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Ã|Ì°q   

 ÉZÅ µÂ/�v» ÉÁ� Y� Êe�Y�u ÉZÅ �Àe �Y É�ZÌ/�] |¿YÂe Ê» ÓZ] ½YÂe cÂ/�Y�§ Z] µZÌ/� �f/�] ¾¯ ®/�y \Ì¯�e
  ¾ËY �{ .|¿Z/��] ¶«Y|u Ä] ½|/� ®/�y ¹Z´ÀÅ �{ Y� ½M cZ¨¸e |/��{ Á Ã{Y{ �ÅZ¯ Êe�Y�u ÉZÅ �Àe Ä] �Z/�u

Z/� ÄÌ^/� Á ÊÀÌ] �Ìa dÆm ­Âf¸/� Ä¿Y{ d]Â�� cY�ÌÌ¤e ÉY�] Ê/�ZË� Ê·|» ªÌ¬ve µZÌ/� �f/�] ¾¯ ®/�y �Zf§� É�
 ÊeÓZÌ/� cZ^/�Zv» ®Ì»ZÀË{ ÄËZa�] cÂ/�Y�§CFD  É�¸ËÁY Ê·ZÌ/� Á{ �Á� �Y Ã{Z¨f/�Y Z] Ã|/� ÄWY�Y µ|» .|/� ÄWY�Y-

Y É�¸ËÁTFM   �Y�§Y ¹�¿ �{ ÁFluent 18  �Y Ä¯ {| f» ÊÅZ´/�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ �Y Ã{Z¨f/�Y Z] µ|» ¾ËY .|Ë{�³ Ä^/�Zv»
 {�ÁM�] .d§�³ �Y�« Ê]ZË��Y {�Â» {Â] Ã|/� É�ÁM �¼m cÂ/�Y�§ µZÌ/� �f/�] ¾¯ ®/�y ®Ë �{ ­Âf¸/� ½|/� ®/�y
 �f/�] ¾¯ ®/�y ®Ë �{ Y� µÂ/�v» d]Â�� cY�ÌÌ¤e |¿Á� d/�Y �{Z« Ã|/� ÄWY�Y µ|» Ä¯ {Y{ ½Z/�¿ ZÅ ÊnÀ/� �Z^f�Y  

 �Y �f¼¯ ÉZ�y Z] ,cÂ�Y�§ µZÌ/�4   Ê�ËÂ¿ Ä»Z¿�] ÉZÅ|¯ �Y Ã{Z¨f�Y Z] �Ì¿ ªÌ¬ve ¾ËY �{ .|À¯ ÊÀÌ] �Ìa |��{UDF 
 ½Z]� Ä]C  �Y�§Y ¹�¿ Ä] ½M µZ/�eY ÁFluent  �/�] µÂ/�v» d]Â�� ÊÀÌ] �Ìa Á cÓ{Z » ¶u �{ �Y�§Y ¹�¿ ¾ËY ÊËZ¿YÂe

¿ �Y ¶/�Zu ÉZÅ Ã{Y{ �ÅÁ�a ¾ËY �{ ¾ÌÀr¼Å .|/� Ã{Y{ �Y�§Y ¹�Fluent  ¾ËY ÉÓZ] ÊËZ¿YÂe É Ã|ÀÅ{ ½Z/�¿ Ê]Âz]
  ®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ ÊfuY� Ä] |¿YÂe Ê» �]�Z¯ Ä¯ {�Y{ ½M cÓ{Z » ¶u Á µZÌ//� cZ¿ZË�m ÊÀÌ] �Ìa �{ �Y�§Y ¹�¿  ®//�y

.|Å{ �Y�« Ê]ZË��Y {�Â» Y� µZÌ� �f�] ¾¯  
  
  

:É|Ì¸¯ cZ¼¸¯  
,cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y ,ÊeÓZÌ� cZ^�Zv» ®Ì»ZÀË{ É� Ȩ̈ÁY Ê·ZÌ� Á{ µ|»-É�¸ËÁY  

  
*µÂX�» Ã|À�ËÂ¿  
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µZÌ��f�] ÊÅZ´�ËZ»�M ¾¯ ®�y ®Ë �{ ­Âf¸� ½|� ®�y |ÀËM�§ É�Z� ÄÌ^� -   Ä] cÂ�Y�§

 ÊeZ^�Zv» cÓZÌ� ®Ì»ZÀË{ ®¼¯  
  

 
»Ä»|¬  

 µZÌ/� �f/�] ÉZÅ ¾¯ ®/�y �Y Ã{Z¨f/�Y [Â��» Ä·Â¿Y�³ {YÂ» ½{�¯ ®/�y ÉY�] ZÅ �Á� ¾Ë�e {�]�Z¯ �a �Y Ê°Ë

 ,�Z³ Á ZÅ Ä¿Y{ ¾Ì] �Z¼e t�/� ½{Â] ÓZ] Á Ã|ÀÀ¯ ®/�y ¹�³ ÉYÂÅ �{ {YÂ» ½{Â] ª¸ » ¶Ì·{ Ä] ºf/�Ì/� ¾ËY �{ .d/�Y

 É{ZË� É��¿Y ¥�/�» Ä] |À»�ZÌ¿ ZÅ ¾¯ ®/�y �Â¿ ¾ËY .|¿Â/� Ê» ®/�y ÊfyYÂÀ°Ë �Â� Ä] Z^Ë�¬e ÉY Ä¿Y{ {YÂ» Ä¼Å

�f/�] ½Á�{ {YÂ» ¾f/�Y{ Ä´¿ ª¸ » Á YÂÅ d��/� ½{�] ÓZ] dÆm   ZÅ ºf/�Ì/� ¾ËY \Ì� ¾Ë�f¼Æ» .|Àf/�Å ,¾¯ ®/�y

 ½ÂÀ¯ Ze .{{�³ Ê» ZÅ ½M Êe�Y�u ½Z»|¿Y� �ÅZ¯ \mÂ» ¾ËY Á d//�Y µÂ//�v» ½|//� ®//�y ½Z»� ½{Â] Ê¿ÓÂ�

f�Y� �{ É�ZÌ�] cZ¬Ì¬ve//ÌÆ] ÉZ//� ÄÀ//Æm �{ ZÅ ºf�Ì� ¾ËY É�Z//¯ d// �» �ÅZ//¿Y ¥�//f§�³ c�Â� É��//d�Y Ä  

[10,16,12]  ½{�] ÓZ] ÉY�] .»|¿Y�// .d�Y Äf§� �Z¯ Ä] ½ÂÀ¯ Ze Ê¨¸fz» ÉZÅ �Á� ZÅ ¾¯ ®�y �Â¿ ¾ËY Êe�Y�u ½Z

  [Â¸�» ÉZ»{ Ä] ½|Ì�� Ze ½M ÊnË�|e �ÅZ¯ Á ½{�¯ ®�y |ÀËM�§ ÉY|f]Y �{ Ã|ÀÀ¯ ®�y ÉYÂÅ ÉZ»{ ½{�] ÓZ]

Y ÊËZÆ/�Á� Ä¸¼m �Y Ã|ÀÀ¯ ®/�y �f/�] ½Á�{ Ä] ÊmÁ�y ¹�³ ÉYÂÅ �Y Ê/�z] Ã�Z]Á{ �{�³ Á ½{�¯ ®/�y  Ä¯ d/�

 µZ//� �{ .{{�³ Ê» ºf//�Ì//� Êe�Y�u ½Z»|¿Y� ¾f§� ÓZ] \mÂ»2012  ��Y� Á ½Y�^n¿� [12] ¿ �Æn» Z] Ä¯ |¿{Y{ ½Z//�

  ÉY�] �Á� ¾ËY Z»Y .|]ZË Ê» �ÅZ¯ ½|/� ®/�y ½Z»� ÂËÁÁ�°ËZ» �]Ze cY�ÌÆne Ä] µZÌ/� �f/�] ÉZÅ ¾¯ ®/�y ½{�¯

À» µÂ�v» Ê¸yY{ ÉZ»{ �ËY�§Y ¶Ì·{ Ä] Z»�³ Ä] �Z�u cÓÂ�v».d�Ì¿ \�Z  

  �´Ë{ Ê¬Ì¬ve �{  Z]µZÌ//� �f//�] ¾¯ ®//�y �{ ÓZ] ½YÂe cÂ//�Y�§ cY�ÌÆne ÄÌ^ e �ÅZ¯ ½Z°»Y  Ê¸yY{ ÉZ»{

 µÂ/�v» ®/�y ½Z»|¿Y� �ËY�§Y Á  .|/� ½|/� cÓZÌ/� �{ cÂ/�Y�§ kÂ» ®Ë �Z/�f¿Y �Y d/�Y ¾°¼» É�ZÌ/�] ÉZÅ Ã|Ë|a

ZÅ Ã|Ë|a ¾Ë�f¼Æ» �Y {�Â» Á{ .{Â///� {Z/nËY �ËZ» ÉZÅ �Ìv» �Â///�z] Á Ê» c�Y�u µZ/¬f¿Y Ä] É{ZË� ®/¼¯ Ä¯ ÊË

 |À/�Z] Ê» ÊeÂ/� ÉZÅ ½ZË�m Á ÊeÂ/� ÉZÅ ½ÂÌ/�ZfËÁZ¯ |ÀÀ¯ [2,11].   �/�Âf» Ã{Á|v» �{ cÂ/�Y�§ kYÂ»Y100  Â¸Ì¯

 Ze �e�Å1 �e�ÅZ´»  ½YÂÀ� Ä] cÂ�Y�§ÓZ] ½YÂe .{Â� Ê» ¦Ë� e   
  ÉY�] Ê//�ZË� Ê·|» ªÌ¬ve ¾ËY �{ ¾ÌÌ e �Zf§� É�Z//� ÄÌ^//� Á ÊÀÌ] �Ìa dÆm ­Âf¸//� Ä¿Y{ d]Â�� cY�ÌÌ¤e

 ÊeÓZÌ/� cZ^/�Zv» ®Ì»ZÀË{ ÄËZa�] cÂ/�Y�§ µZÌ/� �f/�] ¾¯ ®/�yCFD  �Á� �Y Ã{Z¨f/�Y Z] Ã|/� ÄWY�Y µ|» .|/� ÄWY�Y

É�¸ËÁY Ê·Z/Ì//� Á{-  É�¸ËÁYTFM    �Y�§Y ¹�¿ �{ ÁFluent 18    ÉZ/Å Ã{Y{ �Y Ã{Z/̈f//�Y Z/] µ|/» ¾ËY .|/Ë{�³ Ä/̂//�Z/v»

�M {�Â» {Â] Ã|/� É�ÁM �¼m cÂ/�Y�§ µZÌ/� �f/�] ¾¯ ®/�y ®Ë �{ ­Âf¸/� ½|/� ®/�y �Y Ä¯ {| f» ÊÅZ´/�ËZ»

.d§�³ �Y�« Ê]ZË��Y  

  

ZÅ �Á� Á {YÂ»  
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 ¾ËY Ê�ËZ»�M µÂ�v»  �ÅÁ�a  .{Â] Ã|� ÄÌÆe ½Y�ËY µZ¼� �Y Ä  ̄d�Y Ê¼�ZÅ º«� ­Âf¸�   ¶^«  �Y  �Á��  �ËZ»�M ZÅ  

¾¼�  �Ì¼e  ½{�¯   Ã{ÂeÉZÅ  ,�~]   Ä¿Â¼¿ÉZÅ  ­Za   Ã|�É  ­Âf¸�  �{  Ä�Ì¯ÉZÅ  Ê¿Â¸ËZ¿  `Ë�    �Y{)`Ë�  `Ì¯  ( Ã{Y{ �Y�«

 �{ µZrzË ½Á�{ �b� Á |� Ê»  ÉZ»{    5/0±  4  Äm�{  �ÂÌ�¸�  ½Á�{  ®Ë  µZrzË   Ä]  c|»  72  d�Z�  Ä´¿  É�Y{   |� 

Ze  d]Â�� ¶¯  Ä¿Â¼¿ZÅ Ä] µ{Z e  |��][1] .  

 É�¨ m ��Âe cÂ�Y�§ ¾¯ ®�y É Ä�¨v» Z] µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �Y� Á �[5]    s�� Ä¯ |� ÄfyZ� Á ÊuY��

) ¶°� �{ ÃZ´f�{ Ê°ÌeZ¼�1 µ|^» ®Ë ��Âe ½M �ÂeÂ» Ä¯ �¯�» �Y �Ë�³ ¾§ ®¼  ̄Ä] YÂÅ d��� .{Â� Ê» Ã|ÅZ�» (1  

)Korea-N50-007SF Ê» µ�fÀ¯ (��Âe É�Â^� ÉYÂÅ d��� Á Ã|� {ZnËY ,|Ë{�³  ) lÀ� d��� ®ËTesto 435-

2    d«{ Z] (03/0±   ¾°»�³ É Ä�Â¼n» ®Ë �Y ��¿ {�Â» Ê¸yY{ ÉZ»{ Ä] ½|Ì�� ÉY�] .|� É�Ì³ Ã�Y|¿Y ÄÌ¿Zi �] �f»

ÊËZ»�³ ÉZÅ|uYÁ �Y Ä¯ Ê«�]  1  Á2  cYÁÂ¸Ì¯   ÊËZ»�³ |uYÁ �ZÆq Á5 ¾ËY .|� Ã{Z¨f�Y ,{Â] Ã|� ¶Ì°�e cYÁÂ¸Ì¯ ./

  Z»{ É Ã|ÀÀ¯ µ�fÀ¯ ®Ë ��Âe Ä�Â¼n»)SU-105IP, Samwon Engineering, Korea(    �Â¿ ¶aÂ¯Â»�e ®Ë Z] Ä¯

K  )K-type  d«{ Z] (1±    Ê¸yY{ ��« ÉY�Y{ Z»{ É|ÀÅ{ µZ¬f¿Y É Ä·Â· .{�¯ Ê» �Z¯ ,{Â] Ã|� �ÌÆne �ÂÌ�¸� Äm�{

11  µÂ� Á �f» Êf¿Z�3 ÉYÂÅ d]Â�� .{Â] Ã|� ¶�Á ¾¯ ®�y É Ä�¨v» ®Ë Ä] Ä¯ {Â] �f»   ®�y ÉYÂÅ Á �Ìv»

Ã|ÀÀ¯    ÃZ´f�{ ��ÂeTesto 435-2  Ê» É�Ì³ Ã�Y|¿Y ½M �Â�z» [Á�a Á  Z] cÂ�Y�§ �iY ½{�¯ �e�iÂ» �Â�À» Ä] .|�

  Ê¸yY{ ��«) Ê»ÂÌÀÌ»Â·M µZÌ� �f�] ¾  ̄®�y É Ä�¨v» �Y ÓZ] c|�130Z¨e�Y �j¯Y|u ,�f¼Ì¸Ì»  �260    ÉY�Y{ Á �f¼Ì¸Ì»

 d»Zz�10 .|� Ã{Z¨f�Y (�f¼Ì¸Ì» 

  
 ¶°� )1(.   µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y ÃZ´f�{ ®ÌeZ¼�-  cÂ�Y�§  

 

 
1- Inverter
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  ÓZ] ½YÂe �ÂeY�¿� ®Ë �Y)(UCE Ulterasonic PBC    É{Á�Á �Zf·Á Z]  ¾Ìq �Â�¯ dyZ�10  ±  220    ½YÂe ,d·Á

  �j¯Y|u300    Ze �¨� ½YÂe µ�fÀ  ̄Ã�Z] Á cYÁ100   |Ì·Âe dÌ¸]Z« ÃZ´f�{ ¾ËY .|� Ã{Z¨f�Y cÂ�Y�§ {ZnËY �Â�À» Ä] |��{

 c�Â� Ä] Y� �¿Y|b»Y Á Ã{Â] Y�Y{ Y� ½YÂe ¦¸fz» sÂ�� �{ ÓZ] ½YÂe cÂ�Y�§ µ|^» É�Y|¿Y ÃY� ÉY�] \�ZÀ» ½ZË�m

 Ê» ºÌ�Àe ®ÌeZ»ÂeY  �ZÆq �Y .|À¯µ|^» .|Ë{�³ Ã{Z¨f�Y cÂ�Y�§ |Ì·Âe ÉY�] ÓZ] ½YÂe cÂ�Y�§ µ|^» cÂ�Y�§ ÉZÅ

  ÓZ] ½YÂe)PZT-8 20kHz100W PZT-8 25kHz100W, PZT-8 28kHz100W,  PZT- 30kHz100W,(   �ZÆq �{

�¿Z¯�§  )20  ,25  ,28  Á  30  µ|^» ¾ËY .|Àf§�³ �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» Á ÄÌÆe (�e�ÅÂ¸Ì¯  Ä] ®e Ä] ®e c�Â� Ä] ZÅ �ÂeY�¿�

Ê» ¶Ë|^e cÂ� ©Â§Z» kYÂ»Y Ä] Y� �ÂeY�¿� �Y ÊmÁ�y ½ZË�m Á Ã|� ¶�f».|ÀÀ¯  

   �{ cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] �{ ­Âf¸� ½{�¯ ®�y ÉZÅ �ËZ»�M3    É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ t��30,40    Á50 �ZÆq ,

  �¿Z¯�§ t��20  ,25  ,28    Á30    ½YÂe t�� Ä� Á50  ,75    Á100    .d§�Ë~a ¹Zn¿YÂÅ d��� �{ ZÅ �ËZ»�M  d]Zi ÉY

 ) É�Z� µZÌ� d��� ¾Ë�f¼¯ �Y �ËZ»�M ÉY�] Á d§�³ c�Â� ݉ »^¶ Äf§�³�Z°] �f�] t�� �{ [Z^u {ZnËY �Y   )9/1⁄ݏ

|�.    

  d]Â�� ¾ÌÌ e ÉY�]  µÂ�v»ÄÌ·ÁY d]Â�� �Z�Y �]  �ËZ»�M µÂ� �{   Ê�z�» Ê¿Z»� ¶�YÂ§ �{ µÂ�v» �f�]

|� Ê» ¾Ë�Âe.    ÊËZÆ¿ d]Â�� �{ ZÆ�ËZ»�M Ê»Z¼e4/0±  13   Ê¿Â¸ËZ¿ �Y{ `Ë� ÉZÅ Ä�Ì  ̄�{ ÊËZÆ¿ µÂ�v» Á Ã|� ¦«Âf»

|� Ã{Y{ �Y�« [5] .  

 
 ÄËZa �] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y É�Z� ÄÌ^�CFD  

É�¸ËÁY µ|» �Y Ê¸^« Ä]Z�» ÉZÅ �ÅÁ�a Ä] ÄmÂe Z] �ÅÁ�a ¾ËY É�Z� µ|» dÆm-  É�¸ËÁY2TFM    .|� Ã{Z¨f�Y

  µ|» ÉY�] .|¿Â� Ê» ��§ �´Ë|°Ë �{ }Â¨¿ ¶]Z« Á Äf�ÂÌa ÉZÅ �Ìv» ½YÂÀ� Ä] |»Zm Á �Z³ �Z§ Á{ �Å µ|» ¾ËY �{

�¿ �{ É��¿Y Á ¹ÂfÀ¼» ,¹�m ÉZ¬] cÓ{Z » Äf�{ Á{ �ÅÁ�a ¾ËY É�Z� ÄmÂe ¶]Z« �ÅZ¯ ÉY�] ¾ÌÀr¼Å .|¿|� Äf§�³ �

Ê¿�Z¬e �Âv» É| ]Á{ µ|» �Y cZ^�Zv» ÄÀË�Å Á ½Z»�3  °�Ì]Â� ��Y�³ �Z�Y �] .|� Ã{Z¨f�YÊ] 13[   É�Z� ÄÌ^� lËZf¿

CFD  �Z³ µZÌ� ÉZÅ �f�]-  É| ]Á{ ÉZ�§ �{ |»Zm2D    É| ] Ä� Á3D   µ|» ¾ËY �]ZÀ] .d�Y ÄÌ^� �´Ë|°Ë Ä] Ê¸Ìy

�Z³ µZÌ� ÉZÅ �f�] É�Z� ÄÌ^� �{ |¿YÂe Ê» Ê]Ây Ä] É| ]Á{ É�Z�-  É| ] Ä� ÉZÅ µ|» ÉZm Ä] ,|»Zm3D   �Z¯ Ä]

 .{Á�  

 : d�Y �Ë� c�Â� Ä] |»Zm �Z§ Á É�Z³ �Z§ ÉY�] ¹�m ÉZ¬] Ä·{Z »  

  

)1(                                                                      డ൫ఈ೒ఘ೒൯
డ௧ + ∇. ൫ߙ௚ߩ௚ݒ௚ሬሬሬሬറ൯ = 0  

)2(                                                                         డሺఈೞఘೞሻ
డ௧ + ∇. ሺߙ௦ߩ௦ݒ௦ሬሬሬറሻ = 0  

 
2 - Two Fluid Model 
3 - Axisymmetric 
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 cÓ{Z » ¾ËY �{ݒ ሬሬറ    ,µZÌ� d��� �Y{�]ݐ   ,½Z»�  ߩ௦    ,|»Zm �Z§ ÄfÌ�¿Y{ߩ௚  É�Z³ �Z§ ÄfÌ�¿Y{    Áߙ௦  Ê¼nu ºÆ�4     �Z§

  Á |»Zmߙ௚ :{Â� Ê» ½ZÌ] �Ë� Ä�]Y� Z] Ä¯ d�Y É�Z³ �Z§ Ê¼nu ºÆ�  

  

௚ߙ                                                                                                   )3( + ௦ߙ = 1  

 : �Y d�Y c�Z^� |»Zm �Z§ Á É�Z³ �Z§ ÉY�] ¹ÂfÀ¼» ÉZ¬] Ä·{Z »  

  

)4(             డ൫ఈ೒ఘ೒௩೒ሬሬሬሬറ൯
డ௧

+ ∇. ൫ߙ௚ߩ௚ݒ௚ሬሬሬሬറଶ൯ = ܲ∇௚ߙ− + ∇. ߬௚ന + ௚ߩ௚ߙ റ݃ +   ௚௦ܭ

)5(                డሺఈೞఘೞ௩ೞሬሬሬሬറሻ
డ௧ + ∇. ൫ߙ௦ߩ௦ݒ௦ሬሬሬറଶ൯ = ܲ∇௦ߙ− − ∇ ௦ܲ + ∇. ߬௦ന + ௦ߩ௦ߙ റ݃ −   ௚௦ܭ

�]YÁ� ¾ËY �{  ܭ௚௦,  ܲ  Á  ௦ܲ    \Ìe�e Ä]  �Z�§ ,ZÅ �Z§ ¾Ì] Ã|� Ä·{Z^» ÉÁ�Ì¿ |»Zm �Z§ cZ¿Z�Â¿ �Y Ê�Z¿ �Z�§ Á µZÌ�

 Ä·Â¿Y�³ {YÂ» ½ZË�m Ê�^Àm É�ÂXe �Y Ã{Z¨f�Y Z] |»Zm �Z§ cZ¿Z�YÂ¿ �Y Ê�Z¿ �Z�§ .d�Y ºÅ Z] |»Zm �Z§ cY�} ¹{Z�eÁ5 

[10]  .{Â� Ê» Ä^�Zv»  ߬̿   �|·ÂÀË� �Àe �Â�¿Ze6    |�Z] Ê» ½M ÄfË�Â°�ËÁ �iY �{ µZÌ� Ä] Ã{�YÁ ÉZÅÁ�Ì¿ �´¿ZÌ] Ä¯ d�Y

Á  ݃    µ|» �Y ªÌ¬ve ¾ËY �{ .|�Z] Ê» �¿Y�³ [Zf��Z�f£Y7  ε-kStandard     Ä^�Zv» dÆm߬௚ന    �Z�f£Y É�Z� ÄÌ^� �{

.|� Ã{Z¨f�Y É�Z§ |Àq ÉZÅ ºf�Ì�     ¾ÌÀr¼Å߬௦ന  .|� Ä^�Zv» Ä·Â¿Y�³ {YÂ» ½ZË�m Ê�^Àm É�ÂXe �Y Ã{Z¨f�Y Z]    Ä�]Y�

 ÉY�] �|·ÂÀË� �Àe �Â�¿Ze Ê¸¯k Ë� c�Â� Ä] �Z§ ¾Ì»Yd�Y � [13]:  

)6                               (߬̿ = റ௞ݒ∇௞ሺߤ௞ߙ + റ௞ݒ∇
்ሻ + ௞ߙ ቀߣ௞ − ଶ

ଷ
௞ቁߤ ∇. ܫറ௞ݒ ̿  

 ÓZ] Ä·{Z » ÉY�] |»Zm �Z§ ¾f§�³ ��¿ �{ Z]ߤ௦    Á |»Zm�Z§ ÄfË�Â°�ËÁߣ௦    Ä¯ d�Y |»Zm �Z§ Ê¼nu ÄfË�Â°�ËÁ  Ä] Z]

  Ê» Ä^�Zv» ÉY Ä¿Y{ {YÂ» ½ZË�m Ê�^Àm É�ÂXe É�Ì³�Z¯ .|¿Â�  

 �Y |Àe�Z^� \Ìe�e Ä] |»Zm Á �Z³ �Z§ É��¿Y ÉZ¬] Ä�]Y�[12]:  

)7(          డ൫ఈ೒ఘ೒௛೒൯
డ௧ + ∇. ൫ߙ௚ߩ௚ݒ௚ሬሬሬሬറℎ௚൯ = ௚ߙ−

డ൫௉೒൯
డ௧ + ߬௚ന : ௚ሬሬሬሬറݒ∇ − ∇. ௚ሬሬሬሬറݍ + ௚ܵ + ܳ௚௦  

)8(                    డሺఈೞఘೞ௛ೞሻ
డ௧ + ∇. ሺߙ௦ߩ௦ݒ௦ሬሬሬറℎ௦ሻ = ௦ߙ−

డሺ௉ೞሻ
డ௧ + ߬௦ന : ௦ሬሬሬറݒ∇ − ∇. ௦ሬሬሬറݍ + ܵ௦ − ܳ௚௦  

  Ä�]Y� ¾ËY �{ℎ    ,µZÌ� Êb·Zf¿Mܵ  Ä¼�q ¹�e8    ,µZÌ� ½Á�{ É��¿Y∇. }�௦ሬሬሬറ   }Â¨¿ c�Â�] c�Y�u µZ¬f¿Y9   µZÌ� ½Áݍ

 Áܳ௚௦  ¾ÌÀr¼Å .d�Y ZÅ �Z§ ¾Ì] ÊËZ»�³ É��¿Y µ{Z^e �´¿ZÌ]߬ ന: [ሬሬറ  µZÌ� ÄfË�Â°�ËÁ �iY �{ É��¿Y |Ì·Âe w�¿ �³ ½ZÌ ݒ∇

.d�Y     

  ZÅ �Z§ ¾Ì] ¹ÂfÀ¼» µ{Z^e  

 
4 - Volume Fraction 
5 - Kinetic Theory of Granular Flow 
6 - Reynolds Stress Tensor 
7 - Turbulence Model
8 - Source 
9 - Diffusive Heat Transfer 
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  ¦Ë� e dÆm ±Y�{ Ã|� ÄWY�Y ÉZÅ µ|»  ZÅ �Z§ ¾Ì] ¹ÂfÀ¼» µ{Z^eÃ{Z¨f�Y   �{ �iÂ» ÉZÅ Á�Ì¿ �Y Ê°Ë .{Â� Ê»

 ±Y�{ ÉÁ�Ì¿ ZÅ �Z§ �Y ®Ë �Å ¹ÂfÀ¼» ÉZ¬] Ä·{Z »|�Z] Ê»  �Z§ ¾Ì] d��� ¥ÔfyY �Y Ä¯:|ËM Ê» d�|] ZÅ  

௚௦ܭ                                                                         )9( = ௚ሬሬሬሬറݒ௚௦൫ߚ −   ௦ሬሬሬറ൯ݒ

 Ä¯ߚ௚௦  ZÅ �Z§ ¾Ì] ¹ÂfÀ¼» µZ¬f¿Y \Ë��10  .d�Y  

±Y�{ ¦¸fz» ÉZÅ µ|» ¾Ì] �{,    ±Y�{ µ|»Âb�Y|Ì³ �Z³ Ê¿Y�Â§ Á µZÌ� ÉZÅ �f�] É�Z� µ|» dÆm- ,|»Zm

  d�Y Ã{Y{  ½Z�¿ Ê]�ne  ÉZÅ Ã{Y{ Z]  Y�  Ê°Ë{�¿  ¾Ë�f�Ì][8]µ|» ¾ËY  .    Á ½Z¬¬v»  ��ÂeÉ�ZÌ�]  ½Y�´�ÅÁ�a    ÉY�]

 �Z³ µZÌ� ÉZÅ �f�] É�Z�·|»-d�Y Ã|� ÄÌ�Âe |»Zm[3,12]  Á� ¾ËY �Y   ,¾Ì�Ìa ÉZÅ �ÅÁ�a Ä] ÄmÂe Z] ªÌ¬ve ¾ËY �{

|» �Y �Ì¿Âb�Y|Ì³ ±Y�{ µ  µZ¬f¿Y \Ë�� µ|» ¾ËY �Z�Y �] .|� Ã{Z¨f�Y  ZÅ �Z§ ¾Ì] ¹ÂfÀ¼» µ{Z^e É�Z� ÄÌ^� dÆm

:{Â� Ê» ¦Ë� e �Ë� c�Â� Ä]  ZÅ �Z§ ¾Ì] ¹ÂfÀ¼»  

௚௦ߚ                             )       10( = ଷ
ସ

஽ܥ
ఈೞఈ೒ఘ೒ห௩ೞሬሬሬሬറି௩೒ሬሬሬሬറห

ௗೞ
௚ߙ

ିଶ.଺ହ,               ߙ௚ > 0.8  

௚௦ߚ                                )     11( = 150 ఈೞ
మఓ೒

ఈ೒ௗೞ
మ + 1.75 ఈೞఘ೒ห௩ೞሬሬሬሬറି௩೒ሬሬሬሬറห

ௗೞ
௚ߙ       ,  ≤ 0.8  

 Ä¯DC  Ä�]Y� ¾ËY �{:{Â� Ê» ¦Ë� e �Ë� c�Â� Ä] Á |�Z] Ê» ±Y�{ \Ë��  

஽ܥ                                                     )           12( =  ଶସ
ఈ೒ோ௘ೞ

ቂ1 + 0.15൫ߙ௚ܴ݁௦൯଴.଺଼଻ቃ  

 ÁsRe  ÓZ] Ä�]Y� �{Ê^�¿ �|·ÂÀË� {|�11 :{Â� Ê» Ä^�Zv» �Ë� Ä�]Y� Z] Á d�Y  

)13  (                                                                                                   ܴ݁௦ = ఘ೒ௗೞห௩ೞሬሬሬሬറି௩೒ሬሬሬሬറห
ఓ೒

  

  ÃYÂz·{ �·Z°�Y ®Ë ½YÂÀ� Ä]) YÂÅ d]Â�� ÉY�] µZ¬f¿Y Ä·{Z »12UDS (  

]Â�� Ä·{Z » ¾ËY �{ .|� Ã{Z¨f�Y �Ë� Ä·{Z » �Y ¶u ½Y|Ì» �{ YÂÅ d]Â�� �Ë�Âe ¦Ë� e ÉY�] �ÅÁ�a ¾ËY �{  d

 .{Â� Ê» Ä^�Zv» Ä¿Z³Y|m c�Â�] ÊeZ^�Zv» µÂ¸� �Å �{ Ä¯ |� ¦Ë� e ¶u ½Y|Ì» �{ |Ë|m �·Z°�Y ®Ë ½YÂÀ ] YÂÅ

 �Y�§Y ¹�¿ {�Y|¿Zf�Y �Ìv» �{ Ä°ÀËY ¶Ì·{ Ä]Fluent  �Â]�» cÓ{Z » ¾ËY�]ZÀ] .{Â¼¿ {�YÁ Y� µÂ�v» d]Â�� ½YÂe Ê¼¿

  Ä»Z¿�] |¯ ®Ë �Y Ã{Z¨f�Y Z] Y� d]Â�� Ä]C   ¾Ì] ½M µ{Z^e Á �f�] �{ d]Â�� µZ¬f¿Y �Á� ¾ËY Z] .|� Ê§� » �Y�§Y ¹�¿ Ä]

 �Ë� c�Â� Ä] YÂÅ d]Â�� µZ¬f¿Y Ä·{Z » .|� É�Z� µ|» �Z§ Á{[12] :  

)14            (                      డ൫ఈ೒ఘ೒ௐ൯
డ௧

+ ∇. ൫ߙ௚ߩ௚ݒ௚ሬሬሬሬറܹ൯ = ∇. ൫ߙ௚߁୵,୥∇ܹ൯ + ܵ௪  

  Ä¯߁୵,୥   �{ d]Â�� }Â¨¿ \Ë��YÂÅ   Áܹ   Á ®�y ½�Á ÉZÀ^» �] YÂÅ d]Â��ܵ௪    YÂÅ ½Á�{ d]Â�� Ä¼�q ¹�e

 .d�Y |»Zm �Z§ ÉZÅ Ä¿Y{ d]Â�� �iY �{  

ZÅ �Z§ ¾Ì] c�Y�u µZ¬f¿Y \Ë��  

 {Â� Ê» ¦Ë� e �Ë� c�Â� Ä]  Á {�Y{ Ê´f�] ZÅ ½M ¾Ì] Z»{ ¥ÔfyY Ä] ZÅ �Z§ ¾Ì] c�Y�u µZ¬f¿Y w�¿[12]:  

 
10 - Momentum Exchange Coefficient 
11 - Relative Reynolds Number 
12 - User-defined Scalar
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)15                                                                             (ܳ௚௦ = ℎ௦௚൫ ௦ܶ − ௚ܶ൯  

  Ä�]Y� ¾ËY �{ℎ௦௚  Zm Á É�Z³ �Z§ Á{ ¾Ì] c�Y�u µZ¬f¿Y \Ë��:{Â� Ê» Ä^�Zv» �Ë� Ä�]Y� �Y Ã{Z¨f�Y Z] Á d�Y |»  

)16                                                                                (ℎ௦௚ = ଺௞೒ఈೞఈ೒ே௨ೞ
ௗೞ

మ  

   Ä�]Y� ¾ËY �{݇௚    ¾ÌÀr¼Å .d�Y É�Z³ �Z§ ÉY�] }Â¨¿ c�Â� Ä] c�Y�u dËY|Å \Ë��ܰݑ௦  d¸�Z¿ {|�13   �Z§

  ¾Ì] ¶z¸ze Ã{Á|v» �{ Ä·Â¿Y�³ {YÂ» ÉZÅ ½ZË�m ÉY�] Ä¯ d�Y ½ZÌ] ¶]Z« �Ë� Ä�]Y� Z] �Ì¿ d¸�Z¿ {|� .d�Y |»Zm

35/0  Ze1  �Y �f¼¯ �|·ÂÀË� {|� Á510 d�Y {�]�Z¯  ¶]Z«[5] :  

௦ݑܰ )17(   = ൫7 − ௚ߝ10 + ௚ߙ5
ଶ൯ ቀ1 + 0.7ܴ݁௦

଴.ଶ + ݎܲ
భ
యቁ + ൫1.33 − ௚ߙ2.4 + ௚ߙ1.2

ଶ൯ܴ݁௦
଴.଻ + ݎܲ

భ
య  

�{  Ä�]Y� ¾ËYܲݎ ¶f¿Y�a {|�14  :d�Y É�Z³ �Z§  

ݎܲ                                                                   )                 18( =
஼೛೒ఓ೒

௞೒
  

Ä¼�q ÉZÅ ¹�e ¦Ë�Z e15   

  �Y�§Y ¹�¿ �Ìv» �{Fluent   Ê�ËÂ¿ Ä»Z¿�] |¯ ®Ë �Y Ã{Z¨f�Y Z] Y� Ä¼�q ÉZÅ ¹�e Ze d�Y ¹�Ó16  )UDF  ½Z]� Ä] (

C   .|� ¦Ë� e �Ë� s�� Ä] É��¿Y Ä·{Z » Á d]Â�� Ä·{Z » ÉY�] Ä¼�q ¹�e Á{ ªÌ¬ve ¾ËY �{ .{Â� ¶�f» �Y�§Y ¹�¿ Ä]  

  d]Â�� |Ì·Âe w�¿17)UDS É�Z³ �Z§ �{ (  

  ®�y �{ {YÂ» ½|� ®�y |ÀËY�§ Ê� �{  ®�y ÉYÂÅ ÉY�] Ä¼�q ½YÂÀ� Ä] |»Zm �Z§ d]Â�� µZÌ� �f�] ¾¯

 :{{�³ Ê» ¦Ë� e �Ë� c�Â� Ä] Ä¯ .{Â] |ÅYÂy Ã|ÀÀ¯  

)19                                                                                   (ܵ௪ = ௦ߩ௦ߙ−
ௗெ
ௗ௧

  

  ÓZ] Ä�]Y� �{ௗெ
ௗ௧

 ½Á�{ {YÂ» ½|� ®�y w�¿  .d�Y �f�]  

|»Zm �Z§ ½Á�{ ÊËZ»�³ É��¿Y |Ì·Âe w�¿  

  Ä] ½M d]Â�� Êv�� �Ìz^e �iY �{ |»Zm �Z§ ½|� ®Ày µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ {YÂ» ½{�¯ ®�y |ÀËY�§ �{

  ½{�¯ ��¿ ¥�� Ä] ÄmÂe Z] |»Zm �Z§ ½Á�{ �{ É��¿Y |Ì·Âe w�¿ .|� Äf§�³ ��¿ �{ |»Zm �Z§ �{ É��¿Y Ä¼�q ½YÂÀ�

Z»{ ½ZË{Y�³ �Y   ¦Ë� e �Ë� c�Â� Ä] ,¾Ì » w�¿ ®Ë Z] Ä¿Y{ ®Ë ºnu Ê»Z¼e ½|� ®Ày ZË |»Zm �Z§ Ä¿Y{ �Å ½Á�{ �{

:{Â� Ê»  

)20                 (                                                              ܵ௦ = ௦ߩ௦ߙ ቀௗெ
ௗ௧ ℎ௙௚ቁ  

µZÌ� ½Y|Ì» É|À] Ä°^�  

  �Y�§Y ¹�¿ �Y Ã{Z¨f�Y Z] ¶u ½Y|Ì» É|À] Ä°^�GAMBIT    �{ Ê¿�Z¬e �Âv» c�Â�] ¶u ½Y|Ì» Ä°ÀËY Ä] ÄmÂe Z] Á |� ¹Zn¿Y

 
13 - Nuselt Number 
14 - Prandtle Number 
15 - Source Terms 
16 - User-defined Functions 
17 - User Defined Scalar 
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  µÂ� Ä] ¶Ì�f�» ®Ë c�Â� Ä] ¶u ½Y|Ì» ,|� �Zv· cZ^�Zv»cm  25    ��� Ácm  5/6    .{Â]Ä�    ÉZÅ µÂ¸� Z] É| ] Á{ Ä°^�

  ÉZÅ µÂ¸� {Y| e Z] Á Ê ¸� �ZÆq135    ×50,  230   ×  85    Á500   ×130   Z] Ä°^� �Y Y|f]Y �{ .|� ÊuY�� �Y�§Y ¹�¿ ¾ËY �Y Ã{Z¨f�Y Z]

  sÂ�Á135    ×50    Ê¿Z»� ¹Z³ Á0001/0    ¶Ì·{ Ä] Z»Y .|� Ã{Z¨f�Y µZÌ� Ä·Z�» ¶u ÉY�]Ê¿Z»� ¹Z³ ½{Â] ®qÂ¯  Ä·Z�» ¶u   �ZÌ�]

 ÄnÌf¿ �{ .d�Y{ É{ZË� ½Z»� Á ÄÀË�Å ¥�� Ä] �ZÌ¿ Á �] ½Z»�    �f�Ì] Ä°^� sÂ�Á Á    ¾ËY �{ .|� Äf§�³ ��¿ �{ �f³��] Ê¿Z»� ¹Z³

  Ä°^� sÂ�Á d·Zu230    ×85  ¿Z»� ¹Z³ Á  Ê01/0    Y�´¼Å Ä¸X�» ¶u lËZf¿ Ä¯ {Â]  ¾ËY ¾ÌÀr¼Å .{Â] µÂ^« ¶]Z« Ê^�ZÀ» \Ë�¬e Z] Á

»� Á ÄÀË�Å ¥�� Á Ä¸X�» ¶u �ËY�� {Â^Æ] ÉY�] .{Â] É�f¼¯ ½Z»� Á ÄÀË�Å ¥�� |À»�ZÌ¿ ¶^« d·Zu Ä] d^�¿ d·Zu �Z] �f¼¯ ½Z

  Ä°^� t�Á d·Zu ¾ËY �{ .|� Äf§�³ ��¿ �{ �f³��] Ê¿Z»� ¹Z³ Á �f�Ì] ZÅ µÂ¸� {Y| e ºÅ500   ×130    Ê¿Z»� ¹Z³ Á1/0    ��¿ �{

 .{Â] ��Ë~a ¶]Z« �Ì£ Á Y�³YÁ d·Zu ¾ËY �{ ¶u lËZf¿ .|� Äf§�³ sÂ�Á Z] Ä°^� ¾ËY�]ZÀ]230   ×85  Á |Ì�� Ê» ��¿ Ä] �e \�ZÀ»

Å Z] Ä°^� �yM �{ .d§�³ �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» sÂ�Á ¾Ì¼ 

 
 
  

¸veÌlËZf¿ ¶  

 ÄËZa �] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y É�Z� ÄÌ^�CFD  

  ÄËZa �] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y É�Z� ÄÌ^�CFD    É�Zne �Y�§Y ¹�¿ �Y Ã{Z¨f�Y Z]Fluent 18    .d§�Ë~a ¹Zn¿Y

 �¿Z¯�§ Z] d·Zu d�Å ÉÁ� �] É�Z� ÄÌ^� ¾ËY¾kHz  20ÉZ»{ ,C °30½YÂe ,W  100�¿Z¯�§ ,kHz  30 ÉZ»{ ,C °30  ,

½YÂeW   100�¿Z¯�§ ,kHz   20ÉZ»{ ,C °40½YÂe ,W   50�¿Z¯�§ ,kHz   30 ÉZ»{ ,C °40½YÂe ,W   50�¿Z¯�§ ,kHz  

20ÉZ»{ ,C °40½YÂe ,W   100  �¿Z¯�§kHz   30ÉZ»{ ,C °40½YÂe ,W   100�¿Z¯�§ ,kHz   20ÉZ»{ ,C °50½YÂe ,W   

100  �¿Z¯�§ ÁkHz   30ÉZ»{ ,C °50½YÂe ,W   100   �]Y�] �f�] ÄÌ·ÁY �Z¨e�Y d·Zu d�Å ¾ËY Ä¼Å �{ .d§�³ c�Â�

cm  3    ½Y|Ì» ¹Z¼e �{ cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �ZÌ¿ {�Â» ÉZÅ�f»Y�Za ,¶WZ�» ¶u �Y �a .|� Äf§�³ ��¿ �{  ¶u

 �ÅÁ�a ¾ËY �{ Ã|� Ä^�Zv» ÉZÅ �f»Y�Za .|� Ã�Ìy} ÊÀf» ¶ËZ§ ®Ë �{ Á |� kY�zf�Y Ê�ËÂ¿ Ä»Z¿�] |¯ ®Ë ªË�� �Y

 Ã|»M d�|] �Ë{Z¬» �b� .{Â] É�Z³ �Z§ d]Â�� ��Âf» Á É�Z³ �Z§ ÉZ»{ ��Âf» ,|»Zm �Z§ d]Â�� ��Âf» �Ë{Z¬»

  �Y�§Y ¹�¿ �YFluent 18   Ã|»M d�{ Ä] Ê]�ne ÉZÅ Ã{Y{ Z]    ��Y� Á É�¨ m ��Âe Ä¯ �ËZ»�M �Y[5]   {Â] Ã|»M d�|]

  ÉZÅ�f»Y�Za �Y É�Z� ÄÌ^� d«{ ½Y�Ì» ¾ÌÌ e dÆm .|� Ä�ËZ¬»18MRD  ,19SEP    Á20MEP   Y  �Z^f�Y lËZf¿ .|� Ã{Z¨f�

µÁ|m �{ ÊnÀ� )1 (   .d�Y Ã|»M  

)٢١                    (MRD = ቆଵ
௡

∑ ൬ఝ೐ೣ೛,ೕିఝ೛ೝ೐,ೕ
ఝ೐ೣ೛,ೕ

൰
ଶ

௡
௝ୀଵ ቇ

భ
మ

× 100  

)٢٢                                        (SEP =
ቀ∑ ൫ఝ೐ೣ೛,ೕିఝ೛ೝ೐,ೕ൯೙

ೕసభ
మ

ቁ
భ
మ

௡ିଵ 

 
18 - Mean Relative Deviation 
19 - Standard Error of Prediction 
20 - Maximum Error of Predictions
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)٢٣                                    (MEP = max

ଵஸ௝ஸ௡
ห߮௘௫௣,௝ − ߮௣௥௘,௝ห 

  
  

µÁ|m )1 ( .  cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y Ê�ZË� µ|» ÊnÀ� �Z^f�Y lËZf¿ ÄËZa �] CFD 

 ÉZ»{
 É{Á�Á ÉYÂÅ

)C° (  

  ½YÂe
 kYÂ»Y
)cÂ�Y�§W (  

 �¿Z¯�§
 kYÂ»Y

)cÂ�Y�§kHz (  
MRD (%) SEP MEP 

30 100  20 00/3 0030/0  012/0  

30  100  30  54/1  0025/0  006/0  

40  50  20  85/1  0030/0  002/0  

40  50  30  03/1  0016/0  000/0  

40 100  20 88/1 0017/0  007/0  

40 100  30 99/1 0015/0  009/0  

50  100  20  01/4  0061/0  001/0  

50  100  30  75/2  0044/0  000/0  

  

�¿Z¯�§ ,d·Zu �{ É�Z� ÄÌ^� ÉZ�y ½Y�Ì» ¾Ë�f�Ì]kHz   20ÉZ»{ ,C °30½YÂe ,W   100    ÄÌ¿Zi Ä] �Â]�»1200  

  �]Y�] Á Ã{Â]5 /5    Ä¸�Zu lËZf¿ Ä] ÄmÂe Z] .|�Z] Ê») µÁ|m �{1  (  É�Z� ÄÌ^� µ|» Ä¯ d§�³ ÄnÌf¿ ½YÂe Ê»CFD   ÄWY�Y

  �Y�§Y  ¹�¿  �Y  Ã{Z¨f�Y  Z]  Ä¯  ªÌ¬ve  ¾ËY  �{  Ã|�Fluent 18   ÊÀÌ]  �Ìa  �{  ÊËÓZ]  �ZÌ�]  ÊËZ¿YÂe  d�Y  Äf§�³  c�Â�

 { �ZÌ¿ {�Â» ÉZÅ�f»Y�Za  .|�Z] Ê» cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ÉZÅ ¾¯ ®�y �  

µÂ�v» d]Â�� ÊÀÌ] �Ìa  

d�Y Ã|� ÄWY�Y µÂ�v» ½|� ®�y ½Z»� Á d]Â�� d^�¿ ¾Ì] ÉY Ä�]Y� ½ZÌ] dÆm É�ZÌ�] ÉZÅ µ|» .  ¾ËY �{

  Ä] ÄmÂe Z] .|� Ä^�Zv» cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� ½|� ®�y �f�] ÉY�] ÉY Ä·{Z » �Ì¿ ªÌ¬ve

  d���  ºÅ Z] Ê]Ây �ZÌ�] \Ë�¬e Z] ½M ­�Z¿ ÄËÓ É Ä·{Z » Á �f�] Ä·{Z » ZÅ Ä¿Y{ �f�] ª¼� Á É{Á�Á ÉYÂÅ ÉÓZ]

 |� Ä^�Zv» �Ë� Ä�]Y� �Y Ã{Z¨f�Y Z] ½|� ®�y µÂ� �{ ­Âf¸� ÉZÅ Ä¿Y{ d]Â�� d^�¿ .{Â] �]Y�] [7]  

  

ܴܯ                         )                                                             3-33(  = ெሺ௧ሻିெ೐
ெబିெ೐

  

  

  ÓZ]  Ä�]Y�  �{ Ä¯  É�Â� Ä]ܯ ,   ܯ,    ܴܯሺݐሻ    Áܯ௘    d]Â��  ,µÂ�v» ÄÌ·ÁY  d]Â��  ,d]Â�� d^�¿  \Ìe�e  Ä]
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 ½Z»� �{ µÂ�v»t   .|À�Z] Ê» µÂ�v» Ê·{Z e d]Â�� Á  

  ²ÀÌ� Á �fË�Á� ��Âe Ä¯ �Ë� Ä�]Y� �Y Ê·{Z e d]Â�� É Ä^�Zv» ÉY�] ªÌ¬ve ¾ËY �{[16]    d]Â�� Ä^�Zv» ÉY�]

.|� Ã{Z¨f�Y d�Y Ã|� ½ZÌ] ­Âf¸� Ê·{Z e  

  

௘ܯ                           )                                                      3-34(  = 0.001 ሺ஺
஻

ሻ஼     

ܣ                                                                       )   3-35(  = − lnሺ1 − ሻܪܴ ܶ     

ܤ)                                                     3-36(  = 2.667 × 10ି଻ሺ1 − ்
଺ସଵ.଻

ሻିଶଷ.ସଷ଼  

ܥ                                                                                )  3-37( = ଵ
ସ×ଵ଴ఱ்షమ.భభలల  

 
  ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ Ä] ÄmÂe Z] ªÌ¬ve ¾ËY �{ Ä¯ cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e

 .|�Z] Ê» �Ë� c�Â� Ä] Ä¯ |� Ä^�Zv»  

 
ܴܯ                           )                      3-38( = ܽ ݌ݔ݁ ቀ−݇଴

௧
଺଴ቁ + ܾ ݌ݔ݁ ቀ −݇ ௧

଺଴ቁ    

 )3-39            (ܽ = 0.2474992 − 0.0010283 ܶ − ܨ 0.000731 + 0.0000303 ܲ  

 )3-40 (        ݇଴ = −0.1133200 + 0.0057719 ܶ − ܨ 0.0035928 − 0.0000749 ܲ  

 )3-41   (            ܾ = 0.721189 + 0.0011864 ܶ + ܨ 0.0012687 − 0.0000082 ܲ   

 )3-42  (݇ = −0.0037736 + 0.0001976 ܶ + ܨ 0.000000746 − 0.000000134 ܲ  

  

  ÓZ] Ä·{Z » �{ Ä¯ É�Â�]T    ,¾¯ ®�y É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{F    Á �¿Z¯�§P    ��Âe Ã|� |Ì·Âe cÂ�Y�§ kÂ»Y ½YÂe

.|�Z] Ê» ÃZ´f�{   

  ÉZÅ ¶°� �{2    Ê·Y9    �{ d]Â�� ��Âf» cY�ÌÌ¤e |¿Á�d�Å   Ã�Z�Y ¶^« ÉZÅ �z] �{ Ä¯ Ã|� É�Z� ÄÌ^� d·Zu

 º¯ �ZÌ�] ÉZ�y É Ã|ÀÅ{ ½Z�¿ ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ Á É�Z� ÄÌ^� �Y ¶�Zu lËZf¿ Ä�ËZ¬» .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ |�

�Y�§Y ¹�¿ ÉÓZ] ÊËZ¿YÂe Á  Ê»   .|�Z]  
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) ¶°�2( .  ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿  É{Á�Á°C  40 ½YÂe ,W 100  �¿Z¯�§ ÁkHz 
30) .○,ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ (  )— µ|» ÊÀÌ] �Ìa(CFD  

) ¶°�3( .  Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{°C  40 ½YÂe ,W 50  �¿Z¯�§ ÁkHz 

30) .○ ) ,ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ (—(  µ|» ÊÀÌ] �ÌaCFD  
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) ¶°�4( .cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z]°C  40 ½YÂe ,W 50  �¿Z¯�§ ÁKHz  
20) .○,ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ (  )— µ|» ÊÀÌ] �Ìa(CFD  

) ¶°�5(. Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{°C  40 ½YÂe ,W 100  �¿Z¯�§ ÁkHz 
20) .○,ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ (  )— µ|» ÊÀÌ] �Ìa(CFD  
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) ¶°�6(.  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿°C  30 ½YÂe ,W 100  �¿Z¯�§ ÁkHz 
20) .○,ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ (  )— µ|» ÊÀÌ] �Ìa(CFD  

) ¶°�7(.  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿°C  30 ½YÂe ,W 100  �¿Z¯�§ ÁkHz 
30) .○ ) ,ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ (— µ|» ÊÀÌ] �Ìa(CFD  
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) ¶°�8(. Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{°C  50 ½YÂe ,W 100  �¿Z¯�§ ÁkHz 
20) .○ ) ,ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ (— µ|» ÊÀÌ] �Ìa(CFD  

 )9( .  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ ­Âf¸� d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿°C  50 ½YÂe ,W 100  �¿Z¯�§ ÁkHz 
30) .○,ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ (  )— µ|» ÊÀÌ] �Ìa(CFD  

Ã|ÀÀ¯ ®�y ÉYÂÅ d]Â�� Á Z»{ ÊÀÌ] �Ìa 

) ¶°� �{10) Á (11 �{ .d�Y Ã|ÅZ�» ¶]Z« �Y�§Y ¹�¿ ��Âe �f�] �Y É�Â^� ÉYÂÅ ÉZ»{ cY�ÌÌ¤e |¿Á� ÊÀÌ] �Ìa (

  ÊËÓZ] d��� Z] �f�] ½Á�{ {YÂ» Z] c�Y�u µ{Z^e ¶Ì·{ Ä] ¾¯ ®�y É{�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ ½|� ®�y |ÀËY�§ ÉY|f]Y

f�] ½Á�{ ÉYÂÅ ÉZ»{ ¾¯ ®�y ½Á�{ µÂ�v» d]Â�� �ÅZ¯ ¶Ì·{ Ä] Ä»Y{Y �{ .|À¯ Ê» d§Y �ËY�§Y É|À¯ Ä] �
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) ¶°�10(.   cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿ ÉZ»{cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ Ã|ÀÀ¯ ®�y ÉYÂÅ  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z]°C 40 ½YÂe ,W 100  Á

 �¿Z¯�§kHz 30  

) ¶°�11(.  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ Ã|ÀÀ¯ ®�y ÉYÂÅ ÉZ»{ cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿°C 30 ½YÂe ,W 100  Á
 �¿Z¯�§kHz 20 

  ½|� ®�y ½Z»� µÂ� �{ ¾¯ ®�y ÉYÂÅ d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿ ¾ÌÀr¼Å  �{ d·Zu Á{ �{) ÉZÅ ¶°�12 (

) Á13  �{ Ã|ÀÀ¯ ®�y ÉYÂÅ d]Â�� .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ (y |ÀËY�§ ÉY|f]Y d]Â�� ¶Ì·{ Ä] µÂ�v» ½{�¯ ®�

ÓZ]É  ÄÌ·ÁY    Êf]Â�� ÉYÂfv» �ÅZ¯ Z] Ä»Y{Y �{ Á {Á� Ê» ÓZ] �f�] ½Á�{ ÉZÅ Ä¿Y{ Êv�� ÉZÅ d]Â�� �Ìz^e Á ZÅ Ä¿Y{

 .|]ZË Ê» �ÅZ¯ ZnË�|e ÊmÁ�y ÉYÂÅ d]Â�� µÂ�v»  
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) ¶°�12( .�f�] ¾¯ ®�y �{ Ã|ÀÀ¯ ®�y ÉYÂÅ d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ�°C 40 ½YÂe ,W 100  Á
 �¿Z¯�§kHz 30  

 ¶°�)13.(  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ Ã|ÀÀ¯ ®�y ÉYÂÅ d]Â�� cY�ÌÌ¤e �Y{Â¼¿°C 30 ½YÂe ,W 100  Á
 �¿Z¯�§kHz 20  

 ¶u ½Y|Ì» �{ ½{�¯ ®�y ÉZÅ �f»Y�Za �Ë�Âe ÊÀÌ] �Ìa  

  �Y�§Y ¹�¿ ÉÓZ] ÉZÅ ÊËZ¿YÂe Ä] ÄmÂe Z]Fluent 18     µÂ�v» ½{�¯ ®�y ÉZÅ �f»Y�Za �Y É�ZÌ�] Ä·Z�» ¶u �Y �a

 Ä¯ .d�Y Ã|ÅZ�» Á Ê]ZÌf�{ ¶]Z« Ä·Z�» ¶u ½Y|Ì» �{ º�� ªË�� �Y Y� lËZf¿ ½YÂe Ê»  ÉZÅ�Y{Â¼¿ ,ZÅ�Âf¿Z¯ ,ZÅ�Y{�]

Ê���] Á ¶Ì¸ve Ã�Ì£ Á cY�} Ê]ZË{� ,É| ] Ä� ZË Á{   Ê]Ây |Ë{ lËZf¿ ¾ËY �Y Ã{Z¨f�Y Z] |¿YÂe Ê» ª¬v» ZË �]�Z¯ .{�¯

 Ê» ZÆ¿M �Y Ê�z] Ä] �Ë� �{ Ä¯ .|À¯ Ã{Z¨f�Y lËZf¿ ¾ËY �Y ½M ½{�¯ ÄÀÌÆ] Á ÊuY�� �{ Á Ã{�¯ Y|Ìa ºf�Ì� Ä] d^�¿

 .ºË�Y{�a  

½|� ®�y |ÀËM�§ Ê� �{ µÂ�v» Ê¼nu ��¯ �Ë�Âe  

) ¶°�14u ��¯ �Ë�Âe Ã|ÀÅ{ ½Z�¿ Ê]Âz] ( ®�y �{ ,½|� ®�y ¦¸fz» ÉZÅ ½Z»� �{ �f�] ½Á�{ {YÂ» Ê¼n

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ã|
ÀÀ¯

 ®
�y

 É
YÂ

Å 
d

]Â
��

)
kg
/k
g

(

 ½|� ®�y ½Z»�)ÄÌ¿Zi(

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Ã|
ÀÀ¯

 ®
�y

 É
YÂ

Å 
d

]Â
��

)
kg
/k
g

(

 ½|� ®�y ½Z»�)ÄÌ¿Zi(

1710



National Congress on Biosystems Engineering and Agricultural Mechanization th13 
Tehran, 15-17 September 2021

 
d�Y cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯  Ä¯ .½{Â] ª¸ »  ½Á�{ {YÂ»   ÊfuY� Ä] ½YÂe Ê» Y� �f�] ½Á�{ {YÂ» ¾Ì] YÂÅ d¯�u Á �f�]

.{�¯ Ã|ÅZ�» ½M �{ 

 
�f�] ½Á�{ ÉYÂÅ ÉZ»{ �Ë�Âe  

) ¶°�15  µÂ� �{ �f�] ½Á�{ ÉYÂÅ ÉZ»{ �Ë�Âe Ã|ÀÅ{ ½Z�¿ ( �f�] ¾¯ ®�y �{ µÂ�v» ½|� ®�y ½Z»�

 É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ µÂ�v» ½|� ®�y |ÀËM�§ ÉY|f]Y �{ {Â� Ê» Ã|ÅZ�» Ä¯ �Â� ½Z¼Å .|�Z] Ê» cÂ�Y�§ µZÌ�

  ½M �{ �ËY�§Y Ê¼¯ Á �f�] ½�Á{ ÉYÂÅ ÉZ»{ �{ �ÌÌ¤e Ê¼¯ Z] |¿Á� ¾ËY .|�Z] Ê» �f�Ì] �f�] ½Á�{ ÉYÂÅ ÉZ»{ �Y

  ¥ÔfyY ¾ËY .|]ZË Ê» Ä»Y{Y  ÉZÅ Ä¿Y{ ¾Ì] �Y É{Á�Á ÉYÂÅ �Â^� ¶Ì·{ Ä] �f�] ½Á�{ ÉYÂÅ Á É{Á�Á ÉYÂÅ ¾Ì] Z»{

.{Â� Ê» �f¼¯ �Ì¿ ¥ÔyY ¾ËY µÂ�v» d]Â�� �ÅZ¯ Á ½Z»� d�~³ Z] Ä¯ .|�Z] Ê» [Â��»  

 
 
 
 
 
 
  

) ¶°�14(.  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ µÂ�v» Ê¼nu ��¯ �Ë�Âe ÊÀÌ] �Ìa°C 30 ½YÂe ,W 100  Á

 �¿Z¯�§kHz 20 

 

(a) 0.00 s (b) 2.00 s (c) 6.00 s 

(f) 12.00 S (g) 14.00 S (e) 10.00 S (d) 8.00 S 
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) ¶°�15(.  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ �f�] ½Á�{ ÉYÂÅ ÉZ»{ �Ë�Âe ÊÀÌ] �Ìa°C 30 ½YÂe ,W 100  Á

 �¿Z¯�§kHz 20  

) ¶°� �{16  �Â�¿Z¼Å .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ ½{�  ̄®�y ½Z»� Ê� �{ Ã|ÀÀ  ̄®�y ÉYÂÅ d]Â�� �Ë�Âe ÃÂv¿ (

  d�Y  Ã|ÅZ�»  ¶]Z«  Ä¯  ½Á�{  [M Êv��  �Ìz^e  ¶Ì·{  Ä]  ÊmÁ�y ÉYÂÅ  d]Â�� ,µÂ�v»  ½{�¯ ®�y  �Á��  Z]

¯ Ê» �Â^� {YÂ» ½Á�{ �Y �ffuY� YÂÅ Ä¯ ¾¯ ®�y Ä¿YÂf�Y É�¯�» ÄÌuZ¿ �{ .|]ZË Ê» �ËY�§Y µÂ�v»  d���Á |À

 Ê«Z] �f�] ½Á�{ �{ Á {Â� Ê» Ê³{�] {Z] �Zq{ �f�Ì] {YÂ» d]Â�� ,d�Y ZÅ Ã�YÂË{ Ê°Ë{�¿ �Y �f�Ì] �Ì¿ YÂÅ É�Â^�

 Ê» Äf�Z¯ �Ì¿ �f�] ½Á�{ ÉYÂÅ d]Â�� d�¸£ �Y Á Äf§ZË �ÅZ¯ µÂ�v» d]Â�� ½Z»� d�~³ Z] ¾ÌÀr¼Å .|¿Z» Ê¼¿

.{Â�  
  

  
) ¶°�16(.  É{Á�Á ÉYÂÅ ÉZ»{ Z] cÂ�Y�§ µZÌ� �f�] ¾¯ ®�y �{ �f�] ½Á�{ ÉYÂÅ d]Â�� �Ë�Âe ÊÀÌ] �Ìa°C 30 ½YÂe ,W 100  Á

 �¿Z¯�§kHz 20  

ÄnÌf¿É�Ì³  
  �{ .|�Z] Ê» ¾°¼» É�ÂXe ZË Ê]�ne �Á� Á{ �Y ZÆÀe Ê°Ë�Ì§ Ã|Ë|a ®Ë ÊËÂ´�Ìa Ê¸¯ �Â� Ä]  ,É�ÂXe ÉZÆ�Á�

 �] º¯Zu É�^m cÓ{Z » Ä]  ½M �Y �a Á Ä�Â]�» ¶Ì�¿Y�¨Ë{ cÓ{Z » Ä] Á Ã|ÅZ�» Y� Ê°Ë�Ì§ Ã|Ë|a d�ËZ] Ê» Y|f]Y

  ÉY�] Ä¯ ¹Y�M ÉZÅ ½ZË�m �Ì�¿ ÊËZÅ Ã|Ë|a ¥Ôy �] Ä¯ d�Y ¾ËY {�Y{ {ÂmÁ ¾Ì] ¾ËY �{ Ä¯ Ê¸°�» .dyY{�a Ä¸X�»

(c) 350.00 s (b) 80.00 s (a) 20.00 s 

(a) 20.00 s (b) 80.00 s (c) 350.00 s (d) 1200.00 s 
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  ,|¿Y Ã|� ÄWY�Y Ê^�ZÀ» Ê�ZË� µ|» ZÆ¿M  Ê�ZË� µ|» �ÂÀÅ Ä¯ |¿�Y{ {ÂmÁ �Ì¿ É�Z§Á{ cZ¿ZË�m ½Âr¼Å ÊËZÅ Ã|Ë|a

  ¶u ÉY�] ¹Â� ÃY� ®Ë ½YÂÀ ] É{|� ÉZÆ�Á� �Y Ã{Z¨f�Y Ä¯ d�Y {�YÂ» ¾ËY �{ .d�Y Ã|�¿ d§ZË ZÆ¿M ÉY�] Ê^�ZÀ»

Ê]�ne  �z] Ä� Ä]  Y� cÓZÌ� ®Ì»ZÀË{ ½YÂe Ê» ¾ËY�]ZÀ]  .|À¯ Ê» �Z]  Y� {Ây ÉZm µZÌ�  ½ZË�m ¶WZ�» Á É�ÂXe  ,

 .{�¯ É|À] ºÌ�¬e ÊeZ^�Zv»  

 ÊeZ^/�Zv» cÓZÌ/� ®Ì»ZÀË{ ÄËZa �] cÂ/�Y�§ µZÌ/� �f/�] ¾¯ ®/�y ®Ë �Y Ã|/� É�Z/� ÄÌ^/� Ê·|» ªÌ¬ve ¾ËY �{CFD  
 �Y�§Y ¹�¿ �Y Ã{Z¨f/�Y Z] ÁFluent 18   Ä¯ ÉÁZ/�» Zf^/�¿ �ËY�/� �{ É�´Ë{ ÉZÅ µ|» Z] Ã|/� ÄWY�Y ÉZÅ µ|» .|/� ÄWY�Y

Y ½Z¬¬v» �´Ë{ �/�Âe ¾ËY �Y ¶/�Zu lËZf¿ Ä¯ .|¿|/� ÊnÀ/� �Z^f�Y ÊÅZ´/�ËZ»�M ÉZÅ Ã{Y{ Z] �Ì¿ Á Ä/�ËZ¬» {Â] Ã|/� ÄWY�
 �Y �f¼¯ ÉZ�y Z] Y� µÂ//�v» d]Â�� cY�ÌÌ¤e |¿Á� ZÅ µ|»4   ½Z//�¿ ªÌ¬ve ¾ËY ¾ÌÀr¼Å .|¿{�¯ ÊÀÌ] �Ìa |//��{

 ÄËZa �] Ã|/� ÄWY�Y µ|» Äq�³Y Ä¯ {Y{CFD  Z»� |À»�ZÌ¿ Á ªÌ«{ Á Ã|ÌrÌa Ê·|» d�Y cZ^�Zv» ¹Zn¿Y dÆm ÄÀË�Å Á ½
 ÉZÅ�f»Y�Za Ä¼Å ÊÀÌ] �Ìa Ä] �{Z« Á |/�Z] Ê» É�f¼¯ ÄÀË�Å Á ½Z»� ¥�/� Ä] �ZÌ¿ ÊÅZ´/�ËZ»�M cZ¬Ì¬ve Ä] d^/�¿ Ê·Á

.d�Y Ê]Ây �ZÌ�] \Ë�¬e Z] ¾¯ ®�y �f�] �Z¬¿ Ê»Z¼e �{ µÂ�v» ½|� ®�y  
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Abstract 

The combination of fluidized bed dryers with high power ultrasound equipment can reduce 
thermal stresses on products that are sensitive to thermal stress and minimize the percentage 
of losses when drying. In this research, a mathematical model for changing grain moisture 
content of paddy was proposed to predict and simulate the behavior of ultrasonic fluid bed 
dryer based on the computational fluid dynamics (CFD). The proposed model was calculated 
using the Eulerian-Eulerian two-fluidity TFM method in the Fluent 18 software. This model 
was evaluated using multiple laboratory data collected from paddy drying in an ultrasonic 
fluidized bed dryer. Assessment of validations showed that the model was capable of predicting 
the variations of grains moisture content in an ultrasonic fluidized bed dryer with the deviations 
less than 4 % in comparison with the experimental results. C source user defined function 
(UDF) was used and connected to Fluent to extend its ability of solving equations and predicting 
the grains moisture content. High ability of Fluent was demonstrated in predicting the fluid 
flow and solving its equations such that the user can easily observe inside the system and have 
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a good view of the multi-physics. 
 
  
Key words: Computational Fluid Dynamics, Ultrasound-assisted Fluidized Bed Dryer, Eulerian-Eulerian Two 
Fluidity Method 
 
*Corresponding author 
E-mail: dzare@shirazu.ac.ir 

1716


