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 محاسباتي سيالات ديناميك از استفاده با) هيبريدي( كابينتي كن خشك در هوا دماي و سرعت پروفيل تحليل
)CFD(  

  2امانلو اسمني ،1فدايي داود
 fadaid@aut.ac.irپژوهشكده انرژي  -عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي اميركبير - 1

  پژوهشي موسسه تحقيقاتي فناوران خورشيد پژوهكارشناس ارشد  -2

  

  :چكيده

 حركت الگوي. است برخوردار بسياري اهميت از ها كن خشك داخل در كننده خشك هواي سرعت و دما يكنواختي
 سيالات عددي محاسبات از استفاده با سبزيجات و جات ميوه براي كابينتي كن خشك كي داخل در ها دماي و هوا

)Computational Fluid Dynamics (اختصار به اي CFD كن خشك داخل در هواي جريان سازي شبيه با. شد سازي شبيه 
 تحليلي تكنيك از. است بوده مناطق ساير از بيشتر كن خشك بالايي هاي سيني در هوا سرعت و دما كه شد مشخص
  .كرد ادهاستف مطلوبي نحوه به هندسي تغييرات ايجاد و سازي بهينه براي توان مي حاضر

  .كن خشك در هوا جريان الگو ،ε−k تلاطم مدل محاسباتي، سيالات ديناميك: كليدي كلمات

  :مقدمه

 مي استفاده كشاورزي و باغي محصولات كردن خشك براي متداول بصورت هيبريدي كابينتي هاي كن خشك
. شود مي چيده توري اي و چوبي فلزي، هاي سيني روي بر ميوه يخورده برش هاي حلقه ها، كن خشك اين در. شوند
. شود مي محفظه وارد زيرين قسمت از فسيلي يا و الكتركي هاي كن گرم ، 1خورشيدي كلكتورهاي طريق از گرم هواي
 تر هاي ميوه بين از گرم هواي عبور. كند مي جذب را آن هاي ميوه رطوبت از مقداري اول سيني از عبور حين در هوا

 كه شود مي سبب موارد اين دوي هر كه شودمي آن دماي كاهش همچنين و شود مي هوا رطوبتي محتواي زايشاف باعث

                                                            
1  - Solar collector  
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 ميوه ميان از عبور با هوا توانايي ديگر بعبارت. يابد كاهش شود مي اشباع آب بخار از آن در هوا كه رطوبتي درصد
 در. شود مي دوم سيني وارد سپس هوا اين. ابدمي كاهش ها ميوه از رطوبت جذب و كردن خشك براي اول سيني هاي
 توانايي سيني هر از هوا عبور با ترتيب همين به. شود مي افزوده هوا رطوبت و ميابد كاهش هوا دماي مقداري نيز آنجا
 آخر سيني به هوا رسيدن هنگام در كه يابد مي ادامه حدي تا روند اين. شود مي كمتر ها ميوه كردن خشك در آن
 از تر سريع اول سيني روي هاي ميوه كه شود مي سبب موضوع اين. دارد اندكي كردن خشك توانايي) سيني رينبالات(

 و شود مي تر بسيار اول هاي سيني از رطوبت جذب با هوا است شده مشاهده گاهي حتي. شود خشك ها ميوه ساير
 كن خشك از استفاده در مشكل ترين بزرگ بنابراين. شود مي آخر سيني هاي ميوه رطوبت افزايش باعث رطوبت اين
  .است ها ميوه يكنواخت غير كردن خشك كابينتي هاي

 خشك شدت كنواختيي و كردن خشك بازده بر موثر بسيار موارد از كابينتي هاي كن خشك در هوا جريان كنترل
. ]1[ اند دانسته محصول تكيفي افت اصلي عوامل از را هوا جريان كنترل ضعيف شرايط محققان از بسياري.  است شدن
 مي خشك اندازه از بيش محصول از قسمتي نباشد كنواختي كن خشك داخل در هوا سرعت و دما توزيع كه زماني
  .آيد مي بوجود قارچ و كپك قبيل از مشكلاتي بروز و محصول شدن تر مرطوب احتمال ديگر نقاط در و شود

همچنين .   ]3و  2[ دارد محصول شدن خشك نرخ با كينزدي بسيار ارتباط كننده خشك هواي دماي و سرعت
بازده ، يكنواختي و كيفيت خشك شدن رابطه مستقيم با يكنواختي توزيع دما و سرعت هوا در داخل خشك كن دارد 

 كرد كار نحوه دادن نشان براي فاكتور بهترين كن خشك داخل در هوا سرعت و دما توزيع شرايط از اطلاع بنابراين. ]4[
  . است گاهدست

 سيستم تحليل هايروش شامل CFD اختصار به يا) Computational Fluid Dynamics( محاسباتي سيالات ديناميك
 روز اهميت كشاورزي صنايع در آن كاربرد كه باشدمي همراه هاي پديده ساير و حرارت انتقال سيال، جريان شامل هاي

 شده كشاورزي مهندسي در آن كاربرد افزايش باعث روش اين بودن كارآمد و دقت پذيري، تطبيق. است يافته افزوني
 مي استفاده ها داري دام و ها گلخانه در محيطي شرايط به مربوط مسائل حل در گسترده بصورت CFD از امروزه. است
  .]5[ است افزايش به رو آن از استفاده و شود
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 CFD از. است برداشت از پس هاي فرآيند تردهگس بسيار سازي شبيه براي قدرتمندي عددي ابزار CFD همچنين
 و داري انبار كردن، منجمد كردن، سرد ،1كردن سترون كردن، خشك تهويه، نظير متعددي هاي فرآيند سازي شبيه براي
  .شود مي استفاده ها فرآيند اين در متداول بسيار فيزيكي هاي مدل دادن توضيح و تركيب براي

 سازي شبيه CFD از استفاده با 2صنعتي اي توده كن خشك يك در را هوا كتحر ]6[ همكاران و ماتيولاكيس
 هاي پروفيل اين از استفاده با و آمد بدست CFD بوسيله كن خشك نوع اين داخل در هوا سرعت و فشار پروفيل. كردند
 تجربي هاي آزمايش از آمده بدست نتايج با آمده بدست نتايج سپس. شد مشخص بود همگن سرعت آن در كه محلي
. است داشته وجود تجربي هاي آزمايش جينتا و مدلي خروج بين خوبي همبستگي كه داد نشان مقايسه اين. شد مقايسه

 دو همچنين آنها. كردند تعريف% 4 تلاطم شدت و  m/s 25 ورودي هواي سرعت با را خود مسئله مرزي شرايط آنها
 مدل ولي بود بهم نزديك بسيار مدل دو هر از آمده بدست نتايج. كردند مقايسه ار ε−k و LVEL تلاطم مختلف مدل
ε−k شد توصيه ايشان توسط تر، سريع همگرايي بدليل .  

 بعدي دو تحليل براي 3گوشت مدرن هاي كن خشك در هوا سرعت ميدان بيني پيش براي CFD از ]4[ ميراده
 افزايش سبب گوشت صنعتي هاي كن خشك در تهويه متناوب هاي چرخه از استفاده. كرد استفاده ناپايدار جريان
 و كرد سازي شبيه CFD از استفاده با را سينوسي و خطي تهويه چرخه دو ميراده. شود مي نهايي محصول كيفيت

 روشي CFD با سازي شبيه كه كرد مشخص وي كار نتيجه. كرد مقايسه تجربي هاي آزمايش با را آمده بدست اطلاعات
  شبكه و  .fluent v.5.4.8 كد از تحقيق اين در. است مدرن هاي كن خشك طراحي و تحليل براي مناسب و اي حرفه
 ياري   Reynolds stress model از  تلاطم  سازي   شبيه   براي   همچنين.  كرد  استفاده 4بعدي  دو سازمان بي  بندي
  .   جست

 كن خشك داخل در هوا سرعت و دما توزيع شرايط استخراج براي سيالات ميكدينا تحليل از حاضر تحقيق در
) Net-solar( پژوه ديخورش فناوراني قاتيتحق موسسه ساخت و طراحي دستگاه اين. است شده استفاده صنعتي كابينتي

  .دارد ار كابينتي بشكل شدن پر با هر در كيلوگرم 300 تا را كشاورزي محصولات كردن خشك ظرفت و باشد مي

  :ها روش و مواد

                                                            
1 - Sterilization 
2 - Industrial batch dryer 
3 -Modern meat dryers  
4- Unstructured two-dimensional mesh 
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 متقارن بصورت كن خشك. دهد مي نشان را تحقيق اين در بحث مورد كابينتي كن خشك از نمايي 1 شكل
  .شود مي داده جا) سيني 56 مجموعا(  سيني 26 دربها از هركدام در كه باشد مي درب دو داراي و شده طراحي

 

  تي هيبريدنماي خشك كن كابين -1شكل 
  

 از آن در حاكم معادلات حل براي و  Gambit 2.4 افزار نرم از حاضر كن خشك بندي شبكه و سازي شبيه براي
  .شد استفاده fluent 6.12 افزار نرم

 شبكه و شد ترسيم حقيقي ابعاد با بعدي سه بصورت طرح اين در) كننده خشك هواي( سيال حاوي هاي بخش
 سلول از زياد حجم اين. است بوده) tetrahedral( وجهي چهار سلول 1800804 داراي شده ايجاد شبكه. شد) مش( بندي
 زيادي دقت با كن خشك داخل در عددي حل كه كند مي تضمين است گرفته بر در كنار خشك داخل ناحيه تمام كه ها

  .دهد مي نشان كن خشك عمق راه نيمه در را شده ايجاد شبكه از بخشي 2 تصوير. شود مي انجام
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  قسمتي از سلول هاي ايجاد شده در شبك بندي محيط داخلي خشك كن هيبريدي-2 شكل
  

- ناوير معادله ،)جرم بقاي( پيوستگي معادله از عبارتند كنند مي كنترل را سيالات ديناميك كه ايپايه معادلات
 سيال تلاطم شرايط تبين براي ديگر هايمدل از بايد معادلات اين بر علاوه. ]7[ انرژي معادله و) ممنتوم بقاي( استوك
  .كرد استفاده

 داخلي هاي جريان براي بحراني رينولدز عدد. شود مي تعيين 1رينولدز عدد بوسيله جريان رژيم موارد اكثر در
(رينولدز عدد و) HD( هيدروليكي قطر. است 2000

HDRe (شود مي حاسبهم زير بصورت ورودي مقطع در :  

)1(  

 )2( 

  

HDهيدروليكي، قطر AP,ورودي، مقطع ومحيط مساحت mVورودي، هواي سرعت ρو هوا چگالي µ 
 داخل جريان رژيم كه گرديد مشخص كن خشك ورودي در هوا شرايط به توجه با. ]8[ است ديناميكي ويسكوزيته

                                                            
1 - Reynolds number 
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 برده بهره كن خشك داخل در تلاطم سازي شبيه براي ε−k مدل از موجود مدلهاي بين از. است متلاطم كن خشك
 .است

. باشد مي ي دلهمعا دو مدل ترين معروف نويسي، برنامه در آن استفاده راحتي و آسان كاربرد بدليل ε−k مدل
  :]9[ شود مي بيان ريز متغير دو حسب بر آشفتگي ميدان ،ε−k 1ويسكوزيته-ادي ها مدل در

 2kآشفته جريانات جنبشي انرژي-الف

  3εآشفته جنبشي انرژي اضمحلال نرخ -ب
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  معادلات اين در

iu آشفته جريان در( سرعت مولفه زماني متوسط (جهت در  iمختصات دستگاه ام )m/s(  

iu′ آشفته جريان در( سرعت مولفه نوسان (جهت در  iمختصات دستگاه ام )m/s(  

υ باشد مي سينماتيكي لزجت.  

  :آيد مي بدست زير تجربي نيمه معادلات توسط ε و k مقادير ε−k استاندارد مدل در
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1 -Eddy-viscous  
2 - Turbulent kinetic energy 
3 - Turbulent dissipation rate of turbulent kinetic energy 
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- مي آشفتگي اشميت و پرانتل اعداد بترتيب نيز εσ و kσ و بوده جربيت ضرايب 3C و 2C و 1C آن در كه

  .باشند

G هاي ترم
k

C ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε

⎟⎟ و 1
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
k

C
2

2
ερ فرآيندهاي و 1برشي توليد هاي فرآيند بيانگر ترتيب به آخر معادله در 

) ترم. باشند مي ε ويسكوز اضمحلال ) B
k

CC ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−
ε

31  توليد ميزان بيانگر G ترم. باشد مي شناوري اثرات بيانگر 1

 اصطلاحا آن به رو اين از و باشد مي آشفته جريان ميدان و متوسط جريان بين كنش هم از ناشي آشفتگي جنبشي انرژي
 2 جريان كننده نوسان چگالي ميدان از ناشي شناوري اتلاف توليد ترم بيانگر نيز B ترم. شود مي گفته برشي توليد ترم
  .باشد مي

  :هستند زير بصورت B و G براي صريح روابط

)7( jiji uuuG ,′′−= ρ

)8( ii guB ′′= ρ

iu′ جهت در متلاطم جريان در سرعت مولفه نوسان iو مختصات دستگاه ام igجهت در جاذبه شدت iام 
  .است مختصات دستگاه

 بصورت حل شرايط. شود تعريف افزار نرم براي مرزي شرايط كه است ضروري حاضر مسئله عددي حل براي
  :است شده بندي دسته زير

                                                            
1 - Shear generation processes 
2 - Fluctuating density field 
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 در مكعب متر 1200ي هواده توان ابعاد با سانتريفوژ فن كي از كن خشك اين ورودي در :هوا  ورودي شرط •
 كلكتورهاي در شده جذب نور كه هنگامي و بوده هيبريدي حاضر كن خشك. شود مي استفاده ساعت

 با تا شود مي تفادهاس سوز گاز حرارتي مبدل كي از دارد نگه گرم مطلوب حد در را هوا تواند نمي خورشيدي
 مقدار ورودي هوايي دما بنابراين. كند كنترل نظر مورد حد در را دما هوا ورودي در ترموستات كي از استفاده
  .شد گرفته نظر در ثابت

 كه شد استفاده ساعت در مكعب متر 300 حجم با مكنده فن كي از دستگاه خروجي در :هوا خروج شرط •
  كرده ايجاد را    فشار اختلاف

 تعداد كاهش بمنظور كديگر،ي با آن طرف دو كامل تشابه و دستگاه در طولي تقارن وجود بدليل :تقارن شرط •
 استفاده دستگاه كل براي حل تعميم براي تقارن شرط از و شد سازي شبيه دستگاه راست سمت نيمه محاسبات

  .شد

 با)  W/m2k(45/0 گرماي هدايت ضريب با ساندويچي هاي پانل از دستگاه هاي ديواره :ها ديواره شرط •
 .شد ملحوظ معادلات و حل در فوق شرايط كه شد ساخته) kg/m3( 40 ±3 دانسيته و متر سانتي 4 ضخامت

 كاركرد محل در 81/9 (m/s2) گرانشي شتاب و  Pa10132  محيط فشار  C◦ 20 محيط دماي :كاري طيشرا •
  .شد گرفته نظر در نيز معادلات حل در شرايط همين كه باشد مي  دستگاه

 

  بحث و نتايج

 گرچه. است شده آورده 3 شكل در كن خشك داخل در معادلات عددي حل ها مانده باقي به مربوط نمودار
 كه است اين همگرايي معيار مسايل اغلب براي ولي ندارد وجود همگرايي قضاوت براي جهاني توافق يك
 زاده، اديب( يابد تقليل −610 به انرژي معادله براي و −310 مقدار به معادلات تمام براي قياس ها مانده باقي

. است شده همگرا تكرار 260 از پس كابينتي كن خشك به بوط مر حل شود مي مشاهده كه همانطور). 1382
 معادله براي آخر تكرار دو در آمده بدست عدد اختلاف در مثال طور به كه كند مي مشخص نمودار اين

  .است بوده  −610 از كمتر انرژي



 

9 

 

  

  

 

 نمودار باقي مانده هاي قياس شده حل عددي -3شكل 
  

 كمتر دماي مياني هاي سيني كه شود مي مشاهده تصوير در. است شده داده نمايش 4 شكل در دما كانتورهاي
 كمتر. است بالايي هاي سيني همچنين و كن خشك داخل به هوا ورودي به نزديك ناحيه در بيشتر گرما تمركز. دارند
 توده خروجي به نزديك ناحيه در كه است شده موجب كن خشك هوا ورودي سرعت از خروجي فن سرعت بودن
  .است ورودي هواي دما از كمتر سيلسيوس درجه 15 حدود هوا دماي پاييني هاي سيني در. است شده ايجاد گرم هواي
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  اي دما در مقياس كلوين در سه برش عرضي در داخل خشك كنكانتوره -4 شكل
  

 ورودي هواي جريان كه دهدمي نشان شكل اين. است شده داده نشان 5 شكل در كن خشك داخل در سرعت بردارهاي
 يلدل به ها سيني ميان از هوا حركت. است آن برابر در براي كمتري مقاومت كه كند عبور ناحيه از كه دارد تمايل بيشتر

 از خارج كه مقاومت كم مسير ا هوا دليل همين به و شود مي انجام سختي به 1هوا جريان عبور برابر در ها آن مقاومت
 در هوا سرعت كند مي ايجاد خروجي فن كه تلاطمي دليل به. رسد مي خروجي به و كرده عبور هاست سيني محدوده
 مشخص كار نيح در كنخشك داخل ازي تجربي هاي ريگاندازه هب توجه با. است افتهي افزايش بالايي هاي سيني ناحيه
يي بالايي توانا ازي محاسبات الاتيس كيناميد نيبنابرا. دارد وجودي تجربي ها داده و مدل جينتا نيبي خوب تطابق كه شد
  .است بوده برخوردار كن خشكي داخل طيمحي ساز هيشبي برا

                                                            
1  -  Air flow resistance 
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  )m/s(برش عرض از خشك كن توزيع بردارهاي سرعت هوا در دو  -5 شكل
  

  :پيشنهادها و كلي نتايج

 داخل در كننده خشكي هوا عيتوزي كنواختي شيافزاي برا كه شد مشخص هواي دما و سرعتي ها ليپروف ليتحل با
 دهنه قطر شيافزا كه رسدي م نظر به. جست بهره هافني ريگ قرار محل و دستگاه هندسه دري راتييتغ از ديبا كن خشك
ي ابزاري محاسبات الاتيس كيناميد. باشد داشته بر در راي خوب جينتا توانديمي خروج محل كردن جابجا و هواي ورود

 بكار هوا انيجر ليتحل دري اعتماد قابل صورت به توانيم و بوده كن خشكي داخل طيمحي ساز هيشب در توانمند
  .شود گرفته
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