاین اتفاق توجیه) 4-20 (

 .گردد، موجب کاهش بازده اگزرژي می)20-4 (شود، که با توجه به رابطه سیستم می

  

  تغییرات نسبت مصرف انرژي با دبی جرمی هوا ) 2- 4 (شکل 
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٩٨ 

به سیستم را ثابت در نظر بگیریم، افزایش جرم محصول به طـور  علاوه بر این اگر دبی هواي ورودي 

گذارد و بازده اگزرژي با افزایش دبـی محصـول افـزایش    اي بر روي بازده اگزرژي تأثیر میقابل ملاحظه

  .یابدمی

  

  هاي مختلف محصولبیتغییرات بازده اگزرژي با دبی جرمی هوا در د )3- 4 (شکل 
  

بـا  . دهـد اثر افزایش دبی جرمی هواي ورودي بـر روي تخریـب اگـزرژي را نشـان مـی     ) 4-4 (شکل 

شود و از طرفی عمل جـذب یـک عمـل    افزایش دبی جرمی هوا، میزان جذب رطوبت از مواد بیشتر می

اگـزرژي   تخریـب فرآیند افزایش یافته و در نتیجه  ناپذیريگشتناپذیر است، بنابراین میزان بازبازگشت

علاوه بـر  . یابدالبته تخریب اگزرژي با افزایش دبی محصول با رشد کمتري، افزایش می. یابدافزایش می

اي بر روي این، اگر دبی هواي ورودي را ثابت در نظر بگیریم، افزایش جرم محصول، تأثیر قابل ملاحظه

هـاي مشـابهی   یافتـه . یابـد دارد و تخریب اگزرژي با افزایش دبی محصول افـزایش مـی   تخریب اگزرژي

توسط چندین محقق که روي تأثیر دبی جرمی هوا برروي مصرف انرژي و بازده انرژي و بازده اگـزرژي  

  ]).46[و ] 43[، ]42[، ]41[، ]37([اند، گزارش شده است گزارش کرده
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٩٩ 

  

  هاي مختلف محصولاگزرژي با دبی جرمی هوا در دبیتغییرات تخریب ) 4- 4 (شکل 

  

چقدر دبی هواي ورودي کاهش پیدا کند، نسبت مصرف انرژي، مصرف انرژي و تخریـب  بنابراین هر

کـن محصـولی   کند، اما در خروجی خشکاگزرژي کاهش و بازده انرژي و بازده اگزرژي افزایش پیدا می

 .کن مغایرت داردلی خشکبا رطوبت بالاتر داریم و این با هدف اص

  تأثیر دبی جرمی محصول ورودي 7-2- 4

تغییرات نسبت مصرف انـرژي بـا دبـی جرمـی مختلـف محصـول ورودي را نشـان        ) 5-4 (شکل در 

کـن را زیـاد   آنتالپی ورودي محصول به محفظـه خشـک  افزایش دبی یا سرعت محصول، حجم . دهد می

باعث افزایش مصـرف انـرژي و نسـبت مصـرف      ،)2-4 (شکل (کرده و همانند دبی جرمی هواي ورودي 

اثر افزایش دبی محصول، به شدت بیشـتر از افـزایش دبـی    اما افزایش مصرف انرژي در . شودانرژي می

) 4(علّت آن، این است که اگر فرض کنیم که نسبت رطوبـت خروجـی محصـول    . هواي ورودي است

ثابت باشد، با افزایش دبی محصول ورودي، براي رسیدن به نسبت رطوبت خروجی محصول، باید دماي 

هـواي  ) دبـی (ها را افزایش داد یا اینکه سـرعت  دماي آب گرم ورودي به مبدل) و(ا هواي گرم ورودي ی

دماي آب گرم ورودي را افزایش داد که همه این موارد، سبب افزایش مصرف انـرژي  ) و(گرم ورودي یا 

 .شودو در نتیجه سبب افزایش نسبت مصرف انرژي می
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١٠٠ 

  

  تغییرات نسبت مصرف انرژي با دبی جرمی محصول) 5- 4 (شکل 

  

تغییرات تخریب اگزرژي با دبی جرمی محصـول  ) 7-4 (شکل ، تغییرات بازده اگزرژي و )6-4 (شکل 

هـا  همـان طـور کـه از شـکل    . دهنـد نشان مـی ) kg/s 82/17– kg/s 82/5(هاي متفاوت هوا را در دبی

توان مشاهده کرد، بازده اگزرژي و تخریب اگزرژي با دبی محصول، به صورت خطی تغییر کرده و بـا   می

  .یابدافزایش دبی محصول، برخلاف دبی هوا، بازده افزایش و همچنین تخریب اگزرژي افزایش می

  

  هاي مختلف هواتغییرات بازده اگزرژي با دبی جرمی محصول در دبی) 6- 4 (شکل 
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١٠١ 

در یک میزان مشخصی از محصول، با کاهش دبی جرمـی هـوا، بـازده اگـزرژي و تخریـب اگـزرژي       

ی هـوا  دلیل این افزایش این حقیقت است که بازده اگزرژي با معکوس دبـی جرم ـ . کندافزایش پیدا می

دهنده این است افزایش خطی بازده با دبی محصول، نشان ،علاوه بر این). 20-4 (رابطه (متناسب است 

حصـول، ثابـت بـاقی    هـاي متفـاوت م  که نسبت اگزرژي تبخیري ماده، به اگزرژي ورودي هوا براي دبی

  .ماندمی

  

  

  هاي مختلف هواتغییرات تخریب اگزرژي با دبی جرمی محصول در دبی) 7- 4 (شکل 

  

هاي مشابهی توسط چندین محقق که روي تأثیر دبی جرمی محصول برروي مصـرف انـرژي و   یافته

  ]).46[و ] 42([گزارش شده است اند، بازده اگزرژي گزارش کرده

  مخصوص ورودي هوا اگزرژي تأثیر 7-3- 4

هاي کن را براي دبینوسانات بازده اگزرژي با اگزرژي مخصوص هواي ورودي به خشک) 8-4 (شکل 

رود، با افـزایش اگـزرژي مخصـوص در جریـان     همان طور که انتظار می. دهدمختلف محصول نشان می

بـا توجـه بـه    . یابدکن، براي مقدار مشخصی از ماده، راندمان اگزرژي کاهش میدي به خشکهواي ورو
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١٠٢ 

همچنـین علـت   . کنـد ، راندمان اگزرژي با تغییر اگزرژي مخصوص تبخیـري، تغییـر مـی   )20-4 (رابطه 

از طرفـی  . باشـد تغییرات اگزرژي مخصوص تبخیري، تفاوت در میزان رطوبت موجود در جریان هوا می

در ایـن  . ان تفاوت اگزرژي مخصوص تبخیري و هوا وابسته اسـت توان گفت نوسانات اگزرژي به میزمی

در میـزان تفـاوت یکسـان در    . گـردد ارتباط، افزایش میزان این تفاوت، موجب کاهش بازده اگزرژي می

تـوان  دهد، به طوري که مـی اگزرژي مخصوص، افزایش دبی هوا، کمتر بودن بازده اگزرژي را نتیجه می

انـرژي را افـزایش و در نتیجـه موجـب افـزایش بیشـتر تخریـب اگـزرژي          بالاتر هوا، مصـرف  گفت دبی

به وضوح روشن اسـت کـه هنگـامی کـه اگـزرژي مخصـوص       ) 8-4 (شکل همچنین از نمودار . گردد می

هاي یافته. ر دبی جرمی محصول بیشتر باشد، بازده اگزرژي بیشتر استورودي هوا ثابت باشد، هر چقد

مشابهی که توسط آقاي دینسر و مارك که روي تأثیر اگزرژي مخصـوص هـواي ورودي بـر روي بـازده     

  ]).46([اند، گزارش شده است اگزرژي گزارش کرده

  

  هاي مختلف محصولتغییرات بازده اگزرژي با اگزرژي مخصوص هواي ورودي در دبی) 8- 4 (شکل 
  

  ها بر بازدهورودي مبدل تأثیر درجه حرارت 7-4- 4

هـاي  کردن توسـط مبـدل   همان طور که در فصل دوم ذکر گردید قسمت اعظم انرژي جهت خشک
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١٠٣ 

زده اگـزرژي و تخریـب اگـزرژي را بـا     تغییرات بـا ) 10-4 (شکل  و) 9-4 (شکل . شودحرارتی تأمین می

همـان طـور کـه    . دهدهاي مختلف محصول را نشان میها، براي دبیدرجه حرارت آب ورودي به مبدل

توان دید، افزایش درجه حرارت آب ورودي، کاهش رانـدمان اگـزرژي را بـه دنبـال داشـته      در شکل می

این کـاهش بـازده   . ت آب رابطه عکس داردتوان گفت، بازده اگزرژي با درجه حراراست تا جایی که می

بـرد و  ها، مقدار اگزرژي آب ورودي را بـالا مـی  نیز مورد نظر است، زیرا افزایش درجه حرارت آب مبدل

بـازده  ) 20-4 (شود و طبق رابطـه  این اگزرژي وارد شده سبب افزایش تبخیر آب یا مصرف اگزرژي می

  .یابداگزرژي کاهش می

  

  هاي مختلف محصولها در دبیتغییرات بازده اگزرژي با درجه حرارت آب ورودي به مبدل) 9- 4 (شکل 
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  هاي مختلف محصولها در دبیتغییرات تخریب اگزرژي با درجه حرارت آب ورودي به مبدل) 10- 4 (شکل 
  

شـود و ایـن   کـن مـی  ها باعث افزایش تخریب اگزرژي در محفظه خشکافزایش دماي ورودي مبدل

ي هـا نسبت به دما) درجه سانتیگراد 75(تر هاي مختلف محصول، در درجه حرارت پایینمقدار در دبی

ها را همچنین اگر درجه حرارت ورودي مبدل. کندکمتر افزایش پیدا می) درجه سانتیگراد 105(بالاتر 

اي افـزایش  ثابت در نظر بگیریم، با افزایش مقدار محصول، میزان بازده اگزرژي به طـور قابـل ملاحظـه   

یشتر شده و در نتیجه توان گفت با افزایش مقدار محصول، میزان رطوبت تبخیر شده بمی. کندپیدا می

هاي مشـابهی توسـط چنـدین محقـق کـه روي تـأثیر دمـاي مـاده         یافته. یابدبازده اگزرژي افزایش می

، ]40[، ]37([اند، گزارش شده است کننده بر روي بازده اگزرژي و تخریب اگزرژي گزارش کردهخشک

  ]).52[و ] 51[، ]50[، ]48[، ]47[، ]46[، ]43[، ]42[، ]41[

  تأثیر درجه حرارت ورودي بر روي مصرف انرژي 7-5- 4

هـاي مختلـف محصـول بـا افـزایش و کـاهش ده       ، تغییر نسبت مصرف انرژي در دبی)11-4 (شکل 

هـاي مختلـف   ، تغییـر نسـبت مصـرف انـرژي در دبـی     )12-4 (شـکل  ها و اي دماي ورودي مبدلدرجه

با افزایش دماي هـواي ورودي و  . دهداي هواي ورودي را نشان میمحصول با افزایش و کاهش ده درجه
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و  هر چه دماي هـوا . کندها، مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي افزایش پیدا میدماي ورودي به مبدل

کن زیاد شده، افزایش آنتالپی ورودي الپی ورودي به محفظه خشکزیاد شود آنت هابه مبدل ورودي آب

و در نتیجه مقدار  گرددافزایش انتقال حرارت و جرم را منجر شده و به تبع آن مصرف انرژي بیشتر می

   .شودرطوبت بیشتري از محصول گرفته می

تیجه انتقال جـرم  افزایش دما موجب افزایش اگزرژي ورودي شده و در ن همان طور که ذکر گردید،

امـا بایـد بـه     .آیدشده و بازده اگزرژي پایین می) تخریب(و حرارت بیشتر شده و اگزرژي بیشتري تلف 

گیرد و با توجـه بـه بیشـتر    ها انجام میاین نکته توجه کرد که قسمت اعظم خشک کردن توسط مبدل

ورودي، بـا افـزایش دمـاي    ها نسبت به دبـی جرمـی هـواي    بودن دبی جرمی آب گرم ورودي به مبدل

کنـد و در  ها  نسبت به هواي ورودي، بیشـتر افـزایش پیـدا مـی    ورودي، انتقال جرم و حرارت در مبدل

هـاي مشـابهی   یافته. هاي ثابت، بیشتر از هواي ورودي استها در دبینتیجه نسبت مصرف انرژي مبدل

مصـرف انـرژي و نسـبت مصـرف     کننده بـر روي  توسط چندین محقق که روي تأثیر دماي ماده خشک

  ]).52[و ] 50[، ]48[، ]47[، ]46[، ]42[، ]41[، ]40([انرژي گزارش شده است 

  

  ها و دبی جرمی محصول بر نسبت مصرف انرژيتأثیر درجه حرارت ورودي مبدل) 11- 4 (شکل 
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  تأثیر درجه حرارت ورودي هوا و دبی جرمی محصول بر نسبت مصرف انرژي) 12- 4 (شکل 
  

، درجـه حـرارت هـواي    T-a2، درجه حرارت هواي ورودي از دریچه یک تـا شـش و   T-a1منظور از 

 . باشدورودي از دریچه هفت می

  تأثیر نسبت رطوبت هواي ورودي بر بازده 7-6- 4

تغییرات بازده اگزرژي فرآیند خشک شدن را در مقابل نسبت رطوبـت هـواي ورودي   ) 13-4 (شکل 

همان طور که به وضـوح در شـکل   . دهدهاي مختلف جرمی هوا نشان میکن در شدت جریانبه خشک

دلیـل ایـن کـاهش، افـزایش     . یابد، بازده اگزرژي کاهش میشود، با افزایش میزان رطوبت هوادیده می

تأثیر شدت کاهش بـازده اگـزرژي در دبـی جرمـی کـم بـه       . باشداگزرژي هوا با افزایش رطوبت هوا می

هاي بالاتر است، یعنی با افزایش نسبت رطوبت هواي ورودي، هر چقدر دبی هـواي  مراتب بیشتر از دبی

کننـده  هر چه هواي خشـک توان ذکر کرد می. شودیرات بازده کمتر میکند تغیورودي افزایش پیدا می

ت خشک کردن بیشـتري خواهـد داشـت بنـابراین مصـرف انـرژي را       رطوبت کمتري داشته باشد قابلی

هاي مشابهی توسط چندین محقق که روي تأثیر نسبت رطوبـت هـواي ورودي بـر    یافته. کندزیادتر می

  ]).50[و ] 46([ده است روي نسبت مصرف انرژي گزارش ش
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  هاي مختلف هواتغییرات بازده اگزرژي با نسبت رطوبت هواي ورودي در دبی) 13- 4 (شکل 

  بر بازده خروجی محصولتأثیر نسبت رطوبت  7-7- 4

به ترتیب تغییرات بازده اگزرژي فرآینـد خشـک شـدن را در مقابـل     ) 15-4 (شکل و ) 14-4 (شکل 

طـور  همان. دهدهاي جرمی هوا و محصول را نشان مینسبت رطوبت خروجی محصول در شدت جریان

روجی محصول، بازده اگزرژي افـزایش پیـدا   شود، با کاهش رطوبت خها، دیده میکه به وضوح در شکل

کاهش رطوبت خروجی محصول به منزله این است که افزایش انتقـال حـرارت و جـرم بیشـتر     . کندمی

، )15-4 (شـکل  و ) 14-4 (شـکل  . شـود بیشـتر مـی   ،)wm(شده و در نتیجه میزان رطوبت تبخیر شده 

و در یک نسبت رطوبت خروجی ثابت، هر چـه قـدر    باشدهاي قبلی این فصل نیز میکننده شکلتأیید

دبی جرمی هواي ورودي کم و دبی جرمی محصول زیاد باشـد، بـازده اگـزرژي بـالاتري داریـم و تـأثیر       

افزایش دبی جرمی محصول در بازده اگزرژي، بیشتر از تأثیر کاهش دبی جرمی هـوا در بـازده اگـزرژي    

  .باشدمی
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  هاي مختلف هواتغییرات بازده اگزرژي با نسبت رطوبت محصول خروجی در دبی) 14- 4 (شکل 
 

 

 محصولهاي مختلف تغییرات بازده اگزرژي با نسبت رطوبت محصول خروجی در دبی )15- 4 (شکل 
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  .تغییرات ماکزیمم بازده اگزرژي با دبی جرمی هوا هنگامی که رطوبت نسبی خروجی صفر باشد) 16- 4 (شکل  
  

 

 .تغییرات ماکزیمم بازده اگزرژي با دبی جرمی محصول هنگامی که رطوبت نسبی خروجی صفر باشد) 17- 4 (شکل 
  

به ترتیب تغییرات ماکزیمم بازده اگزرژي در مقابل دبی جرمی هوا و ) 17-4 (شکل و ) 16-4 (شکل 

4(محصول، هنگامی که محصول خروجی کاملاً خشک باشد  0  (بـا کـاهش دمـاي    . دهدرا نشان می

مـاکزیمم بـازده   . کند که دلایل آن توضـیح داده شـد  گزرژي کاهش پیدا میها، بازده اورودي در مبدل

  .اگزرژي در دبی جرمی بالاي محصول اتفاق افتاده است

0

10

20

30

40

50

60

70

5.8 7.8 9.8 11.8 13.8 15.8 17.8 19.8 21.8

Ex
e

rg
y 

 e
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

Drying air mass flow rate (kg/s)

T_hx=80°c

T_hx=90°c

T_hx=100°c

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3.38 5.38 7.38 9.38 11.38

Ex
er

gy
 e

ff
ic

ie
n

cy
 (

%
)

Product mass flow rate (kg/s)

T_hx=80°c

T_hx=90°c

T_hx=100°c



١١٠ 

 



  

١١١ 

  

  

  

  

  فصل پنجم

  شنهاداتیگیري و پتیجهن 5
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 گیرينتیجه 5-1

هاي عددي و بر پایه مـدل   از روشگیري  کن بستر سیال مجتمع پتروشیمی بندر امام با بهرهخشک

عنـوان عوامـل مـؤثر     سـازي و بـا اسـتفاده از تحلیـل انـرژي و اگـزرژي بـه        اپسـیلون، مـدل  -آشفته کی

افزار فلوئنت، جهت محاسبه انتقال  با استفاده از کد اضافه شده به نرم. ترمودینامیکی بررسی شده است

کننده نحوه توزیع انتقال  افزار افزوده شده و مشخص مها، به قابلیت نر رطوبت در هر فاز و تبادل بین فاز

 .کن است حرارت و تغییرات رطوبت درون خشک

هاي پلی ونیل کلرایـد، در   ها در زمان خشک شدن دانه تحلیل شرایط و توضیح فرآیند انتقال پدیده

بدست آمده یک بستر سیال، با استفاده از تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی صورت پذیرفته و نتایج 

نتـایج نشـان   . کن پتروشـیمی بنـدر امـام مقایسـه شـده اسـت       با مدارك موجود مربوط به رفتار خشک

باشـد، بـدین ترتیـب میـزان رطوبـت       مـی  00384/0دهد که مقدار رطوبت در ذرات خروجی برابر  می

ر امـام  باشد که این کمیت در واحـد موجـود در پتروشـیمی بنـد     می 216/0بازیابی شده از ذرات برابر 

گـر   این میـزان خطـا نمایـان   . شود می% 844/0بنابراین میزان خطاي محاسبه شده برابر . است 218/0

 .کن است سازي مناسب خشک مدل

  :است زیر شرح انجام شده به يو اگزرژ يانرژ یلبدست آمده از تحل یجنتا

  .باشد یم% 16/35 يو بازده اگزرژ% 62/38کن  خشک يبازده انرژ  -

و کـاهش   ياگـزرژ  یـب و تخر يمصرف انـرژ  یشباعث افزا يورود يهوا یدب یارعت س یشافزا  -

  .گردد یم يو اگزرژ يبازده انرژ

 یول ـ شـود  یم ـ یباعث کاهش رطوبـت ذرات خروج ـ  ینکههوا با ا يدرجه حرارت ورود یشافزا  -

  .را به دنبال دارد يو اگزرژ يو کاهش بازده  انرژ يمصرف انرژ یشافزا

هماننـد درجـه    يبـازده و مصـرف انـرژ    يها  بـر رو  مبدل يدرجه حرارت ورود یشافزا یرتأث   -



  

١١٣ 

 ـ تر یشب دلیل¬آن  به یرتأث یول باشد یهوا م يحرارت ورود  ـ   ی،جرم ـ یبودن دب از  تـر  یشبـه مرتـب ب

  .باشد یهوا م يورود

کاهش  يو راندمان اگزرژ یافته یشهوا افزا ياگزرژ یستم،به س يورود يرطوبت هوا یشبا افزا  -

  .یابد یم

  .گردد یم يو اگزرژ يبازده انرژ یشباعث افزا يمحصول ورود یدب یاسرعت  یشافزا  -

در  یشکـرد کـه افـزا    یـان ب گونه ینا توان یم یرا به طور کل يو اگزرژ يانرژ یلحاصل از تحل نتیجه

 يهـا  در پـارامتر  یشکه افزا یها، راندمان را کاهش داده در حال هوا و آب گرم مبدل يورود يها پارامتر

 یـل و تحل سـازي  حاصل از مدل يبا توجه به مطالعات مورد. دهد یم یشمحصول راندمان را افزا يورود

محصـول   یدب ـ يدرصـد  15 یشبنـدر امـام بـا افـزا     یمیپتروش یالکن بستر س خشک يو اگزرژ يانرژ

ه  % 16/35از  يو بـازده اگـزرژ  % 42بـه  % 62/38کـن از   خشـک  يبازده انرژ يورود  یشافـزا % 5/39بـ

 .یابد یکاهش م 00314/0 یزانو رطوبت موجود در ذرات به م یابد یم

  پیشنهادات 5-2

 .مدل ایجاد شده به حالت سه بعدي توسعه یابد -

کن حذف شده تا جریان برگشتی ایجاد شده در ایـن ناحیـه از   از فرآیند خشک یکناحیه  -

 .بین برود

از پایین آمدن بـیش از حـد ذرات بـه     اي که مانعسرعت هواي ورودي افزایش یابد به گونه -

 .کن شودقسمت تحتانی خشک

 -اقتصادي و اگـزرژي   -انرژيکن تحلیل گذار بر روي عملکرد خشکهاي تأثیر براي پارامتر -

  .اقتصادي انجام شود
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Abstract 

In this research in order to study of effective parameters on energy and exergy 

efficiency,themodeling and analysisof fluidized bed dryer of Bandar Imam 

Petrochemical Complexis performed. By development of a commercial codethe study 

feasibility of moisture transfer in each phase and exchange between phasesis 

providedfor simulation results improvementand approach to the experimental results. 

Accordingly by extracting the temperature distribution and heat transfer with changes in 

humidity of dryer, difference between the modeling and the experimental results is 

about 1% that represents significant fitness with similar works. The results also express 

that increase in inlet air and heat exchanger hot water mass flow rates, reduce efficiency 

while increment in the mass flow rate and temperature of products increase 

theefficiency. The results of this researchfor the mentioned petrochemical complexshow 

that with the 15 %increase in mass flow rate of inlet product, overall efficiency of the 

dryer rises from 38.62 % to %42 and exergy efficiency increases  from 35.16 % to 39.5 

%while the product moisturedecreases 18%. 
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Dryer, Fluidized Bed, Energy efficiency, Exergy efficiency, Modeling 
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