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  چکیده

ها کنتوجه هستند. مشکل اصلی این خشک مورد بیشتر باغی محصولات برای کابینتی هایکنخشک ها،کنخشک انواع میان از

 هایکردن یکنواخت، طرحخشک شرایط کردن فراهم و عیب این رفع رمنظو غیریکنواختی رطوبت در محصول نهایی است. به

طراحی، ساخت و ارزیابی گردید. برای رسیدن به یک  سینی( 11تا  1های متفاوت )از کن با تعداد سینیمختلفی برای خشک

کن کابینتی های خشکهندسه متفاوت نسبت به تعداد سینی 7ها، کنتوزیع یکنواخت از جریان هوا و دما در هر یک از خشک

1)به صورت تئوری )با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 
CFD ) بررسی و انتخاب گردید. به منظور مطالعه میزان تطابق

کن ساخته نقطه مشخص از خشک 11سینی ساخته شد و مورد ارزیابی قرار گرفت. در  11کن با ها با واقعیت، خشکطرح

نشان گیری شد و با مقادیر به دست آمده از حل تئوری مقایسه گردید. نتایج تجربی ان هوا اندازهشده، دما و نرخ عبور جری

 اند. های تجربی و تئوری همبستگی قابل قبولی را داشتهکه داده داد

 

 

 .کن کابینتی،تحلیل عددی و تجربیانگور،خشک :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 دانه ها،کنخشک این در .شوندمی استفاده باغی محصولات کردن خشک رایب متداول بصورت کابینتی هایکنخشک   

ها غیریکنواختی رطوبت در محصول نهایی کنشود. مشکل اصلی این خشک می چیده مشبک های سینی روی بر میوه های

                                            
1 - Computational Fluid Dynamics 
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 Adams and Thompson) باشند مند علاقه هاکنخشک از استفاده به کمتر باغداران است که شده موجب عیب است. این

,1985;Mirade,2003). 

 دمیده هوای .شودمی دمیده هاسینی زیر به آرامش از محفظه عبور از های کابینتی متداول، هوای داغ پسکندر خشک  

 کردنخشک پتانسیل از مقداری رسدمی دوم سینی به وقتی هوا .شودمی بالایی سینی وارد و عبور کرده اول سینی از شده

 آن پتانسیل رسدمی آخر به سینی هوا وقتی ترتیب همین به .دهدمی دست از اول سینی از رطوبت جذب اثر رد را خود

شدن یک رابطه یابد. نرخ خشکمی کاهش بشدت کردن به دلیل افزایش رطوبت و کاهش سرعت و دمای آنخشک برای

 .( Mulet et al,1987; Karathanos and Belessiotis ,1997) بسیار قوی با دمای هوا و سرعت آن دارد

باشد، زیرا کیفیت و یکنواختی محصول نهایی کن ها یکی از پارامترهای مهم میتوزیع یکنواخت جریان هوا در داخل خشک

باشد. هر چند دینامیک سیالات (. کنترل کردن تمام این پارامترها در عمل بسیار سخت می2113را تضمین می کند ) میراده،

ای زمان لازم برای آزمایش های فیزیکی شود اما به طور قابل ملاحظهتواند کاملاً جایگزین آزمایشنمی (CFD)محاسباتی 

 .دهدتجربی را کاهش می

های تجربی و این ابزار ارزشمند قادر است الگوی جریان هوا را در زمانی کوتاه بررسی و تحلیل کند. این مهم در روش   

 .(Anderson,1995 ;Yongson, 2007) تئوری پیشین ناممکن بود

 کارآمد و دقت پذیری، تطبیق .یافته است افزونی روز اهمیت کشاورزی صنایع در (CFD)محاسباتی  سیالات دینامیک کاربرد   

 مسائل حل در گسترده بصورت CFDکشاورزی شده است. امروزه از  مهندسی در آن کاربرد افزایش باعث روش این بودن

 and Sun 2006 ) است افزایش به رو آن از استفاده و شود می استفاده ها داریو دام ها گلخانه در محیطی طشرای به مربوط

(Norton. مدل های تکنیک و عددی های الگوریتم شدن بهتر شامل که است شده مشاهده اخیر دهه دو در تکنیکی های کاربرد 

 (.Xia & Sun,2002)باشد  می CFDکردن 

 شود: پژوهش به صورت زیر خلاصه میاهداف اصلی این 

 ،  FLUENTافزار و به کمک نرم CFDسینی با روش  11تا  1ها از کنهای ابتدایی برای خشکطرح  سازی( شبیه1

 در هوا دما و توزیع سرعت یکنواختی اساس بر ابتدایی برای هر تعداد سینی هایمیان طرح از حالت ترین بهینه ( انتخاب2

 ها،کنخشک داخل

 بهینه، طرح الگوی با سینی 11کن با خشک ( ساخت3 

 هوا، مختلف سرعت سه و سه دما در شده ساخته کنخشک از نقطه چندین در هوا سرعت و دما گیری ( اندازه1

 آزمایش. تجربی هایداده از استفاده با شده سازیشبیه مدل ( ارزیابی5 
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 هامواد و روش

کردن هوای داغ با شود. پتانسیل خشکتداول هوای داغ مستقیماً به زیر محفظه آرامش دمیده میکن های کابینتی مدر خشک  

ها، یک طرح جدید کنبرای رفع مشکل غیریکنواختی توزیع جریان هوا در این خشک یابد.ها به مرور کاهش میعبور از سینی

جانبی با شکل ذوزنقه به ساختار قبلی  از خشک کن های کابینتی معرفی گردید. در این طرح یک محفظه آرامش

رسید. با استفاده از شبیه سازی های کابینتی اضافه شد. بدین ترتیب قسمتی از هوای تازه به سینی های بالایی میکنخشک

نشان داده شده است)زمردیان و امانلو  1سینی انتخاب شد که در شکل  3ها با کنکامپیوتری بهترین طرح برای این خشک

1388.)  

 

 ها با تعداد سینی بیشترکنکن، ایده اصلی برای طراحی خشکهندسه تغییر یافته خشک -1شکل 

کن ) شامل اندازه ورودی هوا، زاویه محفظه با ایده گرفتن از این طرح و ایجاد تغییرات هندسی لازم در ساختمان هر خشک  

له اولین و آخرین سینی از کف و سقف( با تعداد سینی آرامش جانبی نسبت به افق، عرض محفظه آرامش جانبی و فاص

 شدنخشک بر موثر عامل دو که هوا دما و سرعت توزیع یکنواختی روی بر کنخشک ساختمان هندسی تغییرات متفاوت، اثر

 .شد بررسی FLUENT  افزار نرم از استفاده با CFDمحاسباتی  سیالات دینامیک روش بوسیله است

 های طراحی شدهبر مدل معادلات پایه حاکم

 آیند. بقای جرم، ممنتوم و انرژی برسه دسته از معادلات پایه وجود دارند که از قوانین پایه بقای جرم و انرژی به دست می

طرح  در قسمت  7. عدد رینولدز برای هر (Norton and Sun,2006)گذارند و انرژی تاثیر می 2معادلات پیوستگی، ناویر استوک

ها به حالت آشفته کنبود که نشان می دهد جریان داخل خشک 2111اسبه شد. در تمام حالات این عدد بیشتر از ورودی مح

                                            
2 -Navier-Stokes equation 
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تعداد زیادی مدل برای بررسی این نوع جریان وجود دارد که کاربر با توجه   CFD. در کدهای (Fluent user guide,2005)است 

استاندارد همچنان  k-εهای تلاطم، مدل . در بین مدل(Norton and Sun,2006) ها را انتخاب می کندبه شرایط مسئله  یکی از ان

 ;Foster et al.,2005)های اخیر گزارش شده است های صنعتی باقی مانده است و عملکرد موفق آن در پژوهشدر استاندارد

Margaris and Ghiaus,2006).  مدلk-ε معادلات جابجایی برای انرژی جنبشی  استاندارد یک مدل نیمه تجربی است که بر پایه

 آیند:های ذکر شده از معادلات جابجایی زیر به دست میپارامتر 1آشفته جنبشی انرژی اضمحلال و نرخ 3جریانات آشفته

  

(1) 

 

(2) 

 

      

 

 باشند.اشمیت آشفتگی می و پرانتل اعداد بترتیب نیز و  و  بوده یتجرب ضرایب و  و  که در آن   

 

 هاشبیه سازی سینی

 از ای منطقه را متخلخل محیط آیند. فلوئنتبرای جریان هوا به حساب می 5های حاوی میوه یک محیط متخلخلسینی  

 باید متخلخل محیط در جریان فشار افت همچنین .کرد انتخاب سیالپانل  از را آن توان می که آورد می حساب به سیال

 .آید می بدست ممنتوم اصلی به معادله جانبی معادله یک کردن اضافه طریق محیط متخلخل از .شود تعریف کاربر توسط

  .اینرسی افت -2 دارسی(، لزجت )قانون در اثر فشار افت -1 :است شده تشکیل اصلی ترم دو از معادله این

(3)   

 

شود که با سرعت سیال )یا توان دوم آن( متناسب است. های متخلخل میاین ترم ممنتوم سبب افت فشار در سلول  

 :کرد بیان توانی بصورت را  معادله که کرده است فراهم را امکان این Fluent 6.3.26 همچنین 

(1) 

  

 
 

 

                                            
3 - Turbulent kinetic energy 
4 - Turbulent dissipation rate of turbulent kinetic energy 
5 - Porous jump 
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شود گردد و توسط کاربر تأیین میب تجربی هستند که به افت فشار بستر محیط متخلخل برمیضرای و  که در آن   

(Fluent 6.3.26 user’s guide,2013).  در این پژوهش برای محاسبه این ضرایب یک شرایط آزمایشگاهی طراحی و ایجاد شد که

 11با سطح صاف به قطر داخلی PVCیک استوانه در آن افت فشار بستر انگور محاسبه گردید. این شرایط آزمایشگاهی از 

متر( انگور )با سانتی 3متر ساخته شده بود. سرعت و دمای هوا قابل تنظیم بود. افت فشار حالت لایه نازک )به عمق سانتی

برای گردید. مقادیر محاسبه شده  محاسبه % 77/11یری گردید. تخلخل بستر انگور گدرصد بر پایه خشک( اندازه 77رطوبت 

 شد.  771/1و  728/1به ترتیب برابر با  و  ضرایب 

 جزییات طراحی

 فلوئنت افزار نرم که آنجا گردید. ازبرای حل معادلات حاکم، باید شرایط اولیه و مرزی برای مرزهای سیستم تعیین می  

 افزار کرد. نرم استفاده شبکه ایجاد برای آن کننده ارهای پشتیبانیافز نرم از است لازم باشد، می محاسباتی افزار نرم یک تنها

 محاسباتی شبکه تولید مدلسازی، برای افزار این نرم از .است فلوئنت ورودی های ساختن فایل برای انتخاب بهترین گمبیت

 این های سازی شبه در استفاده مورد گمبیت نسخه (. 1383 و همکاران شود )سلطانی می استفاده مرزی تعیین شرایط و

 کامپیوتر با یک ابتدا در گمبیت، افزار نرم توسط ( casپسوند  با های محاسبه )فایل مورد های شبکه باشد.می 222231 تحقیق

CPU 1/2 GHz  وRAM 1 GB مورد مطالعه قرار  723227نسخه  افزار فلوئنت های ساخته شده در نرمساخته شد. سپس فایل

 گرفت.

 دو بندی شبکه از تند زاویه با شکل ای ذوزنقه قسمت یک وجود بدلیل کن محفظه خشک بندی شبکه برای تحقیق در این

 مستطیلی شکل است از تصویر دارای که کن خشک های سینی بندی شبکه برای اما .است شده استفاده سازمانبی بعدی

 است شده استفاده سازمان با های المان

 ی مختلفی به شرح زیر تعیین گردید:در این پژوهش شرایط مرز

( انتخاب گردید. جهت جریان هوا عمود  51و  11، 31( و دمای هوا ) 3و  2، 1ورودی: سه سرعت هوا ) (1

.بر ورودی بود

.کندبینی میکن اطلاعات مورد نیاز برای خروجی را پیشخروجی: فلوئنت با توجه به شرایط داخلی خشک (2

 ر و تخلخل بستر انگور تعیین گردید.محیط متخلخل: پارامترهای تجربی از معادله افت فشا (3

کن و شرایط محیطی تعیین گردید. هدایت گرمایی، گرمای دیوار: ضریب انتقال حرارت دیوارهای محفظه خشک (1

( و )1225(، )17/1کن به ترتیب برابر است با : ویژه و چگالی دیوارهای محفظه خشک

 . 37  %3و  11  1 (. دمای محیط و رطوبت نسبی به ترتیب برابر است با)721
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 ساخت دستگاه

کن )انتخاب بر اساس یکنواختی توزیع بردارهای سرعت هوا و بعد از  انتخاب و قطعی شدن هر طرح برای هر خشک  

با واقعیت، طرح  CFDسازی ، برای بررسی میزان نزدیکی شبیه(2ها در هر طرح، شکل کانتورهای دمای هوا در محدوده سینی

 و  1111rpmسینی ساخته شد و تحت شرایط مختلف ارزیابی گردید. از یک فن گریز از مرکز با دور ثابت ) 11خشک کن با 

05 Hzشد.  استفاده فن خروجی لوله داخل در ای دایره یک صفحه از ها آزمایش در غیرمت هوای نرخ ایجاد ( استفاده شد. برای

دمای هوای ورودی به محفظه  .شد استفاده داغ سیم با هوا سنج سرعت دستگاه یک از هوا گیری سرعت اندازه برای

 و نیم یک حرارتی المنت پنج از حرارتی د. کانالشگیری و کنترل میاندازه 1/1کن توسط یک ترموستات با دقت خشک

 دهانه به هوا ورود لوله اتصال برای .بود موجود های کشاورزی مکانیک ماشین بخش در که بود شده تشکیل واتیکیلو

  .شد مستطیل ساخته به دایره تبدیل یک کن خشک ورودی

 

 m/s 3ر، سرعت ورودی برای پروفایل توزیع سرعت هوا د CFD سازینتایج شبیه -2شکل 
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بابا انتخاب شد و به صورت (. انگور رقم ریش3متر ساخته شد )شکل میلی 11کن از نئوپان با ضخامت های خشکدیواره

سینی طوری در محفظه  11متر(. هر سانتی 3های توری شکل پخش شد )به ضخامت تصادفی و یکنواخت بر روی سینی

      ی بین آنها و دیواره نباشد.اکن قرار گرفت که هیچ فاصلهخشک

 

 سینی 11کن ساخته شده با خشک -3شکل 

( انجام شد. هر  3و  2، 1( و سه سطح سرعت هوای ) 51و  11، 31ها در سه سطح دمای هوای ورودی )آزمایش  

 شد به استفاده داغ سیم با هوا سنج سرعت دستگاه زا هوا سرعت و دما همزمان گیری اندازه برای آزمایش سه بار تکرار شد.

 های سوراخ 11کن خشک وجوه از یکی در کن، خشک محفظه داخل به این دستگاه حسگر ورود امکان کردن فراهم منظور

 شکل مخروطی واشر یک از کن خشک داخل از هوا خروج از جلوگیری و فضا این پر کردن (. برای3ایجاد شد )شکل

 سه از تا شد می داده حرکت کن خشک دستگاه عرض در سنج سرعت دستگاه حسگر نقاط، این از یک هر در استفاده شد. 

سه تکرار به عنوان داده تجربی به دست آمده از هر نقطه شود. میانگین هر سه قرائت با  برداری داده مساوی فواصل با محل

مقایسه  های تجربیاستخراج گردید و با داده CFDاز تحلیل نقطه  11در نظر گرفته شد. مقادیر متناظر دما و سرعت هوای 

های و داده CFDسازی های شبیهبرای بررسی میزان همبستگی داده %Pو  RMSEشد. از سه معیار آماری ضریب تعیین ،

 .تجربی استفاده شد

 نتایج و بحث

سینی با نتایج استخراج  11کن با محفظه خشکنقطه ایجاد شده در  11های تجربی دما و سرعت هوای به دست آمده از داده  

 (. 1مقایسه شد. نتایج تا حد مطلوبی قابل قبول بود )شکل  CFDشده از تحلیل 
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 m/sو برای سرعت هوا بر حسب  بر حسب  کنبرای دمای خشک CFDبینی شده مدل مقایسه نتایج تجربی و پیش -1شکل 

دهد. این نتایج با مشاهده و تجربی نشان می CFDبینی شده مدل های پیشقابل قبولی بین داده نتایج تحلیل آماری همبستگی  

 k-εهای متفاوت اثبات شد. همچنین استفاده از مدل برای دماها و سرعت %Pو  RMSEو کمترین مقدار  بالاترین مقدار 

است. اضافه کردن یک ترم محیط متخلخل به معادله ممنتوم به  ودهتوانا ب کاملاً  کنخشک داخل شرایط تبین استاندارد در

کن تفاوت قابل های تجربی در جهت عرضی محفظه خشککن کمک کرده است. تحلیل دادهسازی صحیح محفظه خشکشبیه

کردن یک همچنین اضافه  برای این پژوهش مناسب بوده است. CFDای را نشان نداده است، در نتیجه مدل دو بعدی ملاحظه

 ها شده است. کن سبب بهبود جریان هوا در ناحیه انتهایی سینیهدایت کننده جریان در ورودی خشک

  گیریهنتیج

کن به دلیل تر شدن ارتفاع خشکها و بلنددهد که با افزایش تعداد سینیها نشان میکننتایج حاصله از مدل سازی خشک    

(. پس در مطالعات 2دهد)شکلهای بالایی بهتر رخ میهای سرعت در سینیکنواخت بردارمیل به بالا رفتن هوای گرم، توزیع ی

. های پایینی به میزان بیشتری یکنواخت گرددتوزیع سرعت در سینی شود که با بررسی امکان های دیگربعدی پیشنهاد می

بردارهای سرعت در انتهای سینی ها همچنین اضافه کرده یک صفحه منحرف کننده جریان ورودی هوا باعث شد که توزیع 

 بهبود یابد.
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Design modification of a grapes cabinet dryer using CFD method 

 
Abstract  
Cabinet dryers are the most popular equipments for fruit drying. One of the drawbacks of these dryers is non-uniformity 

of moisture content during drying process. In order to solve this problem and obtain a uniform distribution of drying air 

flow and temperature throughout the drying bed seven different geometries having 4 to 10 trays were simulated using 

computational fluid dynamics (CFD). To validate the simulation model a ten-tray dryer was fabricated and evaluated 

under different drying conditions. The experimental results showed the proposed cabinet dryer with ten trays has a 

uniform distribution of air velocity and temperature throughout the dryer chamber. Comparing the experimental and 

predicted values revealed a suitability of the CFD modle in prediction of drying parameters.   

 

Keywords : Grapes, Cabinet dryer, Computational and Experimental analysis. 

 


