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  و مكانيزاسيون هاي كشاورزيششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

  1389شهريور  25و  24

و بهينه سازي آن با  آزمايشگاهي به روش ديناميك سيالات محاسباتي كن بستر سيالشبيه سازي خشك
  Taguchiاستفاده از روش 

  1، مسعود عسكري3سيدرضا حسن بيگي، 2، محمد حسين كيانمهر1طيب نازقليچي

  پرديس ابوريحان دانشگاه تهرانهاي كشاورزي گروه مهندسي ماشيناستاديارارشد، دانشيار و به ترتيب كارشناسي -4و2و1

 چكيده

شبيه  )CFD(كن بستر سيال آزمايشگاهي هويج با استفاده از روش ديناميك سيالات محاسباتيدر اين تحقيق، خشك
برنامه  Taguchi L9هاي متعامد شبيه سازي بر پايه آرايه .بهينه سازي شد Taguchiسازي و با استفاده از روش 

متر و ميلي 90و  60، 30درجه سلسيوس، عمق بستر  70و  60، 50در دماي هواي ورودي ها ريزي شده و آزمايش
ها و عمق بستر به نتايج نشان داد كه اندازه مكعب. متر انجام شدميلي 10و  7، 4هاي مكعب شده به ابعاد هويج

متر ميلي 4هاي اندازه مكعب ،Cº70دماي هواي . اندترتيب بيشترين و كمترين تاثير را در نسبت مصرف انرژي داشته
نهايتا، يك آزمايش براي بررسي اعتبار روش . متر به عنوان شرايط بهينه آزمايش به دست آمدميلي 90و عمق بستر 

  .آماري مورد استفاده، انجام شد و درستي روش تاييد گرديد

  aguchiTروش سازي به كن بستر سيال، بهينه، خشك)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي  :يهاي كليدواژه

  
  مقدمه 

هاي خشك كردن زيادي براي مواد روش. در اكثر فرايندهاي صنعتي دست كم يك مرحله خشك كردن وجود دارد
با در نظر گرفتن ). Hatamipour & Mowla ،2002(هاي مخصوص به خود را داردوجود دارد كه هر كدام ويژگي

هاي بستر سيال به دليل نرخ بالاي انتقال حرارت و جرم و كنشكهاي حرارتي فرايندهاي خشك شدن، خراندمان
. گيرندنيز سرعت خشك كردن زياد به طور وسيعي در خشك كردن مواد غذايي خاصي مورد استفاده قرار مي

و  Bialobrzewski( هاي بستر سيال در شيمي، متالوژي و صنايع دارويي كاربردهاي فراواني دارندكنخشك
  . )2008همكاران، 

در . )Smith ،2007(هاي اخير آشكار شده استمحدود بودن منابع انرژي خصوصاً گاز طبيعي و نفت در سال   
- كردن فرآيندي است كه به خاطر گرماي نهان تبخير آب و بازده انرژي نسبتاً پايين خشككاربردهاي عملي، خشك

كنمصرف انرژي در خشك. )Taguchi & Yokoyama ،1993(كنهاي صنعتي، به انرژي ورودي بالايي نياز دارد 
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هزينه اصلي . براي عمليات كاغذسازي متغير است %35براي فرآيندهاي صنعتيِ شيمي، تا  %5ها از مقدار پايينِ زير 
هاي خشك هاي جديد در روشبنابراين ايده. ها در عملكرد آنهاست تا در هزينه اوليه سرمايه گذاريكنبراي خشك
  .)2007و همكاران،  Oztop(سازي مصرف انرژي و شرايط عملكرد است كن نيازمند بهينهحي خشككردن و طرا

هاي آماري هستند كه نخستين بار توسط از روش ،(ANOVA) همراه با آناليز واريانس Taguchiروش 
Genichi Taguchi ي شرايط ترين طراحتعيين مطلوب .اي، توسعه يافتبراي بهبود كيفيت اجناس كارخانه

. شدن براي محصولات، بهترين تركيب پارامترها براي فرآيند و بهينه سازي فرآيند طبيعتاً مفيد خواهد بودخشك
نحوه ). Topic ،1995(تواند با كمترين تكرار انجام شودهاي متعامد، آزمايش ميعلاوه بر اين با استفاده از آرايه
هاي انرژي و اكسرژي يار با اهميت بوده و براي محاسبه راندمانكن بستر سيال بستوزيع مقادير دما درون خشك

پيچيدگي مسائل ديناميك سيالات، حل دقيق معادلات مورد نظر در سيال را مشكل يا غير ممكن . باشدمورد نياز مي
تر فرآيند هاي كوتاهيك روش پيشرفته است كه براي به دست آوردن چرخه Mujumdar ،2006 .(CFD(سازدمي
). 2008و همكاران،  Jafari ( باشدازي فرآيندهاي موجود مفيد ميسسازي انرژي مورد نياز و بهينه حصول، بهينه م

به طور چشمگيري افزايش پيدا كرده و سرعت محاسبات نيز به طور زيادي بالا رفته  CFDهاي مدل
ايي صورت گرفته به تازگي مطالعاتي روي بهينه سازي فرآيندهاي غذ). Mujumdar ،2006(است
، Alamprese ،2007; Corzo ،2008; Erbay ،2008; Hodali ،2001; Simpson ،2008; Srinivasa(است
2007; Syahrul ،2002; Uysal ،2008 .( اما كارهاي اندكي روي شبيه سازي به روشCFD  و بهينه سازي

وه تاثير اندازه مواد و عمق بستر به علا. صورت گرفته است Taguchiكن بستر سيال به روش پارامترهاي خشك
 .ها مطالعه نشده استها و سبزيكن بستر سيال براي اكثر مواد مرطوب مانند ميوهروي مصرف انرژي خشك

شبيه سازي شد و بهينه سازي پارامترهاي موثر  CFDكن بستر سيال با كمك روش بنابراين، در اين تحقيق خشك
  .گرفتانجام  Taguchiبا استفاده از روش 

  
  هامواد و روش

ابوريحان، دانشگاه پرديس هاي كشاورزي در آزمايشگاه بخش مهندسي مكانيك ماشين ،دنشهاي خشكآزمايش
كن مهمترين قسمت اي خشكمحفظه استوانه. دهدطرح كلي دستگاه آزمايشي را نشان مي 1شكل . تهران انجام شد

به منظور صرفه جويي در زمان و هزينه محاسبات، برش نيمه . مورد مطالعه بود كه در اين تحقيق شبيه سازي شد
براي توليد . كن طراحي شداي شكل خشك كن به عنوان هندسه محفظه خشكطولي محفظه متقارن و استوانه

  .استفاده شد Gambit 2.3.16هندسه و شبكه از نرم افزار 
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. 8بادسنج .  7ترموكوپل . 6و5ها كنبرد كنترل گرم. 4ها كنگرم. 3فن . 2اينورتر  .1 :سيالكن بسترشماتيك خشك -1 شكل
  محفظه. 9كن سيال سازي خشك ايمحفظه استوانه

، با اندازه گيري سرعت هواي براي بررسي مستقل بودن پاسخ از تعداد مش. ها بودنتايج، مستقل از تعداد مش
- متر مقايسه بين تعداد مختلف مشميلي 60متر و عمق بستر ميلي 10 كعب، اندازه مCº50خروجي در دماي ورودي 

  .نشان داده شده است 1نتايج در جدول . بندي انجام شد
هاي مختلفبنديمقدار سرعت جريان خروجي در مش - 1جدول   

بنديمش  1 2 3 

هاتعداد المان  104×3  105×3  105×5.3  

هاتعداد گره  104×1.2  104×8.7  105×1.4  
)متر بر ثانيه(  سرعت خروجي  2.38 3.63 3.64 

-جويي در هزينه و زمان، مشبود، براي صرفه %0.1كمتر از  3و2بندي از آنجائيكه تفاوت بين نتايج عددي در مش

معادله بقاي جرم يا معادله . باشندمعادلات حاكم بر مساله به قرار زير مي. ها انتخاب شدبراي تمام آزمايش 2بندي 
  :ستگيپيو

 
)1  (

  :بقاي اندازه حركت به صورت زير است .باشندبه ترتبب سرعت و چگالي سيال مي كه 

 
)2(

 تانسور تنش به صورت زير .باشدبه ترتيب نيروي ميداني گرانش، تانسور تنش و فشار استاتيكي مي كه 

  :شودتعريف مي

 

)3(

  .دهدتانسور واحد و قسمت دوم در سمت راست معادله تاثير انبساط حجم را نشان مي انروي ديناميكي، گر كه 
  :معادله انرژي عبارت است از
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)4( 

تگي استفاده رسانايي جريان متلاطم است كه طبق مدل آشف ، كه در آن (باشدرسانايي موثرمي  كه 
به ترتيب انتقال انرژي  4سه قسمت اول سمت راست معادله . باشدمي جريان پخش  ). شودشده تعريف مي

شامل گرماي واكنش شيميايي و هر منبع  . دهدها و اتلاف لزجت را نشان ميناشي از رسانايي، پخش گونه
  :داريم 4در معادله  .صفر بود ر اين تحقيق هيچ منبع گرمايي وجود نداشت بنابراين د. گرمايي ديگري است

 
)5(

  :آل به صورت زير است، براي گاز ايدهكه آنتالپي 

 

)6(

  :باشد ومي كسر جرمي گونه  ، 6در معادله 

 

)7(

 εو  معادلات انتقال براي  .خاب شددل آشفتگي انتبه عنوان م ε – مدل  .باشددرجه كلوين مي 273، كه 
  :عبارت است از

 

)8( 

  و

 

)9(  

  :كه در آن

  
)10( 

  
)11( 

 
)12( 

  .كنديان سرعت ميانگين را بيان ميانرژي جنبشي به سبب گراد) آشفتگي(، توليد توربولانسدر معادلات بالا 
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 سهم انبساط نوساني در توربولانس تراكم . باشد، توليد توربولانس انرژي جنبشي به سبب نيروي شناوري مي
براي اطمينان از اينكه مدل باشند و ثابت مي= 1.44و   =1.9. دهدپذير را نسبت به نرخ اتلاف كلي نشان مي

در اين  باشند كهعبارات منبع مي و  . شونداجرا شده براي جريان استاندارد مناسب است، مبنا قرار داده مي
تعيين  گيرد بوسيله ثابت تحت تاثير نيروي شناوري قرار مي εاي كه درجه. تحقيق صفر در نظر گرفته شدند

  . شودمي

  
)13( 

، مولفه سرعت جريان در جهت عمود بر بردار ، مولفه سرعت جريان هوا در جهت موازي با بردار گرانش و  
  .گرانش است

مصرف انرژي، با . باشدهاي حرارتي ابزاري ضروري ميتحليل ترموديناميكي براي بهينه سازي و طراحي سيستم 
نسبت مصرف انرژي به عنوان . باشدكن مواد مرطوب متناسب ميي فراهم شده براي محفظه سيال سازي خشكانرژ

و همكاران،  Aghbashlo(شودكسري از مصرف انرژي نسبت به انرژي مفيد داده شده توسط هيتر تعريف مي
ع هدف براي بهينه سازي سيستم بعد مناسب بوده و به عنوان تاببنابراين نسبت مصرف انرژي يك عبارت بي. )2008

و همكاران،  Tasirin(مصرف انرژي با بكارگيري قانون اول ترموديناميك محاسبه شد .مورد استفاده قرار گرفت
2007:(  

 )14( 

، از دبي جرمي هوا. كن هستند، به ترتيب آنتالپي هواي ورودي و خروجي خشكو  كه در آن 
  ):2007و همكاران، Ceylan ;2008و همكاران،  Aghbashlo(فرمول زير محاسبه شد

 )15( 

توان از فرمول زير كن را ميآنتالپي هواي خشك. كن استمساحت سطح محفظه خشك ، سرعت هوا و كه 
  ):2008و همكاران،  Corzo(محاسبه كرد

 )16( 

توسط  گرماي ويژه هواي ورودي و خروجي،  .باشندكن و دماي محيط ميبه ترتيب دماي خشك و  كه 
(Corzo et al., 2008) محاسبه شد.  

 )17( 

   ).Aghbashlo  ،2008(توان براي تبديل رطوبت نسبي به نسبت رطوبت هوا استفاده كرداز معادله پايين مي
)18( 
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نسبت رطوبت هواي خروجي توسط  .باشدفشار اشباع مي فشار اتمسفر و  ، رطوبت نسبي هوا  
(Akpinar, 2004) محاسبه شد:  

)19( 

)20( 

)كن نسبت مصرف انرژي محفظه خشك .، وزن هويج استكه در آن  EUR - ز فرمول زير محاسبه ميا (

  ):2008و همكاران،  Corzo(شود
)21( 

  .باشدآنتالپي ويژه محيط مي  كه
) upwind second order(سازي بالا دست مرتبه دوم گسسته. انجام شد Fluentمحاسبات توسط نرم افزار 

به  SIMPLEفشار از الگوريتم  –رعت كوپلينگ س. براي پيوستگي معادلات انرژي و اندازه حركت استفاده شد
در شرايط مرزي، دبي جرمي هوا . درجه كلوين تنظيم شد 298دماي اوليه در سيستم برابر دماي محيط، . دست آمد

 كار گرفتهكن بهبراي خروجي خشك) pressure outlet(و فشار خروجي ) mass flow inlet(براي ورودي 
بيني آشفتگي براي سيستم با استفاده از پيش. نسبي صفر در نظر گرفته شدديواره هاي اطراف عايق و سرعت . شد

  .دست آمدبه مدل 
، L9آرايه متعامد . استفاده شد Qualitek-4(Version 4.82.0)و تحليل آن، از نرم افزار  Taguchiبراي طرح 

ي با تركيبات مختلف فاكتورها براي مطالعه انجام نه آزمايش شبيه ساز .بوسيله نرم افزار براي شبيه سازي انتخاب شد
آرايه متعامد . در اين تحقيق تاثير سه پارامتر روي نسبت مصرف انرژي در سه سطح مطالعه شد). 2جدول (شد 

Taguchi L9  نشان داده شده است 3ها در جدول براي شبيه سازي.  
 

پارامترهاي مختلف انتخاب شده و سطوح آن - 2جدول  
1طحس فاكتور 2سطح  3سطح   

(A) عمق بستر   cm3 cm6  cm9 

(B) اندازه مكعب  mm4 mm7 mm10 

(C)دماي هواي ورودي °C50 °C60 °C70   

  Taguchi L9طرح آرايه متعامد  - 3جدول
 A B C شماره شبيه سازي

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2  
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  و بحثنتايج 
 2طور كه در شكل همان. نشان داده شده است 2بندي مورد استفاده در شبيه سازي در شكل هندسه مساله و مش

هاي انجام در آزمايش. طور تصادفي روي كل ارتفاع بستر پخش شده استهاي هويج بهشود مكعبمشاهده مي
  .ان داده شده استنش 4نتايج در جدول . نسبت مصرف انرژي محاسبه شد Taguchiگرفته 

 

  متر ،ميلي 4و  90هاي هويجطرح كلي هندسه مورد استفاده، عمق بستر و اندازه مكعبA)  -2 شكل
  (Bبندي بوسيله تابع اندازهمش  

  Taguchiنسبت مصرف انرژي در آزمايش  - 4جدول 
 شماره شبيه سازي 1 2 3 4 5 6 6 8 9

066/0111/0  214/0  047/0.116/0164/0  073/0098/0  113/0  نسبت مصرف انرژي 
كن براي محاسبه تواند در هر نقطه درون محفظه خشك، دما مهمترين پارامتري است كه مي16و  14طبق معادلات 

هاي مختلف كن در زمانكانتورهاي دما را در محفظه خشك 3شكل . مصرف انرژي در آن نقاط اندازه گيري شود
هاي هويج، كن به دليل انتقال حرارت از هوا به مكعباي خشكدماي هوا در بالاي محفظه استوانه. دهدنشان مي

ها تا رسيدن به شرايط پايدار انجام شدند، بنابراين در انتهاي سازيهمه شبيه. كمتر از دماي هوا در پايين محفظه است
  .فرآيند دماي كل استوانه نزديك به دماي ورودي هوا بود

 

  در فواصل زماني C70°متر و دماي ورودي ميلي 4متر، اندازه مكعب سانتي 9كانتور دماي كل در عمق بستر  -3 شكل
a) t=0.1s, b) t=0.2s, c) t=0.3s, d) t=0.4s, e) t=0.5s, f) t=0.6s, g) t=0.7s , h) t=0.8s  

 
و دما در ) 4شكل (كن به چند لايه تقسيم شد،توانه، ارتفاع محفظه خشكتر توزيع دما در امتداد اسبراي بررسي دقيق

همان طور كه در . دهدتغييرات دما نسبت به زمان و موقعيت صفحه را نشان مي 5شكل . هر لايه تخمين زده شد
كن در فاصله زماني اول برابر دماي هواي ورودي شود دماي صفحه اول در كف محفظه خشكديده مي 5شكل 
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كن كن كاهش يافت و در بالاي محفظه خشكها با افزايش ارتفاع صفحه در امتداد محفظه خشكدماي صفحه. ستا
با گذشت زمان دماي صفحات پاييني با دماي هواي ورودي برابر شد و دماي صفحات . با دماي محيط برابر شد

  .فظه به حالت پايدار رسيدتر از دماي محيط شدند تا زمانيكه در انتهاي فرآيند كل محبالايي گرم
  

  
  
  

كن تقسيم بندي محفظه خشك -4 شكل
  صفحه 5به  iso-surfacesتوسط 

  
 9تغييرات دما نسبت به زمان و موقعيت صفحه در عمق بستر  -5شكل 

  C70°متر و دماي هواي ورودي ميلي 4متر، اندازه مكعب سانتي
به عبارت ديگر . افت فشار بستر معادل وزن مواد تقسيم بر سطح مقطع محفظه، شد در شرايط حداقل سيالسازي،

شود در اطراف ديده مي 6همان طور كه در شكل  .كندنيروي اصطكاكي بين مواد و هوا، وزن مواد را خنثي مي
تر شده و ضخيممكعب هويج در بستر سيال، لايه مرزي نزديك به سطح بالايي مكعب هويج به دليل ويسكوزيته هوا 

هاي متلاطمي ايجاد كرد و در آن انرژي تلف شده و يك اين جدايش لايه مرزي گرداب. سپس از صفحه جدا شد
 viscousكل نيروي عمل كننده روي مواد مجموع  .روي مواد ايجاد شد )form drag(نيروي كششي رو به بالا 

drag و form drag شكل. باشدبه دليل جريان هوا روي سطوح مكعب مي)a( 6 بردارهاي سرعت هوا و ،
viscous drag هاي متلاطم را در بالاي هويج نشان را در اطراف يك هويج مكعبي در يك بستر سيال و گرداب

شود يك افت فشار در امتداد همان طور كه در شكل ديده مي. دهد، كانتور فشار را نشان ميb( 6(شكل. دهدمي
  .ها وجود داردگراب ارتفاع هويج به دليل ايجاد

 
  كن بستر سيالبردارهاي سرعت در اطراف يك هويج در خشك) bكانتور فشار كل ) a -6شكل 

  
كن بستر ، براي رتبه بندي فاكتورهاي موثر در نسبت مصرف انرژي در خشكTaguchiنتايج با استفاده از روش 

، عمق بستر و 2تورهاي ليست شده در جدول مشخص است، بين فاك 5همان طور كه در جدول . سيال، تحليل شدند
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اندازه مكعب با دماي هواي ورودي و عمق بستر با اندازه مكعب . دماي هواي ورودي بيشترين اثر متقابل را داشتند
  .بين آنها حائز اهميت بود دو جفت ديگر هستند كه برهم كنش

  
برهم كنش بين فاكتورها: 5جدول   

كنش جفت فاكتورها برهم  A-C B-C A-B 

كنش شاخص شدت برهم  98/38  04/19  11/10  

  

روشي است كه به طور گسترده براي تعيين ميزان اثرگذاري پارامترها روي پاسخ و براي  ANOVAارائه جدول 
نتايج  .گيردتحليل تغييرات كل نسبت به مولفه هاي مناسب آن و اندازه گيري اثرات نسبي آنها مورد استفاده قرار مي

ANOVA نشان داده شده است 6ر جدول د.  

  

  ANOVAتحليل  - 6جدول 
  درجه آزادي فاكتور

(DOF) 
  مجموع
  )s(مربعات

 واريانس
(V) 

F-ratio 
(F) 

Pure sum 
(S´)  

Percent 
P (%) 

 542/5 001/0 445/2 . 001/0 2  عمق بستر

 048/69 014/0 135/19 007/0 015/0 2  اندازه مكعب

 179/10 002/0 673/3 001/0 002/0 2  دماي ورودي

Other/ 
error 

2 003/0    231/15 

 100    021/0 8 جمع

نشان داده شده است و به صورت زير  ANOVAبراي فاكتورها در ستون دوم جدول (DOF) درجه آزادي 
  :شودتعريف مي

   (22)  
براي هر  6در ستون سوم جدول  (S)جموع مربعات م. دهدتعداد كل سطوح براي هر فاكتور را نشان مي كه 

  :شودفاكتور به صورت زير تعريف مي

 

(23)

و ميانگين استاندارد ) 3جدول (براي هر فاكتور  jبه ترتيب ميانگين استاندارد مصرف انرژي در سطح  و   
  :شودر فاكتور به صورت زير محاسبه ميواريانس و درصد نسبت ه .باشندمي (grand average)كل 

 
)24( 
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)25( 

دهد كه سهم فاكتور اندازه مكعب بيشترين درصد تاثير مطالعه ستون درصد نشان مي. باشد، تعداد فاكتورها مي 
  .فاكتور است

  دماي هواي ورودي)Cكعب و اندازه م) Bعمق بستر، ) Aتاثيرات ميانگين فاكتورها براي هر سطح،  -7شكل 
 

از مقدار بيشينه . نشان داده شده است 7ميانگين نسبت مصرف انرژي براي همه فاكتورها در هر سطح در شكل 
عمق بستر، سطح  3ها، سطح با توجه به شكل. توان انتخاب كردتاثيرات ميانگين براي هر فاكتور، بهترين سطح را مي

سطوحي كه ماكزيمم نسبت . دست آمدهواي ورودي به عنوان شرايط بهينه بهدماي  3ها و سطح اندازه مكعب 1
، نسبت مصرف انرژي مورد Taguchiبر اساس روش . آمده است 7دهند در جدول مصرف انرژي را نتيجه مي

. باشدمي 0.204است،  )grand average(انتظار كه برابر مجموع سهم تمام فاكتورها و مقدار ميانگين بزرگ 
زمانيكه شرايط . باشدآن فاكتور مي لاف بين مقدار ميانگين بزرگ و تاثير ميانگين هر فاكتور، نمايانگر سطح بهينهاخت

  . شود بايد مقدار مورد انتظار به دست آيدبهينه بكار گرفته مي
  )نسبت مصرف انرژي بيشينه(تخمين شرايط بهينه - 7جدول 

 سهم سطح فاكتور

019/0 3 عمق بستر  

ه مكعبانداز  1 052/0  

023/0 3 دماي خشك كردن  

هاسهم كل فاكتور 094/0  

ميانگين بزرگ درست عملكرد 11/0  

نتايج مورد انتظار در شرايط بهينه 204/0  

در . است بسيار مهم Taguchiتاييد نتايج بدست آمده مرحله نهايي و بحراني است كه براي بازبيني نتايج توسط 
شبيه سازي اضافي با استفاده از شرايط بهينه انجام شد و نتايج بدست آمده با نتايج مورد  مرحله تاييد آزمايش، يك

بود  ±0.033فاصله اطمينان نسبت مصرف انرژي براي اين شبيه سازي ). 7جدول (انتظار در شرايط بهينه مقايسه شد
. مورد استفاده معتبر بود Taguchiبيني شده قرار داشت و در نتيجه روش مقدار بهينه پيش %95و در سطح اطمينان 

براي  هاآزمايشاين . دبا نتايج عددي مقايسه ش در سه آزمايشدماي هواي خروجي براي تاييد نتايج شبيه سازي، 
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با نتايج عددي  انجام شد كه C70°و  60، 50متر و دماهاي ورودي ميلي 60متر، عمق بستر ميلي7هاي هويج مكعب
  . نمايش داده شده است 8شده و مقادير آن در شكل در شرايط يكسان مقايسه 

  
، 50متر و دماهاي ورودي ميلي7متر، اندازه مكعب سانتي6هاي تجربي و شبيع سازي شده در عمق بستر مقايسه داده -8شكل 

  .C70°و  60
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Abstract 

  In this study, a laboratorial fluidized bed dryer of carrot cubes was simulated using 

computational fluid dynamic (CFD) and the system has been optimized using Taguchi 

technique. The simulations were planned based on L9 orthogonal array of Taguchi, and they 

were conducted at inlet air temperatures 50, 60 and 70 ºC, bed depths 3, 6 and 9 cm and carrot 

cube dimensions 4, 7 and 10 mm. Results show that cube size and bed depth have the 

maximum and minimum contribution on the energy utilization ratio, respectively. According 

to the results inlet air temperature 70°C, cube size 4mm and bed depth 9cm were obtained as 

optimum conditions. Finally, a verification test was performed to confirm the validity of the 

used statistical method. 

Keywords: CFD simulation, Fluidized bed dryer, Optimization, Taguchi technique  

 
  

 


