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 پاششی‌با‌جت‌هوای‌فشرده‌کن‌سازی‌عددی‌خشک‌شبیه

‌

‌مقدمه

ذرات  خصوصاً جداره مخروطی است. نشست کن بر جدارة خشكن پاششی، تجمع و نشست ذرات يكی از مشكلات در خشك ک

  پذيرد. آوری پودر صورت می های هوا و جمع استفاده از جاروبكکار گرفتن تمهیداتی مانند   جدارة داخلی با به برپودر 

با تغییر تناوبی انرژی در ، و آزمايشگاهی 1دينامیك سیال محاسباتیکن پاششی به روش  نشست ذرات پودر بر جدارة خشكبررسی 

حالت  در اين راستادهد.  ای ذرات را کاهش می دمای تبديل شیشه ،تر . نتايج نشان داد که ديواره با انرژی پايینگرفتسطح ديواره انجام 

در  مؤثریدمای عملیات فاکتور ، آمده دست بهقرار گرفت. بر اساس نتايج ارزيابی مورد يواره با چسبندگی کمتر بهینة عملیات برای داشتن د

 .[19] چسبندگی ذرات است

 CFX10افزاری  و با استفاده از کد نرم دينامیك سیال محاسباتیکن پاششی در مقیاس صنعتی به روش  الگوی جريان هوا در خشك

 در اين راستا الگوی جريان .شد حل RANSگذرای  و با استفاده از معادلات SST. جريان آشفته به روش شدسازی  مدلبعدی  سه صورت به

 های داده بین قبول قابلو يك توافق  آزمايی شد راستجريان  هایحسگرگیری توسط  اندازههای حاصل از  با استفاده از داده مرکزیهسته 

 [. 3] دست آمد به  شده گیری سازی و اندازه مدل

زمان ماندگاری ذرات  سرعت کم جريان هوا باعث افزايش نشان داد کهکن پاششی آزمايشگاهی  يك خشكسازی عددی  نتايج شبیه

ای از  . جريان طبیعی هوا سبب انحراف جريان از هستة مرکزی به نواحی اطراف ديواره با جريان پیچشی شده و لايهشده است مخزندر 

  [.20دهد ] میکن تشكیل  رعت بالا در ناحیة مجاور ديوارة خشكجريان با س

 . بر اساس نتايجشد سازی سو با استفاده از روش دينامیك سیال شبیه کن پاششی جريان هم تغییرات رطوبت ذرات نمك در خشك

درصد امتداد  20کن تا حد  ة خشك، کاهش رطوبت در ناحیة هسته مرکزی شديدتر و با دور شدن از اين ناحیه به سمت جدارآمده دست به

 [.17] شعاعی، تغییرات رطوبت ثابت مانده است

. شد وتحلیل تجزيه کن پاششی جريان گذرا در خشك و دمای هوا ورودی بر میزان تولید آنتروپی اندازه ذرات، جريان هوا ورودی تأثیر

 [.7] باشد نشست ذرات پودر می کردن و سازی عملیات خشك هکه قانون دوم ترمودينامیك يك ابزار بالقوه برای بهینداد نتايج نشان 

عددی شد. بر اساس نتايج، در اطراف هسته مرکزی سازی  مدل تقارن محوری صورت به دوجداره کن پاششی جريان سیال درون خشك

کن، جريان هوای خنك در  کن خواهد شد. در اين خشك بالای برج خشك طرف بهشود که باعث برگشت ذرات  هايی ايجاد می گردابه

کن  که از بالای برج خشك دهد تا اين ای به مسیر خود ادامه می کاملاً لايه طور بهشود و  جداره مخزن از انتهای ناحیة مخروطی وارد می

 [.16خارج شود. جريان هوای خنك باعث کاهش نشست ذرات بر ديواره مخزن شده است ]

 تأثیر پودر تولیدی بر کیفیت غیرمستقیم طور بههای پاششی است که  کن ها يك مشكل اساسی در خشك ر روی ديوارهنشست ذرات ب

رفت انرژی  هدر ذرات و برنشستتواند  خواص ديواره می کن و اندازه خشك درجه حرارت ديواره، ازجملهعوامل متعددی  .گذارد می

 [. 8] باشد تأثیرگذار

بر اساس معادلات جرم و گرما در فازهای قطرات مايع و ذرات جامد توسعه يافت  های پاششی کن محاسباتی در خشكيك مدل پويای 

کن و  بر روی الگوی جريان سیال در خشك کردن خشكماده کمكی  عنوان بهکارگیری مالتودکسترين  سازی و تحلیل اثر به و برای شبیه

ای  کار گرفته شد. استفاده از مالتودکسترين باعث افزايش دمای انتقال شیشه دمای انتقال شیشه بهدرصد رسوب ذرات آنتوسیانین با توجه به 

   [.14شود ] ها بر ديواره می ذرات و کاهش نشست آن

                                                
1Computational fluid dynamics  
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قطر  نیانگیم ینیب شیپ یبرا شرايط عملیاتی يك نازل دوسیال بر اندازه متوسط قطر قطرات مورد بررسی قرار گرفت و شرايط مناسب

کن  اندازه قطرات در خشك ازجملهی داده تجرب نيچند کن بررسی شد. ها بر جداره مخزن خشك رات در جلوگیری از نشست آنقط

و  اندازهمانند محصول  يیبر خواص نها یاصل نديفرا یرهایاثر متغ یابيارز برایمدل معتبر قرار گرفت. در اين راستا،  موردمطالعهپاششی 

 [.2در جلوگیری از نشست ذرات بر بدنه، ارائه شد ]و رطوبت پودر  ذرات یچگال

ناحیه کاهش نشست ذرات پودر بر  سازی عددی و بررسی ، نسبت به مدلکن خشكدر بدنه هوای فشرده   تعريف جتدر اين تحقیق با 

  شد. اقدام  مخروطی جداره

‌

 ها‌مواد‌و‌روش

‌کن‌پاششی‌سازی‌جریان‌در‌خشک‌شبیه

سازی شد. در اين راستا،  جريان شبیه دينامیك سیال روشبه  مترمكعب 6/5حجم صنعتی به  پاششی نیمه کن در خشكالگوی جريان هوا 

  .فاز گسسته تعريف شد و زمان ماندگاری و اندازه حرکت مورد بررسی قرار گرفت عنوان بهذرات 

‌

‌تولید‌مدل‌هندسی‌و‌ساخت‌شبکه‌

سازی شد. برای توزيع هووای گورم    چند محوری مدل صورت بهکننده با توجه به تقارن موجود  جداره خنك  کن و هندسة خشك  هندسة

کول  کوه تعوداد    ه اسوت. بطووری  اسوتفاده شود  متر میلوی  25به قطور  کننده گرد با سه رديف سوراخ  کن از يك صفحة توزيع در محفظة خشك

 صوورت  بوه سوازی صوفحة توزيوع هووا      سوراخ دارند. برای مودل  20، و 16، 6ترتیب  ی اول، دوم و سوم به ها رديف بوده وعدد  42ها  سوراخ

هوا معوادل دبوی     دبی هوای عبوری از آن که صورتی بهتقارن محوری، اين صفحه با سه رديف حلقه با سه قطر هیدرولیكی متقارن تعريف شد 

 3در نظر گرفته شده است. برای اعمال اين شرط مرزی برای  1اين ناحیه، دبی جرمیها باشد. شرط مرزی ورودی در  هوای عبوری از سوراخ

حلقه ورودی هوا، لازم است که دبی جرمی هوای عبوری از هر حلقه، دمای هوای ورودی، جهت بردارهای سرعت هووای ورودی، شودت   

 آيد. دست می  به 2ها از رابطة  مساحت کل حلقهو  1ها از رابطة  آشفتگی و قطر هیدرولیكی حلقه معرفی شوند. مساحت کل سوراخ

 hi drS 2  (1)  

4

2
dn

S


  
(2)  

دسوت آمود. بوا دسوتیابی بوه قطور        متور بوه    میلوی  58/14محاسوبه شود کوه     (dh)هوا   با مساوی قرار دادن روابط فوق، قطر هیدرولیكی حلقوه 

 توان مساحت هر حلقه را محاسبه کرد.   هیدرولیكی می

های چهارضلعی   کن و جدارة هوای خنك توسط شبكه با ساختار مشخص بلوکی شامل سلول خشك  هندسة تقارن چند محوری محفظة

 دهد.  ا نشان میجهت استقلال جواب از شبكه رکن  در خشك ولیدشدهتهای سه شبكه  تعداد سلول 1مدل شد. جدول 

 
‌های‌تولیدی‌جهت‌بررسی‌استقلال‌از‌شبکه‌تعداد‌سلول‌-1جدول

 64560 57449 53192 شده های تولید تعداد سلول

 

                                                
1 Mass Flow Inlet 
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های شبكه تقريباً مسواوی کول دبوی جريوال هووای       مانده جرمی تمام سلول تعیین کیفیت همگرايی حل، مجموع قدرمطلق مقادير باقی در

باشد. برای بررسی اسوتقلال   جواب مطمئن با حداقل خطا بسیار مهم می  ها بوده است. انتخاب شبكه و ريز بودن آن در ارائة ورودی به محفظه

 .  [9] شود های مختلف انجام می برای شبكه و  kمقادير سرعت محوری، شعاعی و يا مقادير   انتخاب شده، مقايسهمیدان حل از شبكه 
اسوت. بورای    شوده  تحلیل 2فلوئنت افزار تولید و در نرم 1گمبیت افزار مستقل اما با روش مشابه در نرم طور به، هر يك شده ساختههای  شبكه

سوازی و    ها از شبكه اطمینان حاصل شود. برای اين منظوور جريوان در هور سوه شوبكه مودل       انتخاب بهترين شبكه بايد نسبت به استقلال جواب

 کمتر ازرات یدرصد تغیدارای سلول  57449 شبكه با، آمده دست بهکن بررسی شد. بر اساس نتايج  تغییرات سرعت در مقاطع مختلف خشك

  قرار گرفت. مورداستفادهشبكه بهینه عنوان  سلول را داشت لذا به 64560نسبت به شبكه با  درصد 5

‌

‌آشفتگی‌و‌معادلات‌حاکم‌بر‌جریان‌سیال

و  13و  12و  10و  5] باشود  مناسوب موی  استاندارد  k-εمدل  کن پاششی، در خشك آشفتگی جريانبعدی  دوبعدی و سه سازی ل برای مد

اين مدل شامل دو معادلة حاکم برای تشريح آشفتگی جريان بوده و برای بیان انتقال خواص آشفتگی جريان شامل انرژی جنبشی  .[20و  18

 .است شده ارائه (ε)و نرخ استهلاک انرژی  (k)آشفته 

 5)دبی جرموی قطورات کمتور از     ناپذير بودن جريان و عدم اثر متقابل فاز گسسته بر فاز پیوستة هوا برای حل جريان آشفته با فرض تراکم

 صوورت  بوه ها  در نظر گرفته و با تعريف سرعت 4مبهم صورت بهبندی  استفاده شد. فرمول 3گسسته کننده حلدرصد دبی جرمی هوا است(، از 

 10-10 دقوت  بوه پايدار فرض و معادلات تا دستیابی  صورت بهزمانی  ازنظرتقارن محوری و  صورت بهمطلق، مسئله جهت حل آماده شد. مدل 

 حل شد. 
 

‌کننده‌خنککن‌و‌جدارة‌‌شرایط‌مرزی‌محفظة‌خشک

، شورط  "دبوی جرموی  "، شورط مورزی ورودی هووا    5های داخلی و خارجی ديواره در مدل تقارن چند محوری کلیة شرايط مرزی جداره

 تعريف شد.  "محور تقارن"کن  و شرط مرزی محور مرکزی خشك" 6فشار"مرزی خروجی 

درجه سلسیوس است. با توجه به اينكه جرم حجموی هووا    136مترمكعب بر ثانیه در دمای 242/0کن  کل جريان هوای ورودی به خشك

کیلوگرم بر ثانیه خواهود بوود. بوا     2/0، کل جريان جرمی هوای ورودی مساوی [6]کیلوگرم بر مترمكعب است  85333/0در اين دما مساوی 

کیلوگرم بور ثانیوه در نظور گرفتوه شود.       032/0تقسیم و در حل عددی مساوی  2πحوری است، دبی کل بر عدد که مدل تقارن متوجه به اين

هوا و بوا توجوه بوه مسواحت هور حلقوه محاسوبه          مقادير دبی جرمی هر حلقه با توجه به مساوی بودن سرعت هوای ورودی به هر يوك از حلقوه  

اگر جريان سیال کواملاً   رو نيازاجريان سیال بستگی دارد و   خچهيتاربه  رمجموعدهای داخلی، شدت اغتشاش ورودی  شود. برای جريان می

   [.16]زد  ( تخمین3توان از روابط تجربی ) يافته باشد، شدت اغتشاش را میتوسعه

 (3)             
ahd Vd

h
 /Re‌

8/1)(Re16.0/ 
hdaveuuI‌

آيد. سرعت هووای ورودی بوه    ها به دست می به جريان هوا و سطح مقطع کل سوراخکن با توجه  سرعت جريان هوای ورودی به خشك

 درصد محاسبه شد.   4/5متر بر ثانیه گرديد. بر اين اساس، شدت اغتشاش  53/3محوری است، مساوی  مؤلفهکن، که فقط دارای  خشك
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( 5منظور شده است. شدت اغتشاش جريان هوای خروجی نیز بوا توجوه بوه رابطوة )     1کن فشار خروجی  شرايط مرزی در خروجی خشك

 دست آمد. درصد به  66/3محاسبه شد و 

تقارن محوری با تعريف قطور هیودرولیكی    صورت بهکننده متقارن نیست لذا برای بررسی مسئله  ورودی جدارة خنك

مسواوی  مترمربع است. با  11/0رودی و خروجی هوا به جداره، های و توان از مدل متقارن استفاده کرد. سطح مقطع لوله می

محول ورود، قطور هیودرولیكی محاسوبه شود و برابور        منظور بهقرار دادن مساحت ورودی با مساحت ديوارة مخروط ناقص در نظر گرفته شده 

است. برای اعموال ايون شورط مورزی،     در نظر گرفته شده  2دست آمد. شرايط مرزی ورودی در اين قسمت، سرعت ورودی  متر به میلی 102

 1400 مورداسوتفاده لازم است دبی جرمی، شدت آشفتگی، و قطر هیدرولیكی حلقه معرفی شوند. دبی هوای ورودی بر اسواس ررفیوت فون    

باشد  میکیلوگرم بر مترمكعب  1707/1کلوين، برابر با  298که جرم حجمی هوا در دمای ورودی بر ساعت است و با توجه به اين مترمكعب

دسوت آمود.    کیلوگرم بر ثانیه به 0724/0مساوی با  2πپس از تقسیم بر عدد  آمده دست بهو مدل متقارن محوری است، مقدار دبی جرمی  [6]

(. شرط مرزی دهانة خروجی کانال هوا خنك از نووع فشوار   5درصد گرديد )رابطه  5/4و شدت اغتشاش  23562در اين ناحیه عدد رينولدز 

گیری  متر بر ثانیه اندازه 53/3متر محاسبه شد. در اين ناحیه سرعت جريان هوا  میلی 66/24نظر گرفته و قطر هیدرولیكی معادل با خروجی در 

 (.3درصد محاسبه شد )رابطه  13/4و شدت اغتشاش  5695و فشار نسبی معادل صفر در نظر گرفته شده است. بر اين اساس، عدد رينولدز 

و  ها خروجی، ديواره تعريف شد. مطابق با نتايج آزمايش  مرزی جدارة داخلی و بیرونی بدنه، سقف مخزن و لولهسازی، شرط  برای مدل

کلووين   319و  380ترتیب برابور بوا    کننده، به  کن و جدارة داخلی خنك توسط حسگرها، میانگین دمای داخل خشك شده ارائهمقادير دمايی 

کننوده مخوزن چوون از يوك      کلوين درنظر گرفته شد. از طرفی در جودارة خوارجی خنوك    350است لذا متوسط دمای جدارة داخلی حدود 

دموای ايون    عنووان  بهکلوين(  309و دما )کلوين مجاور است، متوسط اين د 319کلوين( و از طرف ديگر با دمای  298طرف با دمای محیط )

فیزيكی اين نوع فولاد شامل جرم حجمی، هدايت حرارتی و گرمای ويژه را اينكروپورا و وايوت    -جداره در نظر گرفته شد. خواص حرارتی

 است. یابیدست قابلاند و در متوسط دماهای داده شده  ارائه داده [6]

شود. شرايط مرزی جدارة داخلی ناحیه مخروطی مخوزن، بوه دلیول     اعمال می ها برای ديوارهجايی آزاد  شرط مرزی با تعريف دمای جابه

استفاده و ضخامت ديوار نیز در نظر گرفتوه شود.    4کو پلاست و برای جفت کردن دو ناحیه، گزينه  3دوطرفهوجود سیال در دو طرف، ديوار 

 است.  شده فيتعر 5جايی جابه صورت بهسقف مخزن  و مخروط و نیز  انتقال حرارت در جدارة خارجی نواحی استوانه

عودد رايلوی جهوت      جايی آزاد روی سطح عمودی است. عدد نوسلت برای گسوترة  ای و مخروطی، جابه انتقال حرارت در جدارة استوانه

انتقوال حورارت در سوقف مخوزن جابجوايی آزاد در سوطوح افقوی         [.1]( تعیین شد 4جايی از رابطه تجربی ) تعیین ضريب انتقال حرارت جابه

 . [11و  4]است  شده ارائهباشد. روابط لازم جهت محاسبة عدد نوسلت در صفحة افقی توسط گلدستین و همكاران و لیود و موران  می

(4) 
k

Lh
uN L 

 
‌کن‌شرایط‌مرزی‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌خشک

 قطور  و آشوفتگی  شودت  ورودی، هووای  سورعت  بردارهوای  جهوت  سرعت، اندازه که لازم است مرزی جت هوا شرط تعريف برای

بار به نازل انتقال يافت لوذا   5/3مترمكعب بر ثانیه و فشار  25/2متر و هوا با جريان  میلی 1 با برابر منفذ معین شود. قطر منفذ نازل هیدرولیكی

 مارکوين، خواهد شد. بنابرنظريه 29/2آمد. با توجه به مقدار سرعت نازل، عدد ماخ دست  متر بر ثانیه به 796سرعت جريان هوای جت نازل 

                                                
1 Pressure Outlet 

2 Velocity Inlet 
3 Two-Sided Wall 

4 Coupled 

5 Convection 
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نمود. عدد رينولد و شدت اغتشاش  استفاده ناپذير تراکم جريانات بر حاکم معادلات آشفتگی از توان می باشد 5 از کمتر ماخ عدد چنانچه

 دهد. مشخصات جريان در جت هوا را نشان می 2قابل محاسبه است. جدول  3جريان هوا در دهانه نازل از رابطه 

  
‌شرایط‌مرزی‌جت‌هوا‌-2جدول

جرم حجمی هوا 

)کیلوگرم بر 

 مترمكعب(

سرعت هوای نازل 

 )متر بر ثانیه(

قطر هیدرولیكی 

 )متر(

لزجت )کیلوگرم 

 ثانیه(-بر متر

شدت آشفتگی  عدد رينولدز

 )درصد(

255/1 796 001/0 5-10×789/1 54517 09/4 

 

 تحلیل‌نتایج‌

باشد. الگوی جريان هوا تعیین کننده زمان و محل برخورد ذرات به  کن مستقیماً وابسته به الگوی جريان هوا می حرکت ذرات در خشك

گذار است. نوسانات سرعت که خود وابسوته بوه سورعت جريوان      تأثیرديواره بوده و در شكست قطرات، قطر نهايی قطرات و الگوی پاشش 

 دهند. قرار می تأثیرباشد، الگوی جريان را تحت  ی ورودی، شدت آشفتگی، زاويه و راستای ورود هوا و نیز شكل هندسی میهوا

‌

‌بردارهای‌سرعت‌و‌خطوط‌جریان‌قبل‌از‌استقرار‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌مخزن

نشان داده شده  2و  1های  شكلکن بدون جت هوا در بدنه مخروطی، در  سازی خشك بردارهای سرعت و خطوط جريان حاصل از مدل

شوود.   کن، گسترش يافتوه و عوريم موی    است. محیط جريان شامل يك هسته مرکزی با سرعت بالا بوده که با امتداد به انتهای مخزن خشك

ناحیوه  در خلاف جهت جريان ايجاد شده که باعث برگشت جريان در ايون   1ای ای، يك جريان گردابه قبل از رسیدن به وسط قسمت استوانه

کن،  دهد. در بالای مخزن خشك کن ادامه مسیر می گردد. جريان بازگشتی با سرعت کم، در اطراف هسته مرکزی به سمت بالای خشك می

به علت گراديان سرعت بالا، يك تنش برشی قوی بین هسته مرکزی و جريان آرام برگشوتی ايجواد شوده کوه باعوث ايجواد مكوش و تمايول         

کون و گسوترش آن،    هسته مرکزی با سرعت بالا خواهد شد. با اين وصف، با ادامه جريان به سمت انتهوای خشوك  جريان بازگشتی به سمت 

دهد. با ادامه سیر جريوان   کن ادامه مسیر می کن گرديده و مابقی به سمت انتهای خشك ای خشك درصدی از آن وارد گردابه قسمت استوانه

ای و بقیه به ديواره مخروطی برخورد کرده و از انتهای مخوزن خوارج    يان به ديواره استوانهکن، مقدار کمی از جر هوا به سمت انتهای خشك

ها در اطراف جريان هسته مرکزی توسوط   شود. در اين ناحیه به علت مكش موجود هیچگونه جريان برگشتی وجود ندارد. تشكیل گردابه می

 .[5]هوانگ و همكاران گزارش شده است 

 

‌
‌کن‌بدون‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌‌در‌مخزن‌خشک‌:‌بردار‌سرعت1شکل‌

                                                
1 Recirculation Flow 
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‌

‌
 کن‌پاششی‌بدون‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌:‌خطوط‌جریان‌در‌مخزن‌خشک2شکل‌

ای مخزن، گردابه جريان در اطراف هسته مرکزی تشكیل شده است و تا اواسوط قسومت مخروطوی اداموه يافتوه       در اواسط قسمت استوانه

ای به قسمت مخروطی مخزن، يوك   ، در محل اتصال قسمت استوانه [15]همكاران  کن پاششی مدل شده توسط روستاپور و است. در خشك

 گردد.  ای در خلاف جهت جريان ايجاد شده که باعث برگشت جريان در اين ناحیه می جريان گردابه

‌

‌بردارهای‌سرعت‌و‌خطوط‌جریان‌بعد‌از‌استقرار‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌مخزن

يك جت هوا بور روی قسومت مخروطوی در محول اتصوال بوا قسومت        بر جداره مخروطی مخزن، به منظور بررسی کاهش نشست ذرات 

کون بوا    بردارهای سرعت و خطوط جريان در خشوك  4و  3های  مستقر شد و در مدل تعريف گرديد. شكلمماس بر بدنه  و مخزن ای استوانه

به سومت ديوواره متمايول     به مخزن پس از ورودجريان هوا  د،شو دهد. همانطور که مشاهده می شرايط کاربرد جت هوا در جداره را نشان می

جريوان پوس از    کنود.  شود و جهت جريان در هسته مرکوزی بوه سومت بوالا تغییور موی       مخزن میای در  باعث ايجاد يك جريان گردابه شده و

ط جت هوا به سمت خروجوی  کن از محل اتصال قسمت استوانه ای به مخروطی به دلیل وجود مكش قوی ايجاد شده توس گردش در خشك

مخروطوی بوه پوايین هودايت      جوداره از روی  مخوزن  ای به مخروطی چون تمام هوای خروجی از محل اتصال قسمت استوانه. هدايت می شود

ول و  توسوط سووت   آموده  دسوت  بوه مشوابه نتوايج    شود. الگووی جريوان در ايون شورايط     میشود باعث کاهش نشست ذرات در اين قسمت  می

 طبوق نتوايج اعولام شوده،    . اند کردهسازی عددی  صورت سه بعدی شبیه کن پاششی با صفحه توزيع کننده هوا را به که خشك استهمكاران  

 .[18]است به سمت خروجی  ها جهت کلی گردابه ومده آکن در راستای يك مسیر به چرخش در  تمامی جريان در خشك

 

 
‌کن‌با‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌‌:‌بردار‌سرعت‌در‌مخزن‌خشک3شکل‌

‌
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 کن‌پاششی‌با‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌:‌خطوط‌جریان‌در‌مخزن‌خشک4شکل‌

‌
‌کن‌تغییرات‌شعاعی‌اندازه‌سرعت‌در‌شرایط‌عدم‌کاربرد‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌خشک

در  مخوزن  سقف مخزن، در شرايط عدم کاربرد جوت هووا در بدنوه   از متری  سانتی 106و  40دو فاصله تغییرات شعاعی اندازه سرعت در 

حوداکرر  که سرعت در اين ناحیوه دارای   یطور بهمشهود بوده  ورودی هوا کاملاً تأثیر متری سانتی 40در فاصله  .نشان داده شده است 5شكل 

 تغییورات سورعت   رفتوه رفتوه کمتور گرديوده و     توأثیر ايون   متوری(  سوانتی  106) تر های پايین باشد. در ارتفاع میمقدار در هسته مرکزی جريان 

کون بوه    هوای خشوك   که در ديواره داشته، بطورینزولی  سیرکن، اندازه سرعت  با دور شدن از محور مرکزی خشك. تر شده است كنواختي

سورعت در   تغییورات  قسمت مخروطی مقدار بیشتری نسبت به نقاط بالادست داشوته اسوت.  سرعت در  اندازه. حداقل مقدار خود رسیده است

گرديد و مشاهده شود کوه در    سازی ، شبیه[15] ع کوتاه و در امتداد شعاعی توسط روستاپور و همكاراننو پاششی کن نواحی مختلف خشك

 . افزايش يافت جريان و سرعت تشكیل شدهها  گردابه مخزنای به قسمت مخروطی  هوا از قسمت استوانه گذر ناحیه

 

 
 ‌بدون‌کاربرد‌جت‌هوا‌کن‌خشک‌دو‌فاصله‌عمودی‌از‌سقفسرعت‌در‌‌اندازه‌سرعت‌تغییرات‌شعاعی:‌5شکل‌

‌
‌کن‌در‌شرایط‌کاربرد‌جت‌هوا‌در‌بدنه‌خشکسرعت‌اندازه‌تغیرات‌شعاعی‌

 ای و پس از قرار دادن جت هوای فشرده مماس بور بدنوه داخلوی در محول اتصوال قسومت اسوتوانه        کن تغیرات سرعت شعاعی در خشك

سطح سرعت بوا اسوتقرار   شود  که مشاهده می(. همانطور6)شكل  گرديد متری از سقف مخزن بررسی سانتی 106و  40در فواصل  ،مخروطی

زيورا ورود هووای بوا     ناحیه پايین مخزن نسوبت بوه ابتودای مخوزن بیشوتر اسوت      سرعت در است. همچنین مقادير  يافته افزايشجت هوا در بدنه 
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ه و باعث افزايش سرعت نسوبی هووا خواهود    قرار داد تأثیرکن را تحت  خشكمخزن در  هوا جريان متعاقباًسرعت بالا توسط جت هوای بدنه 

 در جداره مشهود خواهد بود. افزايش سرعت  ،کن به دلیل کاهش سطح در اين محل خشك خروجینزديك شدن به سمت با  .شد

 

.  
 ‌کارگیری‌جت‌هوا‌با‌به‌کن‌خشک‌دو‌فاصله‌عمودی‌از‌سقفسرعت‌در‌‌اندازه‌سرعت‌تغییرات‌شعاعی:‌6شکل‌

‌

‌گیری‌نتیجه

 عبارتند از: آمده دست بهنتايج 

هوای   مخروطی نشوانگر ايون اسوت کوه گردابوه      جدارهجت هوای فشرده بر روی  در شرايط بدونکن  الگوی جريان هوا درخشك -1

 صوورت  بوه ای مقداری از جريوان   استوانه در نزديكی محل اتصال قسمت مخروطی و ايجاد شده در راستای محوری بزرگتر از شعاعی بوده و

ك برگشتی از کنار قسمت استوانه ای به سمت بالای مخوزن خشوك کون در جريوان هسوتند کوه بوه دلیول سورعت هووای           چگردابه های کو

در امتوداد محوور    و بازگشوته جريان اصولی   بهجريان برگشتی  ورودی وتنش برشی ايجاد شده به واسطه اين سرعت با جريان برگشتی مجدداً

 .سیر خواهد دادکن به سمت خروجی امتداد م خشك

کون بوه سومت     که هوای ورودی بوه خشوك   دهد نشان میقسمت مخروطی  درجت هوای فشرده  شرايط وجودالگوی جريان هوا در  -2

 و بوه سومت بوالا    بیشوتر از سواير نقواط    مرکزی  هستهسرعت ای و مخروطی  های استوانه در محل تقاطع جدارهو  شود میمتمايل مخزن ديواره 

به  و هدايت ذراتجريان چرخشی در مخزن  ايجادباعث  ايجاد شده ونسبی  ءيك خلا ،ود جت هوای فشرده با سرعت بالابه دلیل ور است.

 شود. میسمت خروجی 

مخروطی نشان دهنده کاهش سرعت با ادامه جريوان بوه سومت     بدنههوا در جت کارگیری  شرايط عدم بهتغییرات شعاعی سرعت در  -3

و ناحیوه  ايون  بوا خوروج از   حداکرر مقودار را دارا بووده کوه    در ناحیه هسته مرکزی جريان  سرعتدر نواحی بالای مخزن، پايین مخزن است. 

 . يابد می، کاهش نزديك شدن به جداره مخزن

نسوبت بوه    مخوزن  نوواحی میوانی  کوه در  دهود کوه    ، نشان میجت هوای فشرده بر روی بدنه در شرايط کاربردیرات شعاعی سرعت یتغ -4

 نوواحی در محل اتصوال  علت ارسال هوای پر سرعت توسط جت هوا  واحی بالای مخزن خصوصاً در اطراف هسته مرکزی بیشتر است که بهن

  باشد. مخن می استوانه ای و مخروطی

‌

‌

‌
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Abstract 

In current research, air flow in a spray dryer model was simulated by computational fluid dynamics method (CFD) 

and employing Fluent software. Air flow pattern was modeled in the dryer in two conditions of considering air jet 

nozzle in cone part of the chamber or not. Results showed, when air jet nozzle was not employed, air velocity on top of 

the chamber was rather than another part of the chamber and gradually decreased toward the bottom of tower. Air 

velocity was increased extremely in in the central core flow of the chamber and flow direction changed toward the top 

of dryer while the air jet nozzle considered in the model. Variation of radial velocity illustrated an increase in velocity 
magnitude in the chamber. Also, the air velocity at bottom of the chamber was more than that on top of the chamber, 

because high air jet velocity influenced on flow medium and increased air velocity magnitude.        
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